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Co je to kozmogénna geolégia ?

VSetci zijeme na Zemi, tretej najblizSej planéte naSej hviezdy — Slnka. Zem je
vesmirne teleso, tak ako miliardy milidrd inych, rézne velkych telies vo vesmire. Nasa
planéta sa riadi tymi istymi univerzalnymi fyzikalnymi zakonmi, ako ostané hviezdy, planéty,
mesiace, kométy, asteroidy a iné telesd v nami poznanom vesmire a V naSej Galaxii (Miecnej
ceste). Planéta Zem vznikla spolu s ostatnymi telesami nasej Slne¢nej ststavy asi pred 4,6
miliardami rokov (Ga) a od svojho vzniku az dodnes, ba dokonca az do svojho prirodzené¢ho
zaniku (pri premene Sinka na hviezdu typu ¢erveného obra, za d’alSich cca 6-7 Ga) zdiel'a ich
spolocné osudy. Aj planéta Zem ako kazdé vesmirne teleso je v neustdlej interakcii
S ostatnymi, najmi susednymi vesmirnymi objektami.

Gravitacna sila, jedna zo zdkladnych fyzikdlnych vlastnosti zndmeho vesmiru, je
zodpovedna za neustdle vzajomné pdsobenie hmotnych cCastic, od atomarnej a molekularnej
urovne, cez mineraly, horniny, po Uroven planetarnu az galakticki. Vplyvom gravitacie sa
rozne velké Castice VO vesmire ovplyviiujui a pritahuju, a pri uréitych okolnostiach zrazaja,
pricom vytvaraju jednak drobnejSie ilomky a jednak sa znova spajaji do novych celkov. Pri
takomto gravitatnom spdjani (akrécii) pred priblizne 4,56 Ga sa vytvorilo aj teleso nasej
Zeme, spolu s Marsom, VenuSou, Jupiterom, Saturnom a d’al$imi planétami. To vSak bol len
zacCiatok ...

Najmd vranom S§tadiu vyvoja bol priestor nasej Slnecnej sustavy plny relativne
mensich telies, ktoré neustale do seba narazali, rozbijali sa a naopak opatovne nabalovali do
novych a vicsich telies. Neustale narazy (kolizie) vydrzali len tie najvicsie telesa a ich
gravitacne pritiahnuté satelity — mesiace. Aj suc¢asnd podoba mesiacov je vSak vysledkom
mnohonasobnych ndrazov (impaktov) a opédtovnych akrécii. Predpokladd sa, Ze aj nas verny
sprievodca po oblohe — Mesiac vznikol po kolizii mensej planéty s mladou Zemou. Obrovsky
naraz rozbil mensiu planétu na viac kusov, pricom odstiepil obrovské mnoZzstvo materidlu aj
zo Zeme. Gravitatne zachytené ulomky tejto kolosalnej kolizie obiehali okolo Zeme, ale
sucasne mnozstvom mensich vzdjomnych kolizii a gravitatného pritahovania sa postupne
nabalovali na vicSie teleso — ndS Mesiac. Gravitatné pdsobenie v ramci velkych telies
(r&ddovo s polomerom nad 1000 km), spojené s preskupovanim hmoty, jej postupnym
zahrievanim az magmatickym tavenim hornin dokoncilo prvii etapu evoltcie terestrickych

planét (Merktr, VenuSa, Zem a Mars) a velkych mesiacov do podoby takmer gulovitych



telies s horninovou stratifikaciou, kde hustotne najtazsie hmoty, bohaté kovovym zelezom
tvoria jadro, obalené silikatovym plastom, pripadne korou.

Uvedena prva dramaticka etapa vzniku naSej Slne¢nej sustavy netrvala z geologického
hl'adiska prili§ dlho, len prvé desiatky az stovky milionov rokov (Ma). Dokumentuji nam to
radiometrické izotopové veky najstarSich mineralov na Zemi (zirkony staré 4,4 Ga), datovanie
velkej vacsiny meteoritov a mesa¢nych hornin. Priblizne prvych vyse 600 Ma (do doby cca
pred 3,8 Ga) vsak trvalo vel'mi intenzivne bombardovanie mladej Zeme, ale aj ostatnych
planét a mesiacov menSimi, dosial’ ,,nezaradenymi‘ telesami (malymi planétami, asteroidami).
A prave rané obdobie v Zivote naSej Zeme je kI'icové pre jej d’alsi, aj dnesny charakter. Vtedy
sa vytvorila kontinentdlna a oceanicka kora, postupne sa formovala atmosféra, neskor
hydrosféra a vznikli aj prvé zivé organizmy (priblizne pred 3,8 Ga ?).

