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Abstract: The occurrence of ilmenite coatings, kyanite + silli-
manite mineral lineations and andalusite on shocked quartz pods,
together with the anthophyllite reaction rims on the numerous
serpentinite fragments and silicious geyzirites in the former crater
fill in the Bohemian Massif astrobleme points to an important
hydrothermal activity. It postdated the probable Lower Protero-
zoic impact (2000 Ma) and occurred in the latest stage of the tran-
sitional cavity collapse and subsided for longer time in the sedi-
ments (Proterozoic) deposited in the crater cavity.

Každý velký impakt na planetární povrch s vodou vytvoří
díky přenosu kinetické energie impaktoru do cílových hor-
nin dlouhodobou hydrotermální činnost ve výsledném krá-
teru. Hlavní důvody činnosti roztoků vyvolané impaktem
jsou (NAUMOV 2002):
a) umístění dlouhodobé teplotní anomálie do korových

hornin. Teplotní anomálie vyvolá oběh spodních a povr-
chových vod,

b) vznikne rozsáhlá oblast porušených hornin příznivá
(dobře propustná) pro oběh roztoků,

c) šokově přetvořené minerální struktury stimulují reakce
mezi minerály a aktivními fluidy.

Podle mého názoru jsou zároveň s velkým impaktem
uvolněna fluida ze šokově postižených slíd, grafitizovaných
naftových pastí, popřípadě z volně vázané vody v horninách.
Tato fluida pravděpodobně dosahují nejvyšších teplot.

Z uvedených důvodů jsou hydrotermální proměny ob-
vyklým nerostotvorným pochodem v dopadových stav-
bách. Účelem tohoto příspěvku je zhodnotit výskyty ploš-
ně rozšířených minerálních asociací českého kráteru, které
je možné podle strukturních kritérií časově řadit do doby
těsně po impaktu a svou povahou a rozsahem se vymykají
běžným projevům spojeným např. s proměnou sedimentár-
ních hornin. K výše uvedenému výčtu můžeme pro Český
masiv ještě předpokládat pohyb fluid uvolněných z mřížky
minerálů s OH skupinou a fluida z grafitizovaných ropných
pastí. Časové zařazení výskytů ilmenitu, rutilu, kyanitu,
sillimanitu, andalusitu a biotitizace se opírá o vývoj čoček
šokového křemene (RAJLICH 2006a). Společný výskyt anto-
fylitu a sillimanitu pak umožňuje zhodnotit proměnu duni-
tových úlomků na serpentiny. Poznání uvedených jevů má
zásadní význam pro ložiskové úvahy (např. výskyt Au a
grafitu) v Českém masivu.

Ilmenit a rutil

Výzkumy v posledních letech ukazují, že ilmenit a rutil
patří k poměrně běžným minerálům okrajů křemenných,

křemenoživcových a pegmatitových čoček, které se vysky-
tují v biotitických, muskovit-biotitických až dvojslídných
pararulách na Chýnovsku, Kaplicku a Vltavotýnsku (BÁR-

TA 2001, 2003, BOUŠKA 1955, BOUŠKA a DOSTÁL 1963,
RAJLICH 2006c, WELSER – PLECER 2003, WELSER 2006a),
dále například v monotónních jednotkách moldanubika
v oblasti Železných hor. Velké lamely ilmenitu v údraž-
ských pegmatitech nově nalezli J. Zikeš, P. Trafina a
L. Musil. Na Pacovsku ilmenit na křemenných čočkách
uvádí PAVLÍČEK (1975), PAVLÍČEK (v tisku a, b), PAVLÍČEK a
PETR (v tisku), LITOCHLEB (1980). V Novohradských horách
se nachází makroskopický ilmenit v migmatitech (PAVLÍ-

ČEK v tisku a). Podle ABRAHAMA et al. (2002) je ilmenit hoj-
ně přítomen ve vysokých koncentracích po celém molda-
nubiku. Z pořízených difrakčních záznamů (WELSER

2006a) z okolí Choustníka vyplývá, že jde o velmi čistý il-
menit, bez příměsi příbuzných fází.

