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Český abstrakt 

Výzkum vysoko- až ultra-vysokotlakých hornin vyskytujících se v Českém masívu jako 

drobná tělesa uzavřená v okolních horninách s nízkým stupněm metamorfózy, byl vždy 

zaměřen na jejich hlavní metamorfní vývoj v granulitové facii za velmi vysokých teplot. Avšak 

poslední studie ukázaly, že tyto horniny prodělaly vysokotlakou metamorfózu, jež předcházela 

pozdějšímu vysokoteplotnímu přetisku a následnému vynoření hornin na zemský povrch. 

Odborné vědecké publikace, z nichž se skládá tato disertační práce, prezentují petrologický, 

mineralogický a geochemický výzkum těchto (ultra)vysokotlakých hornin z různých částí 

Českého masívu, jež mají potenciál zachovat informace o jejich před-exhumační historii. 

Nálezy inkluzí vysokotlakých fází v metamorfních minerálech a především studie zonality 

hlavních a stopových prvků v granátech nám společně s termodynamickým modelováním 

umožnily popsat nové teplotně-tlakové podmínky a zpřesnit metamorfní dráhy těchto hornin.  

Felsické a mafické granulity kutnohorské oblasti moldanubika a Rychlebských hor 

ve východních Sudetech zachovávají znaky prográdní metamorfózy. Vedle inkluzí fengitů 

a omfacitů v jádrech granátů se pak jedná o prográdní zonalitu hlavních a stopových prvků 

v granátech. Pomocí termodynamického modelování se podařilo vypočítat, že tyto horniny 

prodělaly komplexní metamorfní vývoj od svého iniciálního stádia za nízkých teplot a tlaků 

(400-500 °C / 0.8-1.0 GPa) až po metamorfózu za ultra-vysokých tlaků v poli stability coesitu 

až diamantu. Tento prográdní vývoj proběhl za velice strmého geotermálního gradientu 

v prostředí subdukční zóny. Po částečném izobarickém vynoření hornin do úrovní svrchního 

pláště došlo k jejich výraznému zahřátí v podmínkách granulitové facie. Tato druhá metamorfní 

událost je spjata s výstupem horkého plášťového magmatu, jež pronikal do rozhraní pláště 

a kůry díky odlomení části subdukované desky a také s pozdějšími variskými procesy. 

Složení monominerálních a polyfázových inkluzí v granátech z eklogitů a klinopyroxenitů, 

jež tvoří polohy a budiny v granátických peridotitech moldanubické zóny, ukazuje na jejich 

původ těchto těles, jako na deriváty litosférického pláště nad subdukční zónou. Teplotně-

tlakové podmínky, vypočítané díky zachovalé prográdní zonálnosti granátů, naznačují, že 

vysokoteplotní přetisk těchto hornin v granulitové facii byl poměrně krátký, tudíž nedošlo 

k jejich výrazné modifikaci. Tato událost a především její krátkodobost je také zdokumentována 

v okolních felsických granulitech. Pravděpodobný výskyt subdukčního prostředí a části variské 

sutury v Českém masívu dokládají i tělesa eklogitů, jež se vyskytují v podobě 250 km dlouhého 

pásu táhnoucího se napříč moldanubikem od jihozápadu po severovýchod až do oblasti 

východních Sudet. Jejich texturní vztahy a teplotně-tlakové podmínky (600-650 °C / 2.3 GPa) 

nám umožňují určit, že tyto horniny prošly strmým termálním gradientem během prográdní 

metamorfózy. Tyto hypotézy jsou podloženy i nálezy vysokotlakých/nízkoteplotních amfibolů 

taramitického složení jako inkluzí v granátech. 
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English abstract 

The investigation of high- to ultrahigh-pressure rocks in the Bohemian Massif occurring 

as small bodies enclosed in surrounding rocks with a low degree of metamorphism was always 

focused on their main metamorphic event in granulite facies conditions at very high 

temperatures. However, recent studies have shown that these rocks underwent a high-pressure 

metamorphism that preceded the subsequent high-temperature overprint and exhumation 

of those rocks. The scientific publications that comprise this dissertation thesis present 

petrological, mineralogical and geochemical research of these (ultra)high pressure rocks 

from various parts of the Bohemian Massif that have the potential to preserve information 

about their pre-exhumation history. The findings of the inclusions of high-pressure phases 

in metamorphic minerals and, in particular, the study of major and trace elements zoning 

in garnets together with thermodynamic modelling allowed us to describe new temperature-

pressure conditions and to refine the metamorphic paths of these rocks. 

