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JEDNOTNE REGIONALNIi PROJEVY POIMPAKTOVE HYDROTERMALNI FAZE CESKEHO KRATERU
Uniform regional manifestations of the post-impact hydrothermal activity in the Czech crater
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Jihoceské muzeum v Ceskych Budéjovicich, Dukelskd 1, 370 51 Ceské Budéjovice
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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.

Kazdy velky impakt na planetarni povrch s vodou vytvori

diky prenosu kinetické energie impaktoru do cilovych hor-

nin dlouhodobou hydrotermalni ¢innost ve vysledném kra-
teru. Hlavni diivody ¢innosti roztokil vyvolané impaktem

jsou (Naumov 2002):

a) umisténi dlouhodobé teplotni anomdlie do korovych
hornin. Teplotni anomaélie vyvola ob&h spodnich a povr-
chovych vod,

b) vznikne rozsdhld oblast poruSenych hornin pfizniva
(dobfe propustnd) pro obéh roztok,

c¢) Sokové pretvofené mineralni struktury stimuluji reakce
mezi minerdly a aktivnimi fluidy.

Podle mého nazoru jsou zdroveni s velkym impaktem
uvolnéna fluida ze Sokové postizenych slid, grafitizovanych
naftovych pasti, popfipadé€ z volné vazané vody v horninach.
Tato fluida pravdépodobné dosahuji nejvyssich teplot.

Z uvedenych divodt jsou hydrotermalni promény ob-
vyklym nerostotvornym pochodem v dopadovych stav-
bach. Ucelem tohoto piispévku je zhodnotit vyskyty plos-
né rozsifenych mineralnich asociaci ¢eského kréteru, které
je moZzné podle strukturnich kritérii Casové fadit do doby
tésné po impaktu a svou povahou a rozsahem se vymykaji
béZnym projeviim spojenym napt. s proménou sedimentar-
nich hornin. K vyse uvedenému vyétu mizeme pro Cesky
masiv jesté predpokladat pohyb fluid uvolnénych z mfizky
minerdll s OH skupinou a fluida z grafitizovanych ropnych
pasti. Casové zafazeni vyskytd ilmenitu, rutilu, kyanitu,
sillimanitu, andalusitu a biotitizace se opird o vyvoj cocek
Sokového kiemene (RaiLicH 2006a). Spolecny vyskyt anto-
fylitu a sillimanitu pak umoziuje zhodnotit proménu duni-
tovych ulomka na serpentiny. Poznani uvedenych jevii ma
zasadni vyznam pro loZiskové dvahy (napt. vyskyt Au a
grafitu) v Ceském masivu.

limenit a rutil

Vyzkumy v poslednich letech ukazuji, Ze ilmenit a rutil
patii k pomérné béZnym minerdlim okrajii kfemennych,

kfemenozivcovych a pegmatitovych ¢ocek, které se vysky-
tuji v biotitickych, muskovit-biotitickych az dvojslidnych
pararulach na Chynovsku, Kaplicku a Vltavotynsku (BAr-
1A 2001, 2003, Bouska 1955, Bouska a DosTAL 1963,
Ramica 2006¢, WELSER — PLECER 2003, WELSER 2006a),
dale naptiklad v monotonnich jednotkach moldanubika
v oblasti Zeleznych hor. Velké lamely ilmenitu v tdraz-
skych pegmatitech nové nalezli J. ZikeS, P. Trafina a
L. Musil. Na Pacovsku ilmenit na kifemennych ¢ockach
uvadi PAVLICEK (1975), PAVLICEK (v tisku a, b), PAVLICEK a
PETR (v tisku), LitocHLEB (1980). V Novohradskych horach
se nachazi makroskopicky ilmenit v migmatitech (PAVLI-
Cex v tisku a). Podle ABraHAMA et al. (2002) je ilmenit hoj-
né pritomen ve vysokych koncentracich po celém molda-
nubiku. Z pofizenych difrakénich zdznami (WELSER
2006a) z okoli Choustnika vyplyva, Ze jde o velmi Cisty il-
menit, bez ptimési pribuznych fazi.

