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Bohemia kratero
Petr RAJLICH

Enkonduko

La romba montarkrono, Cirkatianta la rondan formon de la bohemia
masivo, estas juna manifestigo de kompakta litosfera disko, kiun
periode kunpremadis unuopaj orogenezoj. Esplorado de giaj rokajoj
kaj strukturo montris, ke temas pri origine solidigita paleoprotero-
zoika, nesimetria, plurcirkla meteorit-kratero, nomata bohemia kra-
tero.

Morfologio

Lat la satelit-foto (Bildo 1), la interna formo aspektas elipse, kun la
pli longa (Cirkati 290 km) akso orienta-okcidenta kaj la malpli longa
(240 km) norda-suda. Plue, en la suda duono videblas interna cirklo
de cirkle arangitaj giboj (Papagianis & El Baas, 1988). Tiu &i interna
cirkloforma gibo diametre 100 km situas inter Prago kaj Budejovico.

Tiun ¢i dispozicion konfirmas la gravimetria reliefmapo (Bildo 2)
prilumita de oriente. Sur gi la plurcirkla strukturo estas plej bone
perceptebla, precipe en la norda, nordorienta kaj orienta partoj. Suda-
parte gi videblas malpli.

Krom la nesimetrie situanta “centra” gibo eblas observi reliefigon
(eble aperton de pli agaj dislokajoj) direktitan nord-nordorienten —
sud-sudokcidenten. La plej okulfrapa dislokajo, trancanta la “centr-
an“ giban cirklon, nomigas Blanica sulkego. Suda-parte videblas ties
forSovo je 20 km lati la linio nordokcidenta-sudorienta.

La “centra® gibo kun reliefa aga dislokajo estas analoga al la pli
juna (65 jarmilionojn aga), do pli bone konservita kratero Chicxulub
(Bildo 3). Pluaj dislokajoj n.n.or. — s.s.ok. en la bohemia kratero situ-
as rande de la “centra“ gibo komparigu al la kratero Teofilo sur la
Luno (Bildo 4).
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Bildo 1: Satelit-foto de Bohemio
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Bildo 2: Gravimetria mapo de la bohemia kratero
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Bildo 4: Kratero Teofilo sur la Luno, NASA.

Bildo 5: Origina brekcieca pseiidotahilit-vejno
(“granat“-roko de Taboro)
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Bildo 3: Gravimetria mapo de la kratero Chicxulub
(Grupo de Investigacion del Crater Chicxulub del Instituto de Geofisica
dela UN.A.M.)

Pseiidotahilitoj

Tiuj ¢i rokajoj kreigis momente de la frapego kaj estas konataj kiel
psetidotahilit-vejnoj en la krateroj Vredefort kaj Sudbury. Por ilia
genezo necesis supersonaj rapideco de Soka ondo en frida stato
(Gumbach & Huajian, 1999). Oni trovis ilin rekristaligintaj triloke.
La plej granda vejno atingas longecon de 3,5 km kaj dikecon de 60
m. Ciuj &i vejnoj kreigas en originaj argilsedimentoj metamorfe
rekristaligintaj en gnejsojn. La origine vitreca substanco kun klastoj
penetras latie kaj transverse de la folieco (Bildo 5).

La konsisto de la rokajoj similas al la tipaj prasedimentoj de molda-
nubiko sur la trovlokoj Malenico kaj Tabora roko. Tiuj ¢&i enhavas —
diference de Hrastano (Chrdstany) — pli da K,O (Bildo 6). Kiel la
neosomo, tiel la paleosomo havas similan ati identan konsiston ankati
lati la spurelementoj (Tab.1). La pseiidotahilitoj estis pli poste defor-
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mitaj, ¢u jam dum la fazo kunprema, ¢u dum pli junaj orogenezoj,
plej intense sur la trovloko Malenico, kie la deformigo okazis sam-
tempe, kiam kristaligis la granatoj. Ciuj ¢i rokajoj estas rekristaligin-
taj al novaj mineraloj. En Malenico kaj Tabora roko la neosomo
transformigis al kalifeldspato. La neosomo de la plej granda psetido-
tahilit-vejno en HraStano rekristaligis al miksajo de kalifeldspato,
kvarco, silimanito, kordierito, plagioklazo kaj ilmenito. Lau la ter-
mometro granata-biotita, la pli juna rekristaligo pasis en la facio am-
fibolita.