The felsic and mafic granulites of the Kutná Hora Complex in the Moldanubian Zone 

and the Rychleby Mountains in the East Sudetes preserve the evidence of prograde 

metamorphism. In addition to the inclusions of phengite and omphacite in the garnet cores, 

the multiple zoning of major and trace elements in garnet declares their prograde evolution. 

Using thermodynamic modelling, it has been calculated that these rocks have undergone 

a complex metamorphic evolution from their initial stage at low temperatures and pressures 

(400-500 °C / 0.8-1.0 GPa) up to UHP conditions in the coesite and diamond stability field. 

This prograde path took place under a very steep geothermal gradient in the subduction zone. 

After a partial isobaric ascent of the rocks to the upper mantle levels, significant heating under 

the granulite facies conditions affected these rocks. This second metamorphic event is linked 

to the intrusion of a hot mantle magma that penetrated mantle/crust boundary due to the slab 

break-off and also to later Variscan processes. 

The composition of monomineral and polyphase inclusions in garnets from eclogites 

and clinopyroxenites, which are enclosed as boudins in garnet peridotites in the Moldanubian 

Zone, shows their origin as derivatives of the lithospheric mantle above the subduction zone. 

The temperature-pressure conditions, calculated on the base of preserved prograde zoning in 

garnets, suggest that the high temperature overprint in granulite facies was relatively short and 

did not result in total homogenisation of those rocks. This short-term event is also documented 

in the surrounding felsic granulites. The probable occurrence of the subduction environment and 

part of the Variscan suture in the Bohemian Massif is also documented by the bodies of 

eclogites, which occur in the form of a 250 km long bend spreading across the Moldanubian 

Zone from the southwest to the northeast up to the East Sudetes. Their texture relationships and 

temperature / pressure conditions (600-650 °C / 2.3 GPa) allow us to determine that these rocks 

have undergone a steep geothermal gradient during the prograde metamorphism. These 

hypotheses are also supported by findings of high pressure / low temperature amphiboles of 

taramitic composition as inclusions in garnets. 
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1. Úvod 

Nejnovější pokrok ve výzkumu vysokotlace až ultra-vysokotlace (HP-UHP) 

metamorfovaných hornin, jež se vyskytují v orogenních pásmech po celé planětě, významně 

posunul naše znalosti o původu, vývoji, transportu a výzdvihu korových a plášťových hornin 

během subdukce a následné exhumace a o míře komplexnosti a složitosti procesů v těchto 

dynamických geologických prostředích. Popis, výzkum, odhalení a porozumění takto 

rozsáhlému vývoji hornin patří mezi nejnáročnější geovědní disciplíny. Hlavní překážkou 

na cestě poznání je fakt, že horniny, metamorfované za vysokého stupně, obvykle 

nezachovávají původní minerální složení nebo že původní minerály, které byly stabilní 

při vysokotlakých podmínkách, již nejsou v rovnováze s nově nastavenými chemickými 

podmínkami. Tyto minerály pak procházejí reakcemi rozpadu, rekrystalizací a modifikacemi 

jejich složení. Obvykle se jedná o horniny s několikanásobnou metamorfní a deformační 

historií, kde jsou jejich bývalé struktury modifikovány a předchozí minerály jsou přeměněny 

středně- až nízkotlakými procesy. Metamorfóza nízkého stupně (v amfibolitové facii) 

v takovýchto terénech obvykle vede k celkové re-ekvilibraci minerálů a jejich struktur 

vzniklých během předchozích metamorfních procesů. 