Ilmenit nebo rutil byva vrostly do svétle Sedého sekrec-
niho kfemene nebo je vysrdZen na styku kiemenného jadra
s biotit-plagioklasovym lemem Cocek. Kiry ilmenitu ale
zpravidla pokryvaji povrch kiemenného jadra, kde dosahu-
ji mocnosti do 2 mm a neziidka i plochy az 15 cm? (napf.
Frymburk, Omlenice). Ilmenit dile vypliuje i pukliny
v kfemeni. Pokud prortista dovniti kiemenné ¢ocky, jsou
jeho kary nebo izolované nékolikacentimetrové Supiny
plasticky zprohybany.

Velké bloky kfemene aZ metrovych velikosti s ilmenito-
vymi povlaky obsahuji na vSech uvedenych naleziStich
jadro ze zéhnédy. [lmenit se vyskytuje pouze v mylonitizo-
vaném jemnozrnném bilém ¢i nahnédlém nékolikacenti-
metrovém okrajovém lemu. Zahnédové ¢i kiistalové jadro
obsahuje makroskopicky viditelné husté lamely, které byly
ureny jako projev spodnoproterozoického impaktniho
Soku (RasLica 2006a). Vyskyt ilmenitu v lemu kiemene
je tedy posledni v fad€ po vytvoreni Sokovych lamel a my-
lonitizovaného okraje kfemennych cocek. Jeho vznik byl
patrn& usnadnén predeviim mirnym piebytkem Fe'™ a Ti,
které jiz nebyly schopny vstupovat do mfizky biotitu rov-
néZ nové tvoreného na okraji kfemene. V pripadé¢ malého
obsahu Fe'™ vznikl rutil.

Rozsédhly regionalni vyskyt ilmenitu kopiruje také v j.,
jv. a z. ¢asti kruhovou stavbu vnitini panve (RaiLicH
2007) Ceského masivu (viz téZ ABRaHAM et al. 2002).
Jeho vyskyt spojuji s poimpaktovym pneumatolytickym
tisekem vyvoje Ceského krateru. Zdrojem stavebniho
materidlu pro vznik popisovaného ilmenitu byl pravdépo-
dobné submikroskopicky ilmenit ¢i jiné oxidy Ti z impak-
tem rozlozeného biotitu, ktery je popisovan napiiklad
7 kraterd Janisjarvi a Popigaj (FELbDMAN 1990). Okraj
kifemennych ¢ocek poskytoval a fidil v obdobi konecné
faze vyvoje krateru (hrouceni pfechodné dutiny) dobfe
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prostupné cesty pro ob&h roztokd. Proto jsou zde zkon-
centrovany mineraly vysraZené z téchto roztokt. UloZeni
ilmenitu do mylonitizovaného lemu cocek a jeho Castecna
tektonizace svéd¢i o podstatném podilu impaktem uvol-
nénych fluid na jeho vzniku.

Kyanit, sillimanit a andalusit

Dals$im masivnim jevem sdruzenym s pokracujicim vyvo-
jem blokt Sokového kfemene a hornin jsou vyskyty kyani-
tu, sillimanitu a andalusitu.

Kyanit

Je rovnéZ nalézan Casto na okrajich kfemennych blokd,
misty (Pancif, Frymburk) ve vyznamnych koncentracich.
Studované vzorky z oblasti Pancife, Moravice a Frymbur-
ka a napf. z Ustupu u Olesnice vykazuji podobny charakter
stébelnatych agregatl zrn usporadanych do vyrazné mine-
ralni lineace. Kyanit se zde vyskytuje na jemnozrnném, ob-
Cas bile opaknim (mylonitizovaném) okraji blokd zédhné-
dovitého kifemene. Vyskyt zdhnédovitého kifemene je pro
lokality spole¢ny a WELSER (2006b) jej uvadi i pro vyskyty
z chynovské jednotky. Samostatné neorientované krystaly
kyanitu zaristaji dovnitf jemnozrnnych partii mylonitizo-
vaného kiemene na okraji blokti. Kyanit byva bud ¢astecné
¢i diplné muskovitizovan, nebo pfeménén na sillimanit
(WELSER 2006b). Na okrajich kfemennych blokt vznikaji
i masivnéjsi polohy pozdéjsiho biotitu. Byly pozorovany
ojedinélé krystaly rutilu.