Sok-fenomenoj
Diamantoj, TiO;-oksidoj, karbidoj

Al la Sok-fenomenoj apartenas la diamant-trovigo en la gnejsoj Ce
la barlago Sejdenbaho (Seidenbach) apud Forhhejmo (Forchheim) en
Ercmontaro (Massonne, 1998) kaj la TiO,-inkludajoj kun la PbO,-
strukturo en granatoj samgnejse (Hwang k.a., 2001). Diferencoj en la
formo de la limo Mohorovicica interne kaj tutnajbare de la bohemia
masivo ne superas 10 km. Car la spuroj de alta premo forme de dia-
mantoj kaj titan-oksidoj trovigas super la netuSita limo, estas eviden-
te, ke la mineraloj ne povis generigi merge en grandajn profundojn,
do okazis tio surface. La diamantoj de Sejdenbaho distancas &irkaii
16 km for de la permi-karbonia karbobaseneto ¢e Brandovo sur la
bohemia flanko de Ercmontaro. La baseneto (Purkyné & Némejc,
1930) dokumentas relative fridan surfacon dum la tempoj post kiam
estigis la kratero.

Okaze de placerado de piropoj en Bohemia mezmontaro oni trovis
jam en 1869 apud Dlazkovico (Dlazkovice) la unuan bohemian dia-
manton (Bouska k.a., 1993) kaj inter 1900-1910 apud Hradtano la
duan. Ambali montrigis esceptaj pro la emisio de malpure oranga
koloro en UV-lumo. Tiu ¢&i koloro estas tipa por la diamantoj impak-
taj, sed ne por alidevenaj. Ambatli bohemiaj diamantoj do tre similas
al la impaktaj el la siberia Popigajo. Ili entenas nigrajn mikroskvam-
etojn de karbohava substanco strukture nedifinita, kiu tamen trovigas
kaj en diamantoj impaktaj kaj de tiuj el hondritoj de Abee (Russel &
Pillinger, 1991). Proksime al la trovlokoj de la bohemiaj diamantoj
oni konstatis en vulkana brekcio heksagonajn kristalojn de moasanito
(silicia karbido SiC) gis nun trovita en neniu kimberlita vulkanajo,
male menciita jam pli supre (Bouska k.a., l.c.).
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Deform-lameloj en kvarco

Tiujn mencias Mcintyre (1962) el abunde disvastiginta sekrecia
kvarco en moldanubiko kaj en la okcidenta Bohemio. Temas pri plua
ebla manifestigo de impakta proceso (Rajlich, presate). Glit-ebenoj
situas plejparte en la centro de klarkristala kvarco en kvarcolensoj,
kiuj atingas e¢ metrolongon. La lensoj aperas en svoroj (t.e. glimos-
histoj), filitoj kaj monotonaj paragnejsoj de la moldanubiko, okci-
denta Bohemio, Slavkova arbaro kaj Ercmontaro, ¢io ¢i enkadre de la
bohemia masivo, e ekster gia centro.

Mikroskope simptoma trajto de tiuj ¢i kvarcoj estas okulfrape den-
saj deform-lameloj tri- ali pli-direktaj. La lameloj konsistas el maldia-
fana laktokvarco, do ili kontrastas al la pli klara ati fumkolora kvarco
(Bildo 7). La lameloj estas plejparte rektaj, tamen povas esti parte
fleksitaj, car trafitaj de la pli posta misformigo. La randoj transiras
malakre, kvazaii araneaje, lati submilimetra distanco en la Cirkatian
kvarcon diafanan.

La reciproka distanco de lameloj videblaj makroskope varias ekde
submikroskopa gis centimetra. La lameloj formas divers-largajn fas-
kojn, en diversaj interspacoj, ekz. fasko de 3-4 lameloj distancas je 6
mm disde la fasko sekva kaj tiel plu. La faskolongeco dependas de
tio, kiom granda estas la specimeno; gi povas atingi gis 30 cm.