Ilmenit nebo rutil bývá vrostlý do světle šedého sekreč-
ního křemene nebo je vysrážen na styku křemenného jádra
s biotit-plagioklasovým lemem čoček. Kůry ilmenitu ale
zpravidla pokrývají povrch křemenného jádra, kde dosahu-
jí mocnosti do 2 mm a nezřídka i plochy až 15 cm2 (např.
Frymburk, Omlenice). Ilmenit dále vyplňuje i pukliny
v křemeni. Pokud prorůstá dovnitř křemenné čočky, jsou
jeho kůry nebo izolované několikacentimetrové šupiny
plasticky zprohýbány.

Velké bloky křemene až metrových velikostí s ilmenito-
vými povlaky obsahují na všech uvedených nalezištích
jádro ze záhnědy. Ilmenit se vyskytuje pouze v mylonitizo-
vaném jemnozrnném bílém či nahnědlém několikacenti-
metrovém okrajovém lemu. Záhnědové či křišťálové jádro
obsahuje makroskopicky viditelné husté lamely, které byly
určeny jako projev spodnoproterozoického impaktního
šoku (RAJLICH 2006a). Výskyt ilmenitu v lemu křemene
je tedy poslední v řadě po vytvoření šokových lamel a my-
lonitizovaného okraje křemenných čoček. Jeho vznik byl
patrně usnadněn především mírným přebytkem FeII+ a Ti,
které již nebyly schopny vstupovat do mřížky biotitu rov-
něž nově tvořeného na okraji křemene. V případě malého
obsahu FeII+ vznikl rutil.

Rozsáhlý regionální výskyt ilmenitu kopíruje také v j.,
jv. a z. části kruhovou stavbu vnitřní pánve (RAJLICH

2007) Českého masivu (viz též ABRAHAM et al. 2002).
Jeho výskyt spojuji s poimpaktovým pneumatolytickým
úsekem vývoje Českého kráteru. Zdrojem stavebního
materiálu pro vznik popisovaného ilmenitu byl pravděpo-
dobně submikroskopický ilmenit či jiné oxidy Ti z impak-
tem rozloženého biotitu, který je popisován například
z kráterů Janisjarvi a Popigaj (FELDMAN 1990). Okraj
křemenných čoček poskytoval a řídil v období konečné
fáze vývoje kráteru (hroucení přechodné dutiny) dobře
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prostupné cesty pro oběh roztoků. Proto jsou zde zkon-
centrovány minerály vysrážené z těchto roztoků. Uložení
ilmenitu do mylonitizovaného lemu čoček a jeho částečná
tektonizace svědčí o podstatném podílu impaktem uvol-
něných fluid na jeho vzniku.

Kyanit, sillimanit a andalusit

Dalším masivním jevem sdruženým s pokračujícím vývo-
jem bloků šokového křemene a hornin jsou výskyty kyani-
tu, sillimanitu a andalusitu.

Kyanit

Je rovněž nalézán často na okrajích křemenných bloků,
místy (Pancíř, Frymburk) ve významných koncentracích.
Studované vzorky z oblasti Pancíře, Moravice a Frymbur-
ka a např. z Ústupu u Olešnice vykazují podobný charakter
stébelnatých agregátů zrn uspořádaných do výrazné mine-
rální lineace. Kyanit se zde vyskytuje na jemnozrnném, ob-
čas bíle opakním (mylonitizovaném) okraji bloků záhně-
dovitého křemene. Výskyt záhnědovitého křemene je pro
lokality společný a WELSER (2006b) jej uvádí i pro výskyty
z chýnovské jednotky. Samostatné neorientované krystaly
kyanitu zarůstají dovnitř jemnozrnných partií mylonitizo-
vaného křemene na okraji bloků. Kyanit bývá buď částečně
či úplně muskovitizován, nebo přeměněn na sillimanit
(WELSER 2006b). Na okrajích křemenných bloků vznikají
i masivnější polohy pozdějšího biotitu. Byly pozorovány
ojedinělé krystaly rutilu.