K popsání původní metamorfní historie hornin před jejich exhumací a metamorfním 

přetiskem je zapotřebí komplexního a multidisciplinárního přístupu, jež zahrnuje petrologické, 

geofyzikální, strukturní, mineralogické a geochemické metody. V této práci jsou využity dva 

hlavní postupy výzkumu, které mají pomoci odhalit, zda studované horniny byly součástí 

subdukčních procesů nebo byly exhumovány z plášťových hloubek podél subdukčního kanálu 

před jejich exhumací k zemskému povrchu: 1) Kompoziční zonálnost fází se širokým rozpětím 

stability je schopna zachovat vícenásobné růstové zóny pomocí distribuce hlavních a dokonce 

stopových prvků, které lze použít pro rekonstrukci předchozího metamorfního vývoje. 

2) Minerální inkluze, uzavřené v rezistentních fázích, které nejsou v rovnováze se současným 

chemickým složením horniny, obvykle obsahují informace o prográdní teplotně-tlakové dráze 

(P-T) horniny. V kombinaci s termodynamickým modelováním je možné rekonstruovat změny 

v tlaku, teplotě, času a složení a dešifrovat pravděpodobnou metamorfní dráhu v těchto  

poly-metamorfních terénech. 

 

2. Cíle práce 

Odborné články, obsažené v této tezi, mají za cíl prezentovat petrologický, mineralogický 

a geochemický výzkum ultra-vysokotlakých hornin z různých částí Českého masívu, 

které podle předešlých studií mají potenciál zachovat svou před-exhumační historii. 

Definice a kvantifikace prográdních metamorfních podmínek felsických granulitů 

kutnohorské oblasti a granulitů Rychlebských hor je hlavní náplní této teze. Tyto horninové 

komplexy nesou důkazy o jejich UHP metamorfóze díky zachování prográdní zonálnosti 

v granátech. Komplexní distribuce hlavních a dokonce stopových prvků (především ytria 

a vzácných zemin) v těchto granátech definuje několik zón, které dokumentují růst granátu 

v odlišných metamorfních podmínkách. Metagabra a amfibolity v okolí těchto granulitů 
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v moldanubické zóně (Ronovský masív) byly podrobeny detailnímu petrologickému 

a geochronologickému studiu za účelem diskuze o možném vztahu mezi tavením a průnikem 

pláště a metamorfózou moldanubické zóny v granulitové facii. 

Pevné inkluze minerálů a složení jejich hostitelských fází z UHP eklogitů, granátických 

pyroxenitů a granátických peridotitů byly zkoumány za účelem rozluštění původu a metamorfní 

krystalizace těchto ultramafických hornin, jež jsou hojně přítomny v moldanubické zóně jako 

budiny v okolních krustálních horninách. 

Předpokládaná přítomnost variské sutury v Českém masívu je prověřována na základě 

blízkého vztahu hornin eklogitové facie s UHP horninami moldanubické zóny a pomocí 

rekonstrukce metamorfní historie eklogitů z monotónní jednotky moldanubika. 

Výsledky této práce mají přispět k diskusi o hlavních geotektonických procesech během 

variské orogeneze vedoucí k tvorbě HP-UHP hornin v Českém masívu. Všechny výzkumné 

materiály a výsledky, obsažené v této disertační práci, by měly přinést nové poznatky 

do problematiky sledování metamorfních dráh vysokotlace metamorfovaných hornin 

v kolizních orogénech. 

 

3. Materiál a metodika 

Velké množství terénních prací a vzorkování různých horninových typů předcházelo 

detailnímu petrografickému popisu pomocí optických a skenovacích mikroskopů a rozsáhlému 

sběru rozličných chemických dat. Závěrem byly nejlepší vzorky podrobeny 

termobarometrickým výpočtům odhadům teplotně-tlakovách podmínek a termodynamickému 

modelování.  

Chemické analýzy hornin byly provedeny ve většině případů mokrou metodou 

v laboratořích přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy. Kvantitativní analýzy minerálů 

a kompoziční mapování hlavních prvků byly pořízeny elektronovým skenovacím mikroskopem 

Vega Tescan vybaveným energiově disperzním spektrometrem na přírodovědecké fakultě 

Univerzity Karlovy. Další kvantitativní a chemické analýzy a podrobné kompoziční mapování 

vzorků bylo provedeno na mikrosondě JEOL JXA-8530F vybavené vlnově disperzními 

spektrometry na Ústavu Petrologie a Strukturní Geologie PřF UK. Dodatečné analýzy byly 

pořízeny mikrosondou JEOL 6310 na univerzitě v Grazu. 