Iuj kvarcoj emas disfali lati la lameloj en poligonajn splitojn, kies
romp-surfacoj rebrilas. Ver§ajne temas pri nova, pli posta apertigo de
pli agaj lameloj. Tion sugestus videbla rekristaligo ati foja enfluo de
fer-oksidoj. Mikroskope, la deform-lameloj aspektas kiel paralelaj
kampetoj interne de pli ati malpli optike individua grajno (Bildo 8a).
La mozaiko estas pliesprimita ali per parta malregula ondeco de indi-
viduaj kampetoj, ali la lameloj enhavas vicojn da inkludajoj (Bildo
8a) unudirekte orientitaj. La plej eta lamel-interspaco varias Cirkati
0,1 mikrometro (Bildo 8b). La surfaco de pli grandaj lensoj konsistas
plej ofte el etgrajna bruneta ati blanka laktokvarco kun milonita teks-
turo.

Estas evidente, ke post la kreigo de la deform-lameloj, la kvarco
suferis ankoraiifojan transformon kaj rekristaligon, kiuj trafis gian
kontakton kun la Cirkatiajo. Mem la naturo de la najbaraj klara kaj
fumkolora kvarcoj indikas, ke la fumkvarcoj ne estis varmigitaj pli ol
325° C, éar aliokaze ili perdus sian koloron. Ceesto de la fumkvarco
eskludas ankati duktilan kvarcodeformon en la glit-ebenoj a ¢e 275°C
kaj glit-ebeno c ¢e 400° - 600° C se partoprenas fluidoj, 700° C se ¢io
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okazas en stato seka (Trepmann & Stockhert, 2003). Eblas supozi, ke
okaze de kataklaza fluo de seisme Sargita materialo, la kvarco estus
pli forte pistita, do ne havus naturon pure diafanan, kiu ja aperas en
multaj specimenoj. La kvarcoj eble devenas el praaj pegmatit- kaj
solkvarc-vejnoj e¢ nuntempe kunasociitaj.

Pistitaj granatoj, nestabila fazo de ties disfalo

Ciu pistita granato en rokajo preimpakta povas esti duspeca. Unue
temas pri almandino el gnejsoj, due pri piropo el ultrabazajoj. La
pistado liveris lamelitecon (Bildo 9) ali etgrajnecon (Bildo 10). Oka-
ze de piropoj aliras randajo de la termo- kaj premo-disfalo (Bildo 11).
En la kelifita randajo de la disfalinta piropo aperas krom spinelo,
ortopirokseno kaj kordierito ankat safirino.

Konusa splitigo

En la bohemia kratero oni trovis tian splitigon en rokajoj kun pset-
dotahilitoj (Bildo 12). La rokajoj pli poste ankorai rekristaligis kaj
nove kreigis biotito. Car sur la konuspinto konstatigis grajnetoj iom
pli grandaj (Dietz, persona sciigo); estas evidente, ke la split-konusoj
aperas tie, kie disigas la Soka ondo. En la materialo pli etgrajna, la
konusoj estas mallargaj, altaj, en grand-era sabloStono pli apertaj. La
pint-angulo varias inter 20° kaj 30°. La konus-akso estas vertikala.
La konusoj situas en areo de proksimume 1 km®.

Grandeco de l1a dumtempa kavo kaj la spuroj post ties detruigo

Jam surbaze de la unua interpretigo koncernanta la seismoprofilojn
en la bohemia masivo (Beranek k.a., 1978; Blizkovsky k.a,, 1986; Za-
topek, 1979) oni konstatis pli grandan dikecon de la terkrusto sub la
suda Bohemio. La plej freSdata seisma profilado, plenumita 1999 —
2002, konfirmis la konkludojn antatiajn, pli detale tradesegnante for-
mon de la t.n. Moho-malkontinuo inklude la transiran altgradientan
tavolon kaj la surfacon inter la supra kaj suba krustoj (Hrubcova,
2002) (vd. Bildon 13). La profilo CEL-09, analoge al la profilo P-VI
(Blizkovsky k.a., l.c.) kondukis precize tra la kavocentro en Moho sub
la bohemia masivo laii la gravimetrio. Kaj tiu ¢i kavo estas tre espri-
miva inklude la mankantan altgradientan transir-tavolon inter la
mantelo kaj la krusto.