Výskyty kyanitu ve šlichu v mapě (ABRAHAM et al. 2002)
ze všech studovaných komponent nejlépe (nejostřeji) kopí-
rují obrys vnitřní pánve (RAJLICH 2007) Českého masivu.
Kromě zmíněných výskytů na okraji původního kráteru se
kyanit nachází v obdobném umístění na křemenných čoč-
kách např. v chýnovské jednotce (WELSER 2006b).

Sillimanit

Sillimanit, který může být přiřazen oběhu fluid, se vysky-
tuje (obr. 4):
a) v protažených nodulích podřízených strukturním prv-

kům okolní horniny,
b) v mázdrách na foliačních plochách,
c) na puklinách v osních rovinách vrás nebo v horninách.

Tyto výskyty mohou být sdruženy na jediné lokalitě, jak
ukazuje zářez dálnice u Sudoměřic (obr. 4). Výskyt na puk-
linách dokládá přenos Si, Al a O ve fluidní fázi a tudíž i po-
díl fluid na tvorbě sillimanitu v nodulích a jako mázder na
foliačních plochách. Pro tento jev používám název sillima-
nitizace. Podle makroskopického pozorování byl sillimanit
přenášen samostatně nebo částečně i s křemenem. Sillima-
nit je z polymorfů Al2SiO5 nejrozšířenější. Zvláštnosti silli-
manitových výskytů zvláště ve tvaru nodulí si povšiml již
LOSERT (1968, 1973).

Výskyty žilného nebo nodulárního sillimanitu jsou běž-

ně považovány za doklad jeho hydrotermálního přenosu a
růstu během regionální metamorfózy (WERDON et al. 2001,
DAMMAN 1989, HÖY 1996, IHLEN 2000, AARON et al. 2002).
Přenos Al fází může být spojen s přetvořením hornin, jak
dokládá např. lineace na zlomech (SIDDOWAY et al. 2000).
Výskyt sillimanit-muskovitových nodulí a sillimanit-pla-
gioklas-křemenných nodulí, rozmístěných nahodile nebo
uspořádaných do systematických směrů jako 3–10 cm
mocné žíly, je považován za výsledek silného hydroter-
málního vyluhování kyselými roztoky (CORRIVEAU et al.
2003, MCLELLAND et al. 2002, viz také DENNIS a SHERVAIS

1996).
Sillimanit je v řadě případů spojen s hydrotermální al-

terací podložních hornin při vzniku např. Fe ložisek typu
Kiruna, masivních Cu sulfidických ložisek (DAMMAN

1989) nebo ložisek Au. DENNIS a SHERVAIS (1996) popi-
sují sillimanit-sulfid-magnetit-křemitou břidlici s hoj-
nými pseudomorfními prizmaty sillimanitu po kyanitu
jako intenzivní hydrotermální přeměnu pyroklastických
hornin.

Andalusit

Tento třetí polymorf skupiny Al2SiO5 se obdobně vyskytu-
je např. v muskovit-biotitické pararule kaplické jednotky
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Obr. 1. Typická ukázka výskytu ilmenitu na křemenných čočkách, Omle-
nice, rozměr vzorku 15 × 8 cm.

Obr. 2. Minerální lineace kyanitu na křemenné čočce, Moravice u Frym-
burka, rozměr vzorku 15 × 10 cm.



v čočkách záhnědovitého křemene až metrových velikostí.
Andalusit ve všech studovaných lokalitách vrůstá podle
odlučných ploch do křemene. Krystaly mohou být částečně
přetvořené. Charakter výskytů a srovnatelně menší defor-
mace ukazují na jeho relativně pozdní vznik. Krystaly an-
dalusitu jsou sdružené s občasným výskytem sillimanitu na
plochách foliace. Častěji bývá ale sillimanit srostlý se shlu-
ky slíd. Krystaly růžového andalusitu až 10 cm délky na lo-
kalitě Stradov i jinde (PAVLÍČEK a PETR v tisku) mají občas
krystalové plochy prizmat potaženy jemným stříbřitým se-
ricitem.