Vyskyty kyanitu ve Slichu v mapé (ABraHAM et al. 2002)
ze vSech studovanych komponent nejlépe (nejostieji) kopi-
ruji obrys vnitini panve (RaiLich 2007) Ceského masivu.
Kromé zminénych vyskytt na okraji pivodniho krateru se
kyanit nachazi v obdobném umisténi na kiemennych ¢oc-
kach napt. v chynovské jednotce (WELSER 2006b).

Sillimanit

Sillimanit, ktery mtiZze byt pfifazen obéhu fluid, se vysky-
tuje (obr. 4):
a) v protazenych nodulich podfizenych strukturnim prv-
kim okolni horniny,
b) v méazdrach na folia¢nich plochach,
¢) na puklinich v osnich rovindch vras nebo v horninéach.
Tyto vyskyty mohou byt sdruZeny na jediné lokalité, jak
ukazuje zafez ddlnice u Sudomeéfic (obr. 4). Vyskyt na puk-
linach doklada ptenos Si, Al a O ve fluidni fazi a tudiz i po-
dil fluid na tvorbé sillimanitu v nodulich a jako méazder na
folia¢nich plochach. Pro tento jev pouZivam ndzev sillima-
nitizace. Podle makroskopického pozorovani byl sillimanit
prenasen samostatné nebo ¢aste¢né i s kiemenem. Sillima-
nit je z polymorft Al,SiOs nejrozsitenéjsi. Zvlastnosti silli-
manitovych vyskytd zvlasté ve tvaru noduli si povsiml jiz
LoserT (1968, 1973).
Vyskyty Zilného nebo nodularniho sillimanitu jsou béz-

Obr. 1. Typicka ukazka vyskytu ilmenitu na kfemennych ¢ockach, Omle-
nice, rozmér vzorku 15 x 8 cm.

Fon 3

Obr. 2. Mineralni lineace kyanitu na kfemenné cocce, Moravice u Frym-
burka, rozmér vzorku 15 x 10 cm.

né povazovany za doklad jeho hydrotermalniho pfenosu a
rustu béhem regionalni metamorfézy (WERDON et al. 2001,
Damman 1989, Hoy 1996, InLex 2000, AARoN et al. 2002).
Prenos Al fazi mize byt spojen s pietvoifenim hornin, jak
doklada napt. lineace na zlomech (Sippoway et al. 2000).
Vyskyt sillimanit-muskovitovych noduli a sillimanit-pla-
gioklas-kfemennych noduli, rozmisténych nahodile nebo
uspofadanych do systematickych smérd jako 3-10 cm
mocné Zily, je povaZzovan za vysledek silného hydroter-
malniho vyluhovani kyselymi roztoky (CoRRIVEAU et al.
2003, McLELLAND et al. 2002, viz také DENNIS a SHERVAIS
1996).

Sillimanit je v fad¢ pfipadid spojen s hydrotermalni al-
teraci podloZnich hornin pfi vzniku napft. Fe loZisek typu
Kiruna, masivnich Cu sulfidickych lozZisek (DAaMMAN
1989) nebo loZisek Au. DENNis a SHERvVAIS (1996) popi-
suji sillimanit-sulfid-magnetit-kfemitou bfidlici s hoj-
nymi pseudomorfnimi prizmaty sillimanitu po kyanitu
jako intenzivni hydrotermalni pfeménu pyroklastickych
hornin.

Andalusit

Tento tieti polymorf skupiny Al,SiOs se obdobné vyskytu-
je napf. v muskovit-biotitické pararule kaplické jednotky
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Obr. 4. Nodule sillimanitu a sillimanit v klivazi osnich rovin vras, Sudo-
méfice u Tabora, rozmér obrazového pole ca 20 x 20 cm.

v ¢ockéach zahnédovitého kiemene az metrovych velikosti.
Andalusit ve vSech studovanych lokalitach vrista podle
odluénych ploch do kifemene. Krystaly mohou byt ¢aste¢né
pretvorené. Charakter vyskytd a srovnatelné¢ mensi defor-
mace ukazuji na jeho relativné pozdni vznik. Krystaly an-
dalusitu jsou sdruzené s obasnym vyskytem sillimanitu na
plochdch foliace. Castg&ji byva ale sillimanit srostly se shlu-
ky slid. Krystaly rizového andalusitu az 10 cm délky na lo-
kalité Stradov i jinde (PAVLICEK a PETR v tisku) maji obcas
krystalové plochy prizmat potaZeny jemnym stibfitym se-
ricitem.