En la mantelo mem estas sub la kavo pli grandaj rapidecoj (inter-
pretitaj helpe de tomografio) ol en la ¢irkatiajo. La perpendikulara
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Bildo 6: Hemia konsisto de la psetidotahilit-vejnoj
(grafikajo lat Kéhler-Raaz, 1951)

Bildo 7: Makroskope reliefigitaj Sok-lameloj
en la fumkvarco de BiSovo (Bysov)
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Bildo 8a: Sok-lameloj mikroskope (vidkampo &. 4,5 mm). Biovo (Bysov).

Bildo 8b: Sok-lameloj elektron-mikroskope, Udrazo (Udraz).
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profilo P-VII sur CEL-09 (Blizkovsky k.a., 1.c.) traceita trans la meza
Bohemio, kaptis same nemiskompreneble la kavon en Moho, kiu tial
sin limigas al la teritorio sudbohemia. Inter la suba kaj supra krustoj
analoga malaltigo ne ekzistas.

La grandeco kaj situo de la dumtempa kavo respondas tre probable
al la menciita Moho-surfaco sub la centra gibo (Bildo 14). La elpro-
fundigita materialo (ultrabazajoj, eklogitoj) miksita kun la terkrusta
konsistigas alohtonan megabrekcion de moldanubiko (ree Bildo 14).
Por la miksado de la mantela kaj krusta materialoj estis verSajne
uzataj Cefe la praaj dislokajoj nord-nord-orientaj — sud-sud-okciden-
taj. La fragmentoj ultrabazaj havas malregulan formon je grandeco
gis kelkkilometra. Loke de plia amasigo, la unuopaj manteleroj plen-
igas “kavon® en la gnejsoj. Oftas antofilita nemisformita randajo kaj
spuroj pri postaj metamorfaj reagoj inter la serpentinoj kaj la najbar-
gnejsoj. Tiujn reagojn la fragmentoj subiris loke post la penetro. La
vojoj de la profundiga movo kaj denova falego (faldislokajoj) vid-
eblas sur la refleksaj seismoprofiloj (Bildo 15). La ekstera periferio
estas borderita de cianit-trovigoj (Bildo 16). Cianito aperas Ci-loke
sur rando de la kvarcolensoj, povante enkreski parte internen kiel ne
tre misformitaj monokristaloj. Plejparte gi estas direktita laii la mine-
rala linieco. Interne de la kvarco ail en parto de la cianit-vostoj sur-
face de la kvarcolensoj §i estas neorientita. Gi asociigas kun kvarco-
lensoj, kiuj tenas en si deform-lamelojn kaj milonitan randoteksturon.
Embrioj de cianito kreigis ver§ajne tiam, kiam estis faleganta la dum-
tempa kavo.

Restajoj de la kratero, pritakso de la krater-ago

La evento, markita per la lamel-kvarcoj, povas uzigi kiel tempo-
punkto por pli junaj geologiaj procesoj, nome por la metamorfaj.
Ekzemple la trovajo de la Sokaj pegmatit-kvarcoj en gnejsoj de mol-
danubiko pruvas ilian tempon antaiikrateran. Fragmentoj de la Soko-
kvarcoj trovigis en sedimentoj de proterozoiko (Bildo 17). Por tio la
evento estas latitempe limigita kiel pli aga ol la antatispilita unuo pro-
terozoika (Kettner, 1917). La cirkla plenigo de la norda interndiska
parto estas verSajna restajo de la origina plenigita kratero (Bildo 17).
Varmakva cirkulado tra sedimentoj, elvokita per la resta entalpio de
la kratero, dokumentigus lat silikaj termoStonoj kun fosiliaro de
proterozoikaj bakteri-kolonioj. La sediment-profundo povas atingi e
8 km (Chlupac k.a., 2002).
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Bildo 9: Pistitaj granatoj el la zono lehenica (Lhenice)
(la kampograndeco 3 x 2 cm).