DAMMAN (1989) odhaduje podmínky při vzniku hydro-
termálního žilného systému v oblasti Gasborn v západním
Bergslagenu ve středním Švédsku, obsahujícího andalu-
sit, sekaninait, biotit a muskovit, na tlak P = 4 kbar a tep-
loty T = 560 °C. Současný vznik křemenných žil s velkými
andalusitovými a sillimanitovými krystaly popisují z pro-
terozoika s. okrajového hřbetu Colorada CAVOSIE et al.
(2002). Identické hodnoty �

18O potvrzují, že andalusit
a sillimanit krystalovaly současně. Odhad teplot je
603–652 °C za tlaků 1,2–2,6 kbar. Je zřejmé, že všechny
tři minerály (polymorfy) zaujímají stejné místo i v čase
vzhledem k vývoji fluid českého kráteru (viz rovněž dis-
kusi SUKA 1979).

Serpentinizace a antofylit

Součástí pochodů při vzniku českého kráteru bylo pravdě-
podobně i hloubení přechodné dutiny a tvorba alochtonní
brekcie se začleněním dunitových, eklogitových a granuli-
tových úlomků až mnohakilometrových velikostí do její
stavby (RAJLICH 2007).

Drtivá většina původního dunitového materiálu byla pro-
měněna na hadce. Součástí proměny je typický antofylito-
vý lem, známý především z menších (decimetrových)
úlomků (obr. 5). Antofylitový lem má stejnou povahu, ale
i mocnost na různých až první stovky kilometrů vzdále-
ných výskytech (Sudoměřice, Dolní Rožínka, Okrouhlá
Radouň, Kamenné doly u Písku, Čkyně u Vimperka, Heř-
manov, Bechyně apod.). Podle ojedinělého nálezu úlomku
od Čkyně, složeného z jemnozrnného olivínu s počátečním
lemem a s prvotní antofylitizací jádra lze soudit, že antofy-
lit předcházel tvorbě serpentinitu uvnitř úlomků. Pěkný
příklad výskytu od Sudoměřic představuje „kapsu“ vypl-
něnou podobnými poměrně ostrohrannými úlomky s okra-
jovým antofylitovým lemem (RAJLICH 2006b). Tvorba
antofylitového lemu (hydratace) okraje dunitových klastů
je na výchoze v Sudoměřicích současná či předchází vzni-
ku sillimanitových žilek.

Biotitizace

Až několik centimetrů mocné agregáty biotitu a částeč-
ně muskovitizovaného kyanitu obalují čočky šokového
křemene. Biotit prorůstá i kyanitové agregáty a je zjevně
pozdějším minerálem. Podobně je viditelné nerovnoměrné
obrůstání některých orbikulí muckovské orbikulární žuly
(2100 mil. let – PATOČKA et al. 2003) biotitem. Je zřejmé, že
značná část biotitu vznikla nově v hydrotermálním režimu.
U hornin metamorfních sérií lze předpokládat výskyt něko-
lika typů biotitu:
a) hydrotermální biotit poimpaktního fluidního režimu,
b) pravděpodobně další biotit, který mohl vzniknout v sou-

vislosti se vznikem zvláště variských plutonů,
c) zachovalý biotit, který přetrval pravděpodobnou roz-

sáhlou destrukci původních slíd při impaktu.
Vyhodnocení typů biotitu v proterozoických sedimen-

tech proto může být jedním z kritických testů pro posouze-
ní různých pochodů při a po impaktu.