Stopové prvky a koncentrace vzácných zemin v granátech byly pořízeny metodou laserové 

ablace na hmotovém spektrometru (LA-ICP-MS) na Institutu Geologie České Akademie věd 

a také na univerzitě v Grazu. 

Termodynamického modelování pseudosekcí pro popis změn v minerálním složení hornin 

bylo využito na základě minimalizace Gibbsovy energie probíhajících reakcí použitím 

počítačového programu Perple_X 6.6.8. s vnitřně konzistentní databází modelů pro minerály 

a pevné roztoky. 
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4. Výsledky a diskuse 

Zachování prográdní zonálnosti v granátech felsických a mafických granulitů je důležitým 

atributem pro vymezení P-T podmínek a pro rekonstrukce geodynamického vývoje subdukčních 

nebo kolizních zón. Z termodynamického modelování pseudosekcí, založeného převážně 

na izopletách chemického složení granátů, můžeme interpretovat strmý geotermální gradient 

v subdukčním prostředí, jež začíná v nízkotlakých-nízkoteplotních podmínkách (0.6 GPa / 

400 °C pro kutnohorský komplex a 0.8-0.9 GPa / 460 °C pro Rychlebské hory) a pokračuje až 

do podmínek UHP metamorfózy (3.2-4.0 GPa / 700 °C pro kutnohorský komplex a 2.4-2.5 GPa 

/ 550 °C pro Rychlebské hory) v těchto granulitech. UHP podmínky byly potvrzeny nálezem 

mikro-diamantu a coesitu v práci Perraki a Faryad (2014) a pseudomorfózami křemene 

po coesitu podle Bakun-Czubarow (1992). 

Existují dva alternativní scénáře, které vysvětlují zanoření a exhumaci felsických hornin 

z hloubek zemského pláště a jejich následnou metamorfózu v granulitové facii. 1) dekomprese 

a zahřívání z UHP až do podmínek granulitové facie (1.5-2.0 GPa při 800-1000 °C), jak bylo  

dříve určeno pro felsické granulity moldanubické zóny, a také ve východních Sudetech (Bakun-

Czubarow, 1992; Budzyń et al., 2015, Carswell a O'Brien, 1993; Kotková a Harley, 1999; 

Kryza et al., 1996; Nahodilová et al., 2014; Pouba et al., 1985; Štípská et al., 2004; Tajčmanová 

et al., 1992; Vrána et al., 2005). Nicméně izotermická dekomprese v podmínkách granulitové 

facie by vedla k úplné homogenizaci prográdní zonálnosti granátů (Chakraborty a Ganguly, 

1992; Carlson, 2006; Vielzeuf et al., 2005). 2) izotermická dekomprese z UHP podmínek 

při středních teplotách. Po částečné exhumaci hornin do nižších nebo středních úrovní kůry 

by byly vystaveny zahřátí v podmínkách granulitové facie. Tento model, vysvětlující 

metamorfózu granulitové facie v moldanubické zóně, je vysvětlován odlomením subdukované 

desky a průnikem plášťových hornin, jež by mohl být potenciálním zdrojem tepla 

pro vysokoteplotní metamorfózu (Faryad et al., 2015). 

Texturní vztahy, zachovaná prográdní zonálnost a odhadované P-T podmínky těles eklogitů, 

jež se nachází jako vložky v horninách amfibolitové facie v moldanubické zóně, nám umožňují 

popsat dřívější subdukční historii HP-UHPM hornin. Vypočítané teplotní podmínky 

pro eklogity v monotónní a pestré skupině jsou 600-650 °C. Maximální tlaky těchto hornin, 

vypočtené na základě metody pseudosekce a rovnovážných reakcí mezi minerály, se pohybují 

okolo 2.3 GPa. Při srovnání P-T podmínek eklogitů v moldanubiku s těmi, které se vyskytují 

v Krušných horách a v západních Sudetech (Massonne a Koppe, 2005, Klemd a Bröcker, 1999) 

všechny vykazují teplotní gradient 7-9 °C / km během prográdní P-T dráhy, během níž 

překračují hranici epidotické a lawsonitové eklogitové facie. Tyto podmínky, stejně jako 

zachování silné kompoziční zonálnosti granátu s inkluzemi taramitu, naznačují vývoj v relativně 

chladném subdukčním prostředí. 