Bildo 10: Pistitaj granatoj de Starkoco (Starkoc)
(la kampograndeco 5,3 x 4 cm).
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Bildo 11: Kelifit-randoj kun fibreca spinelo, safirino kaj pirokseno
(specimeno 3 x 4 cm).

Bildo 12: Ebla trovo de konusa splitigo, SobeSovico (Sobésovice).
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Bildo 13: Seisma profilo Celebration 09 lai Hrubcova k.a. (2002).
MLC = mariabana komplekso, CBSZ = centrabohemia glitzono.
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Bildo 14: Kavo en la Moho-surfaco lali Berdanek (1979)
kaj disvastigo de ultrabazajoj, eklogitoj kaj granulit-korpetoj en moldanubiko
lati Machart (1982) kaj Vrana k.a. (1995).
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Bildo 15: Klino de la struktur-direktoj sur la n.okc. krater-rando
lati la magnetometria modelo: ruge valoroj kalkulitaj, blue mezuritaj.
Lat Pokorny & Benes (1997).

Bildo 17: Plenigo en la proterozoiko de la origina kratero.

Postaj Sangoj

La origina kratero spertis pluajn deformigojn dum la postaj oroge-
naj epokoj, t.e. precipe dum la kadomia kaj variscia orogenezoj. La
tektonika stilo de tiuj deformigoj estis imitata eksperimente kun aran-
go konforma al la litosferaj dimensioj (Rajlich k.a., 1996). La ekspe-
rimentoj montras, ke la deformigo pasis en diversaj temperaturkondi-
¢oj. Por intensa deformigo en la travarmigita litosfero estas tipe, ke
kreigis hufferecaj formoj Cirkai la interna gibocirklo (Bildo 18a) kaj
la ekstera cirklo. La simetri-akso de tiu &i strukturo direktas sin nord-
oriente-sudokcidente (Bildo 19). Konsidere la nuntempan faltigitecon
de Barandio kaj la pli agan faltigitecon de proterozoiko, temas verSaj-
ne pri manifestigo de la orogenezoj variscia (frasnia) kaj kaledonia.

Dum kondicoj de pli frida litosfero kreigas unue tangantaj dislok-
ajoj rande de la ekstera cirklo, kiuj pli poste disvolvigis al kompleta
rombo (Bildo 18b). La strukturo de la ekstera rombo (Rajlich, 1994)
(Bildo 19) respondas unuavice al efikanta stre¢o nordokcidenta-sud-

Bildo 16: Cianit-trovigoj rande kaj interne de la origina kratero

estas manifestigo de pli juna hidroterma fazo, . . . . . .
laii la dokumentoj de Geomin (2002). orienta en permio kaj paleoceno, pli poste nordorienta-sudokcidenta
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en eoceno. Tial, la ekstera romba strukturo rezultas el reciproke met-
itaj, tempe apartigitaj tektonikaj procesoj. Evoluado de la sole tang-
antaj dislokajoj sugestas, ke la tektonika movo lai la masiv-randoj ne
superis Cirkat 20 km.

La strukturo de la bohemia masivo, imitita eksperimente, montras,
ke la refaltigoj de impaktaj trajtoj ne okazas nepre; simile, kiel la §o-
kokvarcoj trovitaj en krateroj e¢ jarmiliarde agaj, same la konturo de
origina kratero restas konservita. Do, la nuntempa aspekto rezultas el
vico da kraterSangoj; la Cirkalimontaro prezentas sumon de pli junaj
orogenezoj. La ¢efan rolon en gia genezo ludis okazajoj terciaraj.

Sekvaj Sangoj de la kratero ligigis kun entrudajoj de la kadomiaj
kaj varisciaj granit-masivoj. Dispozicio de tiuj masivoj senpere de-
pendas kun la cefaj tektonikaj zonoj rande al la origina cirkla gibo kaj
rande al la ekstera cirklo. Krom tio, Ci-loke estigis sediment-basenoj
de karbonio kaj kretaceo. La junaj vulkanajoj de terciaro situas sur la
tanganta dislokajo de la norda arko.