Křemen a křemité vřídlovce

Významnou složkou poimpaktní hydrotermální činnosti je
pravděpodobně rozpouštění a přenos SiO2. Na mnoha loka-
litách v moldanubiku jižních Čech a Českomoravské vyso-
činy je zřetelné dorůstání křemene podél štěpných ploch
odlomeného šokového křemene. Novotvořené krystaly tak
kopírují krystalografickou orientaci deformačních lamel.
Styl dorůstání je na různých lokalitách podobný. Rekrysta-
lizace začíná pronikáním roztoků podél mikroskopických
ploch a makroskopicky se projevuje leskem štěpných
ploch. Dále se stoupající mohutností se projevuje množ-
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Obr. 4. Nodule sillimanitu a sillimanit v kliváži osních rovin vrás, Sudo-
měřice u Tábora, rozměr obrazového pole ca 20 × 20 cm.

Obr. 3. Andalusit v křemenné čočce, Něchov, rozměr vzorku 10 × 5 cm.



stvím odrazných plošek na plochách
štěpnosti tří až čtyř orientací.

Mladší prokřemenění prachovců s ob-
sahem šokových křemenů na Blovicku
ukazuje, že pohyb SiO2 byl významným
pochodem v pozdější době zaplňování
kráterové prohlubně proterozoikem. Jeho
produktem jsou patrně velká tělesa vříd-
lovců (buližníků), spojovaná dříve s pro-
terozoickým vulkanismem.

Reakční pochody
ve vápnitých sériích

Výrazným a regionálně jednotným důsledkem průniku
fluid jsou také reakce v karbonátických sériích. Fluida
ovlivňují krystalizaci minerálů s OH skupinou jako je tre-
molit a aktinolit. Souvislé diopsidové reakční lemy na hra-
nici mezi karbonáty a okolními rulami dokládají rovněž
přítomnost fluid, přínos Si, popřípadě rozpouštění látek.
Fluida také usnadňují konkrecionální růst minerálů.

Diskuse

NAUMOV (2002) zmiňuje mineralogickou zonalitu pouze ve
středních částech kráteru. Pokud existuje, tak není závislá
na složení cílových hornin, na prodělaných šocích a na po-
šokové teplotní proměně. Tvorba minerálů je hlavně řízena
poimpaktním teplotním polem.

V okrajových oblastech kráteru zonalita nebyla zazna-
menána, projevy hydrotermální alterace byly uniformní.
Byla rovněž zaznamenána svislá zonalita fylosilikátů s OH
skupinou.

Je zřejmé, že čím větší kráter, tím bude vyšší teplota
z důvodů vkladu většího množství energie do hornin cíle a
rovněž bude delší doba trvání hydrotermální činnosti z dů-
vodu rozptýlení energie do většího objemu hornin.

Podobně jako ostatní stavby českého kráteru i původní
produkty hydrotermální fáze byly postiženy pozdějšími
pochody a byly dále částečně mobilizovány či přeměněny
na jiné nerosty. Dnešní obraz je tak reliktem původní stav-
by, která prošla řadou přeměn.

Závěr

Možné projevy poimpaktní hydrotermální fáze v Českém
kráteru představují ilmenit, rutil, kyanit, sillimanit a andalu-
sit sdružené s čočkami šokového křemene. Dále je to antofy-
litový lem hadcových úlomků, které se vyskytují na mnoha
místech moldanubika a diopsid s tremolitem v mramorech.
Vznik minerálů byl pravděpodobně umožněn pohybem
fluid uvolněných destrukcí biotitu, popřípadě grafitizací
naftových pastí či jinak při probíhajících šocích a stlačení.

K pozdějším hydrotermálním jevům je možné pravděpo-
dobně přiřadit dorůstání křemene podél štěpných ploch ko-
pírujících PDF (planar deformational features) v blocích

šokového křemene a křemité vřídlovce (buližníky) v sedi-
mentech zaplňujících kráterovou prohlubeň.
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Obr. 5. Antofylitový lem hadcových koulí, vlevo Okrouhlá Radouň, vpravo Sudoměřice. Rozměr
vzorku z Okrouhlé Radouně 12 × 8 cm.