Metamorfní P-T podmínky odhadnuté pro peridotity a eklogity z Nových Dvorů (Medaris 

et al., 2005; Nakamura et al., 2004) a Dunkelsteinerwaldu (Becker, 1997a; 1997b; Carswell, 

1991) jsou nad 1000-1100 °C. Všechny tyto horniny se vyskytují ve felsických granulitech, 

které společně s mafickými a ultramafickými tělesy vykazují metamorfózu v granulitové facii 

za zhruba 900-1000 °C (Faryad et al., 2010; Kotková, 2007; O'Brien a Carswell, 1993; 



10 

 

Tajčmanová et al., 2006). I přes tyto metamorfní události při vysokých teplotách dochází 

k zachování kompoziční zonálnosti v granátech eklogitů. To naznačuje, že UHP a následná 

granulitová metamorfóza nebyla dostatečně dlouhotrvající na to, aby úplně homogenizovala 

složení hlavních prvků v granátu. Zvýšení vápníku a pokles hořčíku v jádře granátových zrn, jak 

v granátických klinopyroxenitech, tak v eklogitech, lze interpretovat jako výsledek zvýšení 

tlaku a poklesu teploty. To odpovídá přeměně spinelu na granát a tvorbě granátových lamel jak 

v klinopyroxenu, tak v ortopyroxenu bohatých na hliník. Podmínky granulitové facie jsou také 

interpretovány pomocí složení okrajů granátových zrn, kde hořčík vykazuje nárůst, kdežto 

vápník naopak pokles koncentrace. Rychlá metamorfóza v granulitové facii je také 

zdokumentována zachovalou prográdní zonálností granátu v okolních felsických granulitech 

(Faryad et al., 2010). 

 

5. Závěry 

Nejnovější studie felsických granulitů Gföhlské jednotky moldanubika (Faryad et al., 

2010; 2015; Jedlicka et al., 2015; Perraki a Faryad, 2014) a některých eklogitů monotónní 

a pestré skupiny (Faryad a Fišera, 2015; Scott et al., 2013) ukázaly, že obě litologie prodělaly 

dřívější HP-UHP metamorfózu, jež předcházela přetištění vysokoteplotní metamorfózou 

v granulitové facii v nižších patrech kontinentální kůry za tlaků okolo 0.7-1.5 GPa. 

Dva metamorfní stupně, první v HP-UHP podmínkách a druhý v podmínkách střednětlaké-

vysokoteplotní granulitové facie, byly určeny pro obě studovaná granulitová tělesa 

v moldanubické zóně a ve východních Sudetech. V moldanubické zóně se předpokládá, 

že metamorfóza v granulitové facii nastala až po exhumaci hornin z HP-UHP podmínek 

do pozic nižší až střední kůry (Faryad et al., 2015). Za zdroj tepla pro tuto krátkodobou 

metamorfní událost v granulitové facii je považován průnik plášťových magmat skrze akreční 

klín při odlomení těžké subdukované desky. Vysoké teploty, způsobené vniknutím mafických 

až ultramafických magmat, vedly k přetištění již částečně exhumovaných HP-UHP těles. 

Po tomto krátkodobém tepelném procesu byly horniny transportovány do horních pater kůry 

díky subdukci/exhumaci rheického oceánu (Finger et al., 2007) a následnému tektonickému 

podsunutí bloku brunovistulika pod moldanubickou desku (Schulmann et al., 2005). 