Damman (1989) odhaduje podminky pti vzniku hydro-
termalniho Zilného systému v oblasti Gasborn v zdpadnim
Bergslagenu ve stfednim Svédsku, obsahujiciho andalu-
sit, sekaninait, biotit a muskovit, na tlak P = 4 kbar a tep-
loty T=560 °C. Soucasny vznik kiemennych zil s velkymi
andalusitovymi a sillimanitovymi krystaly popisuji z pro-
terozoika s. okrajového hibetu Colorada Cavosik et al.
(2002). Identické hodnoty 8'0 potvrzuji, Ze andalusit
a sillimanit krystalovaly soucasné. Odhad teplot je
603-652 °C za tlakt 1,2-2,6 kbar. Je zfejmé, Ze vSechny
tfi mineraly (polymorfy) zaujimaji stejné misto i v Case
vzhledem k vyvoji fluid ¢eského krateru (viz rovnéz dis-
kusi Suka 1979).

Serpentinizace a antofylit

Soucasti pochodil pfi vzniku ¢eského krateru bylo pravde-
podobné i hloubeni prechodné dutiny a tvorba alochtonni
brekcie se zaclenénim dunitovych, eklogitovych a granuli-
tovych dlomkii aZ mnohakilometrovych velikosti do jeji
stavby (RasuicH 2007).

Drtiva vétSina ptivodniho dunitového materialu byla pro-
meénéna na hadce. Soucésti promény je typicky antofylito-
vy lem, znamy predev§im z menSich (decimetrovych)
ulomk (obr. 5). Antofylitovy lem ma stejnou povahu, ale
i mocnost na raznych az prvni stovky kilometrii vzdéle-
nych vyskytech (Sudoméfice, Dolni RoZinka, Okrouhla
Radouti, Kamenné doly u Pisku, Ckyné u Vimperka, Hef-
manov, Bechyné apod.). Podle ojedinélého nalezu tlomku
od Ckyng, sloZzeného z jemnozrnného olivinu s po¢ate¢nim
lemem a s prvotni antofylitizaci jadra 1ze soudit, Ze antofy-
lit pfedchéazel tvorbé serpentinitu uvniti tlomkd. Pékny
priklad vyskytu od Sudoméfic predstavuje ,.kapsu* vypl-
nénou podobnymi pomérné ostrohrannymi dlomky s okra-
jovym antofylitovym lemem (RasLicH 2006b). Tvorba
antofylitového lemu (hydratace) okraje dunitovych klasti
je na vychoze v Sudoméficich soucasna ¢i predchazi vzni-
ku sillimanitovych Zilek.

Biotitizace

AZ nékolik centimetrii mocné agregaty biotitu a ¢astec-
né muskovitizovaného kyanitu obaluji ocky Sokového
kfemene. Biotit proristd i kyanitové agregity a je zjevné
pozdéjsim mineralem. Podobné je viditelné nerovnomérné
obristani nékterych orbikuli muckovské orbikularni Zuly
(2100 mil. let — Patocka et al. 2003) biotitem. Je ziejmé, Ze
znac¢nd ¢ast biotitu vznikla nové v hydrotermalnim reZimu.
U hornin metamorfnich sérii 1ze predpokladat vyskyt néko-
lika typd biotitu:
a) hydrotermalni biotit poimpaktniho fluidniho rezimu,
b) pravdépodobné dalsi biotit, ktery mohl vzniknout v sou-
vislosti se vznikem zvlasté variskych plutont,
¢) zachovaly biotit, ktery pretrval pravdépodobnou roz-
séhlou destrukci ptivodnich slid pii impaktu.
Vyhodnoceni typt biotitu v proterozoickych sedimen-
tech proto miiZe byt jednim z kritickych testll pro posouze-
ni riiznych pochodt pfi a po impaktu.