Diskuto

La originan rekristaligintan krater-fandajon plej eble prezentas la
t.n. tabora sienito. La rokajo, tipa pro la malfruaj fenokristaloj de la
poikiliteca biotito elmontras altajn enhavojn de hromo kaj magnezio
apud konsiderinda kalio (Tabelo 2). Tio memorigas miksajon, kiu
povas generigi el meteorit-hondritoj kun rokajoj terkrustaj. Entenataj
estas ankat dispecigitaj zirkonoj (Johanova, 1969).

Pluaj dokumentoj de altenergetika procesaro estas la deformitaj
granitoj de moldanubiko, la metamorfaj manifestigoj kun okulfrapa
dekarbonigo en gnejsoj, la struktur-arango kun duktilaj deformoj. En
tiu ¢i esplorad-fazo ne apartigas entalpie metamorfaj-hidrotermaj
procesoj disde la pli posta restanta krater-entalpio. Ankati gis nun oni
ne sukcses eltrovi suevitojn nek krater-eligajojn, nome pro la potenca
kovro per pli juna tavolaro.

Konkludo

La cirkla arango en la interna baseno de la bohemia masivo prezen-
tas malnovan, paleoproterozoikan krateron kun rezidua strukturo. El
la senpera indicaro pri altenergetikaj procesoj oni gis nun sukcesis
determini - krom la cirkla arango - la psetidotahilitojn, Sokokvarcojn,
alohton-brekciojn kaj la situon de la nuntempa kavo kun la centra
gibo. El la indicaro minerala, konsiderindan gravecon havas la dia-
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Bildo 18: Analoga modelo kiel formigas huffereca strukturo
¢irkat solidigitaj diskoj de la origina kratero,
a = formigo de huffero en mallarga glitzono ¢irkat solida disko,
b, ¢ = formigo de rombo en pli larga glitzono Cirkat solida disko.
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Bildo 19: Nuntempa neopaleozoika gis terciara strukturo romba
kaj huffera ¢irkaii la interna kaj ekstera krater-cirkloj.
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mant-trovoj en Bohemia mezmontaro kaj Ercmontaro. Simileco de la
diamantoj el Bohemia mezmontaro kun tiuj de la impakta kratero
Popigajo kaj ilia malsameco disde komberlit-diamantoj, komune kun
la moasanit-trovo en la proksimajo malebligas ekspliki ilian genezon
en la profundego de la Tero kaj elporto surfacen kun la najbara bazal-
to. La ercmontar-diamantoj generigis dum premo plia ol 6 Gpa, kiu
regus en profundoj pliaj ol 160 km. Tio signifus, ke la originaj sedi-
mentoj estus tiom mergitaj, sed pli poste relevitaj surfacen. Tio povus
generigi eC ne dum la variscia orogenezo.

Multon de plua nerekta geologia indicaro prezentas la dispozicio de
junaj granit-masivoj, bazalt-elver§oj dum la terciara vulkanismo, erc-
trovejoj, mineralakvo-fontoj, sedimentoj.

Resumo &ehlingva: Cesky krater

Kosoctverecny vénec okolnich hor s kotoucovym tvarem vnitini casti Ceského
masivu je mladym morfologickym projevem tuhého chovani rozmérného pevného
disku v litosfére, periodicky stlacovaného pri jednotlivych orogenezich, Vyzkum
hornin a stavby ukazuje na to, Ze jde o piivodni zpevnény spodnoproterozoicky,
asymetricky, vicekruhovy meteoricky krdter, ktery nazyvame Cesky krdter. Jsou
popsany jevy Sokové metamorfozy v kiremenech, granatech, ve formé pseudotachylitii
v puvodnich bridlicich, dale vyvoj prechodné dutiny a alochtonni brekcie s ulomky
ultrabazik ze svrchniko plasté. Severni cast krateru byla vyplnéna proterozoikem. K
poimpaktnim  hydrotermalnim projeviim radime vedle kiemicitych vridlovcii,
buliznikii i sillimanit, kyanit a dalsi silikaty vitavsko-dunajskych prahor. Mezozoické
a kenozoické stlaceni vytvorilo dnesni hrastovou stavbu.
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