Výskyt těles eklogitů a serpentinitů v 250 km dlouhém pásmu jihovýchodně od tepelsko-

barrandienského bloku je interpretován jako variská sutura vytvořená uzavřením 

moldanubického oceánu (Franke, 2000). Moldanubická sutura je součástí hlavní variské sutury, 

kterou lze sledovat i v jiných masívech podél evropského variského pásma od Českého masívu 

na východě až po Iberský masív na západě (Faryad et al., 2015; Franke, 2000). V Českém 

masívu pokračuje skrze moldanubickou zónu až k Sudetům na severovýchodě. Moldanubická 

sutura (jako součást variské sutury) by mohla být zodpovědná za formování a exhumaci UHP 

granulitových těles v moldanubické zóně. 
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1. Introduction 

Recent progress in the research of high- to ultrahigh-pressure (HP-UHP) metamorphic 

rocks, exposed along the orogenic zones on the Earth, has significantly improved our 

knowledge about origin, development, transportation and uplift of crustal and mantle rocks 

during the subduction and subsequent exhumation, and about complexity of processes in this 

dynamic geological environment. Description, investigation, unraveling and understanding 

of such high-grade rocks evolution still belong among the most challenging questions 

in geological research. The main problem is that the rocks usually do not preserve original 

composition of phases or that the original minerals, which have been stable at high pressure 

conditions, are no longer in equilibrium with newly adjusted conditions and they undergo 

breakdown reactions, recrystallization and compositional modification. It is usually due to poly-

metamorphic and poly-deformation history, where former structures are modified and previous 

minerals are obliterated by medium- to low- pressure assemblages. Metamorphism in low-grade 

(amphibolite facies) conditions in poly-metamorphic terranes usually results in the total  

re-equilibration of minerals and their textures formed during the preceding metamorphic 

processes. 

To trace the original metamorphic history of the rocks prior to their exhumation/overprint, 

a complex and multi-disciplinary approach, involving petrological, geophysical, structural, 

mineralogical and geochemical methods, is needed. Two main research approaches are used 

in this thesis to decipher whether the rocks have been subjected to subduction or exhumed from 

mantle depth along the subduction channel prior to their exhumation to surface: 1) 

Compositional zoning of phases with a wide stability span are able to preserve growth or 

multiple zoning of major and even trace elements, which can be used for the reconstruction of 

previous metamorphic history. 2) Mineral inclusions trapped within resistant phases, which are 

not in equilibrium with the present chemical composition of the rock, usually bear the 

information about the prograde pressure-temperature (P-T) path of the rock. In combination 

with the thermodynamic modelling it is possible to reconstruct changes in pressure-temperature-

time-composition (P-T-t-X) space and decrypt the probable metamorphic path in these multi-

stage geological terranes. 

 

2. Aims of the study 

The papers included in this thesis present petrological, mineralogical and geochemical study 

of (U)HPM rocks from different parts of the Bohemian Massif which, according to previous 

studies, have the potential to preserve their pre-exhumation history.  

Definition and quantification of prograde metamorphic conditions for Kutná Hora felsic 

granulites and Rychleby granulites are the goals of the thesis. These high-grade metamorphic 

complexes bear the evidence of UHP metamorphism by preservation of prograde zoning garnet. 

Complex distribution of major and even Y+REEs in those garnets reveal multiple zoning that 

belongs to garnet growth in different stages of metamorphism. Metagabbro and amphibolite 

body in the vicinity of those granulites (Ronov massif) is treated by petrological 
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and geochronological study and the results are used to discuss a possible relationship between 

the mantle melting process and granulite facies metamorphism in the Moldanubian Zone.  

Solid phase inclusions and composition of their host minerals from UHP eclogites, garnet 

pyroxenites and garnet peridotites are investigated to decipher the origin and metamorphic 

crystallization of these rocks.  

The possible presence of Variscan suture in the Bohemian Massif is ascertained 

by investigation of a relationship of eclogite facies and UHPM rocks in the Moldanubian Zone 

and of pre-exhumation metamorphic history of the eclogites in the Monotonous unit 

(Moldanubian Zone). 

The results of this work are used to discuss the main geotectonic processes during 

the Variscan Orogeny leading to the formation of HP-UHP rocks within the Bohemian Massif. 

All research materials comprising this thesis should bring new knowledge into the problematics 

of tracing the pre-exhumation history of high-grade metamorphic rocks in a collision orogeny. 

 

3. Material and methods 

High amount of fieldwork and sampling of different rock types were followed by detailed 

petrographic descriptions using optical and scanning microscopes and extensive collection 

of chemical data. Geothermobarometry calculations and pseudosection modelling on the best 

samples were performed. 