Kfemen a kfemité viidlovce

Vyznamnou sloZkou poimpaktni hydrotermalni ¢innosti je
pravdépodobné rozpousténi a prenos SiO,. Na mnoha loka-
litich v moldanubiku jiznich Cech a Ceskomoravské vyso-
¢iny je zfetelné dortstani kfemene podél $tépnych ploch
odlomeného Sokového kifemene. Novotvorené krystaly tak
kopiruji krystalografickou orientaci deformacnich lamel.
Styl dortistani je na riznych lokalitich podobny. Rekrysta-
lizace za¢ina pronikdnim roztokti podél mikroskopickych
ploch a makroskopicky se projevuje leskem Sté€pnych
ploch. Dale se stoupajici mohutnosti se projevuje mnoz-
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stvim odraznych ploSek na plochiach
Stépnosti tif az Ctyf orientaci.

Mladsi prokfemenéni prachovctl s ob-
sahem Sokovych kfementi na Blovicku
ukazuje, Ze pohyb SiO, byl vyznamnym
pochodem v pozdéjsi dobé zapliiovani
kraterové prohlubné proterozoikem. Jeho
produktem jsou patrné velka télesa viid-
lovcu (buliznikt), spojovana dfive s pro-
terozoickym vulkanismem.

Obr. 5. Antofylitovy lem hadcovych kouli, vlevo Okrouhld Radoun, vpravo Sudoméfice. Rozmér
vzorku z Okrouhlé Radouné 12 x 8 cm.

Reakéni pochody
ve vapnitych sériich

Vyraznym a regiondlné jednotnym duasledkem priiniku
fluid jsou také reakce v karbonatickych sériich. Fluida
ovliviiuji krystalizaci mineralt s OH skupinou jako je tre-
molit a aktinolit. Souvislé diopsidové reakcni lemy na hra-
nici mezi karbonaty a okolnimi rulami dokladaji rovnéz
pritomnost fluid, pfinos Si, popfipadé rozpousténi latek.
Fluida také usnadiuji konkreciondlni rist minerald.

Diskuse

Naumov (2002) zmiiluje mineralogickou zonalitu pouze ve
stiednich ¢astech krateru. Pokud existuje, tak neni zavisla
na sloZeni cilovych hornin, na prodélanych Socich a na po-
Sokové teplotni proméné. Tvorba minerald je hlavné fizena
poimpaktnim teplotnim polem.

V okrajovych oblastech krateru zonalita nebyla zazna-
mendana, projevy hydrotermalni alterace byly uniformni.
Byla rovnéZ zaznamendéna svisld zonalita fylosilikat s OH
skupinou.

Je zfejmé, Ze ¢im vétsi kréter, tim bude vyssi teplota
z divodl vkladu vét§siho mnoZstvi energie do hornin cile a
rovnéZ bude delsi doba trvani hydrotermalni ¢innosti z du-
vodu rozptyleni energie do vétsiho objemu hornin.

Podobné jako ostatni stavby ceského krateru i ptivodni
produkty hydrotermalni faze byly postizeny pozdéjsimi
pochody a byly dale ¢4ste¢né mobilizovany ¢i preménény
na jiné nerosty. Dnesni obraz je tak reliktem pivodni stav-
by, ktera prosla fadou pfemén.

Zavér

Mozné projevy poimpaktni hydrotermdlni fiaze v Ceském
krateru predstavuji ilmenit, rutil, kyanit, sillimanit a andalu-
sit sdruZené s cockami Sokového kiemene. Déle je to antofy-
litovy lem hadcovych ulomkd, které se vyskytuji na mnoha
mistech moldanubika a diopsid s tremolitem v mramorech.
Vznik minerdld byl pravdépodobné umoznén pohybem
fluid uvolnénych destrukci biotitu, popiipadé grafitizaci
naftovych pasti ¢i jinak pfi probihajicich Socich a stlaceni.
K pozdéjsim hydrotermalnim jeviim je mozné pravdépo-
dobné pfifadit doriistani kiemene podél §tépnych ploch ko-
pirujicich PDF (planar deformational features) v blocich

Sokového kiemene a kiemité viidlovce (buliZzniky) v sedi-
mentech zapliiujicich kraterovou prohluberi.
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