Chemical analyses of rock samples were performed usually by wet method 

in the laboratories of the Faculty of Science, Charles University. Quantitative mineral analyses 

and compositional maps of major elements in garnet were determined by energy-dispersive  

X-ray analysis using a Vega Tescan scanning electron microscope at Charles University. 

Chemical analyses and X-ray maps were obtained by a JEOL JXA-8530F field-emission gun 

electron microprobe equipped with wavelength- and energy-dispersive spectrometers 

at the Institute of Petrology and Structural Geology, Charles University in Prague. Additional 

chemical analyses of minerals and variations of elements along garnet profiles a JEOL 6310 

scanning electron microscope was used at the Institut für Erdwissenschaften, Karl-Franzens 

University in Graz. 

Trace element and REE concentrations in garnet were analyzed with a laser ablation LA-

ICP-MS system at the Central Laboratory for Water, Minerals and Rocks, NAWI Graz, Karl-

Franzens University Graz and Graz University of Technology. In addition, yttrium and rare 

earth elements (REEs) in garnet were analyzed using an Element 2 high-resolution inductive 

coupled plasma-mass spectrometer (ICP-MS) at the Institute of Geology of the Czech Academy 

of Sciences, Prague. 

The pseudosection method was used to decipher the changes in the mineral assemblage 

of the rocks. The calculation was performed by Gibbs energy minimization using the computer 

program Perple_X 6.6.8. with the internally consistent thermodynamic dataset of minerals 

and solid solutions. 
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4. Results and discussion 

The preservation of prograde zoning in garnet of felsic and mafic granulites is an important 

attribute for constraining P-T history and geodynamic reconstruction of the subduction 

and/or collision zone. From the pseudosection modelling, mainly based on grossular isopleths, 

we interpret a steep geothermal gradient in a subduction environment from its initial stage 

at low-pressure, low-temperature conditions (0.6 GPa / 400 °C for the Kutná Hora Complex 

and 0.8-0.9 GPa / 460 °C for Rychleby Mountains) up to UHP conditions (3.2–4.0 GPa / 700 °C 

for the Kutná Hora Complex and 2.4-2.5 GPa / 550 °C for Rychleby Mountains) for these 

granulites. UHP conditions were confirmed by the finding of micro-diamond and coesite 

by Perraki and Faryad (2014) and quartz pseudomorphs after coesite by Bakun-Czubarow 

(1992).  

There are two alternative scenarios to explain the exhumation of felsic rocks from mantle 

depths and their subsequent granulite facies metamorphism. The first is decompression 

and heating to granulite facies conditions of 1.5-2.0 GPa at 800–1000 °C as estimated 

for the felsic granulite in the Moldanubian Zone and also in East Sudetes (Bakun-Czubarow, 

1992; Budzyń et al., 2015; Carswell and O’Brien, 1993; Kotková and Harley, 1999; Kryza 

et al., 1996; Nahodilová et al., 2014; Pouba et al., 1985; Štípská et al., 2004; Tajčmanová et al., 

2006; Vrána, 1992; Vrána et al., 2005). However, an isothermal decompression to the granulite 

facies stage would result in total homogenization of the prograde compositional zoning 

in garnet (Chakraborty and Ganguly, 1992; Carlson, 2006; Vielzeuf et al., 2005), unless 

the exhumation rate from mantle depths to crustal levels was too fast. The second scenario is 

an isothermal decompression from UHP conditions at intermediate temperature. After the rocks 

were exhumed to lower or middle crustal levels, they were subjected to heating at granulite 

facies conditions. Such a model for granulite facies metamorphism in the Moldanubian Zone 

has been explained by slab break-off and mantle upwelling as a potential heat source 

for the granulite facies metamorphism (Faryad et al., 2015). 

Textural relations and estimated P-T conditions of eclogite bodies within amphibolite facies 

basement rocks in the Moldanubian Zone enable us to constrain the earlier subduction history 

of HP–UHPM rocks. The calculated temperature conditions for eclogites in the amphibolite 

facies Monotonous and Varied units are 600–650 °C. Maximum pressure, calculated based 

on the pseudosection method and equilibrium reactions among minerals, is around 2.3 GPa. 

When comparing P–T conditions of eclogites in amphibolite facies units from the Moldanubian 

Zone with those occurring in the Erzgebirge and Sudetes (Massonne and Koppe, 2005; Klemd 

and Bröcker, 1999), both show a P–T gradient of 7–9 °C/km with prograde P–T paths crossing 

the epidote and lawsonite eclogite facies boundary. These features, as well as preservation 

of strong compositional zoning of garnet with taramite inclusions, suggest a rapid 

and/or relatively cool subduction environment. 

Metamorphic P–T conditions estimated for garnet peridotites and eclogites 

from the Nové Dvory (Medaris et al., 2005; Nakamura et al., 2004) and from Dunkelsteinerwald 

(Becker, 1997a; 1997b; Carswell, 1991) indicated that they passed UHP conditions 

at temperatures above 1000 or 1100 °C. All these rocks occur within felsic granulites, 
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which together with mafic and ultramafic bodies shared granulite facies metamorphism 

at about 900–1000 °C (Faryad et al., 2010; Kotková, 2007; O'Brien and Carswell, 1993; 

Tajčmanová et al., 2006). Despite such high-temperature metamorphic events, compositional 

zoning in garnet from eclogites is preserved. This suggests that the UHP and subsequent 

granulite facies metamorphism were not long enough to entirely homogenize the major element 

composition in garnet. The increase of Ca and decrease of Mg in the core of garnet grains, both 

in garnet clinopyroxenite and eclogite, can be interpreted as the result of pressure increase 

and temperature decrease. This fits with the transformation of spinel to garnet and formation 

of garnet lamellae both in Al-rich clino- and orthopyroxene. The granulite facies process can be 

also reproduced from the zoning profile near the rim of garnet grains, where Mg shows increase 

and Ca decrease. A short-term granulite facies overprint is documented by preservation 

of prograde zoning garnet in felsic granulite (Faryad et al., 2010). 

 

5. Conclusions 

Recent studies of felsic granulite in the Gföhl Unit of the Moldanubian Zone (Faryad et al., 

2010; 2015; Jedlicka et al., 2015; Perraki and Faryad, 2014) and from some eclogites 

in the Monotonous and Variegated units (Faryad and Fišera, 2015; Scott et al., 2013) showed 

that they both experienced an earlier HP-UHP event and were subsequently overprinted 

by the granulite-amphibolite facies metamorphism in lower and middle crustal positions 

at conditions of 0.7-1.5 GPa.  

The two stage metamorphic history, the first at HP-UHP and the second in MP granulite 

facies conditions, was established for both granulites in the Moldanubian Zone and in the East 

Sudetes, respectively. In the Moldanubian Zone, granulite facies metamorphism is assumed 

to have occurred after exhumation of the HP-UHP rocks into lower-middle crustal positions 

(Faryad et al., 2015). The heat source for this short-lived granulite facies metamorphism is 

explained by slab break-off and mantle upwelling triggering melting and emplacement 

of magma in a lower stress field beneath the accretionary complex. Extreme heating, produced 

by mafic-ultramafic intrusions, resulted in granulite facies overprint of the already exhumed 

HP-UHP bodies and migmatisation of their host lithologies. After this short-lived thermal 

process, the high-grade rocks were transported to the upper crustal levels 

due to the subduction/exhumation of the Rheic oceanic plate (Finger et al., 2007) 

and subsequent tectonic underplating of the Brunovistulian Block beneath the Moldanubian 

Zone (Schulmann et al., 2005). 

The occurrence of eclogite bodies with serpentinite along ca 250 km zone southeast 

of the Teplá–Barrandian Block is interpreted as Variscan suture formed by closure 

of the Moldanubian Ocean (Franke, 2000). The Moldanubian suture is part of the main Variscan 

suture that can be traced within other allochthonous massifs along the European Variscan Belt 

from the Bohemian Massif to the Iberian Massif in the southwest (Faryad et al., 2015; Franke, 

2000). In the Bohemian Massif, it continues from the Moldanubian Zone to Sudetes 

in the northeast. The Moldanubian suture might be responsible for formation and exhumation 

of the UHP granulite bodies in the Moldanubian Zone. 
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