Dokazy pritomnosti ladu, ako aj mnohych organickych =zlG€enin (vratane
aminokyselin) na kométach a asteroidoch uz davnejSie rozprudili neutichajicu diskusiu o
moznom extraterestrickom (mimozemskom) povode vody a zivota. Katastrofické dosledky
d’alSich impaktov naopak neskor zivot na Zemi takmer zni¢ili (podla niektorych hypotéz
dokonca zivot na Zemi musel vzniknat’ viackrat nanovo). Pady (impakty) vesmirnych telies,
najmd meteoritov, mali a8 maju tak zasadny vplyv na evoluciu Zeme, najmé na jej povrch,
zemskll koru a evoluciu zivota, buduji aj ni¢ia nasu planétu od prekambria podnes.
V procesoch evolucie Zeme tak rozliSujeme tri zasadné geologické procesy, ktoré¢ formuju
naSu planétu od jej vzniku:

1. Endogénne procesy, zahthajlice javy, vznikajuce v hibke litosféry, v plasti a jadre.
Zarad’ujeme k nim procesy platiiovej tektoniky (najmaé riftogenézu, subdukciu, koliziu) a nimi
spaté vyssie teplotné a tlakové metamorfné a magmatické procesy (plutonizmus a
vulkanizmus), zemetrasenia, ako aj vznik endogénnych lozisk nerastnych surovin. Endogénne
procesy su pravdepodobne generované¢ konvenénymi prudmi a ultrahlbokymi procesmi
V spodnom plasti a jadre.

2. Exogénne procesy, ktoré¢ formuju povrch Zeme v interakcii s hydrosférou a
atmosférou. K nim patria nizkoteplotné, sedimentarne procesy (usadzovanie, zvetravanie,
¢innost’” ocednov, jazier, riek, ladovcov, vznik klastickych sedimentov, evaporitov,
karbonatov, jaskyn) a biogénne procesy (Cinnost’ organizmov — najma rastlin a Zivoc¢ichov,
vznik napr. ropy, zemného plynu a uhlia). Specifickou strankou su antropogénne procesy,
vzniknuté ¢innostou Cloveka, ktoré v poslednych storo¢iach podstatne menia tvar povrchu

Zeme. Zatial maju skor povahu exogénnych procesov, ale uspeSné ovladnutie



vysokoteplotnych a vysokotlakovych procesov ¢lovekom (napr. vyuzitie nuklearnej energie)
uz zasahuje aj do antropogénnych endogénnych procesov.

3. Kozmogénne procesy zahfnaju interakciu planéty Zeme a ostatnych vesmirnych
telies. Tieto procesy nemaju charakter endogénnych procesov, pretoze nevznikaji vo vnutri
Zeme, ale naopak prichadzaju zvonka. Na druhej strane sa nejednéd ani o exogénne procesy,
pretoze pri nich vznikaji vel'mi vysoké teploty a tlaky, tavenie hornin a ich metamorféza. Na
rozdiel od vacsiny klasickych magmatickych a metamorfnych endogénnych procesov, ktoré
trvaji radovo roky az desiatky milionov rokov (napr. vznik riftov a pohori), pri dopade
vsemirneho telesa (v zavislosti od jeho velkosti) vznikd velmi prudkd a vysokd Sokova
metamorfoza (radovo az tisice °C a stovky GPa), ktora vSak trva radovo len stotiny, ¢i
desatiny sekundy az prvé mintty. Podobné procesy svojim extrémne kratkym trvanim a
stcasne obrovskou uvolnenou energiou mozno porovnat’ len k ni¢ivym zemetraseniam, alebo
vybuchom nukledrnych bomb.

V publikacii, ktorti prave drzite v ruke, by som Vam chcel aspon v skratke priblizit’
niektoré charakteristické aspekty a zaujimavosti, ktoré sa tykaju kozmogénnej geologie, teda
geologické procesy a fenomény vznikajuce pri zrazkach (koliziach) Zeme s kozmickym
materidlom. Stru¢ne sa zoznamime s impaktnymi kratermi na Zemi, ich vznikom, mineralmi a
horninami, vznikajucimi pri impaktoch a Sokovej metamorfoze, ako aj s tektitmi a meteoritmi.
Povieme si aj o vyznamnych impaktoch V historii Zeme a ich dosledkoch na litosféru a zivé
organizmy. Verim, Ze to bude putavé a vzruSujuce Citanie. Poznanie vplyvov a dosledkov
kozmogénnych javov ma nepochybne zasadny vyznam pre pochopenie evoliicie nasej planéty
od jej vzniku az po sucasnost. Napokon, bez neustaleho extraterestrialneho impaktného

bombardovania Zeme by sme tu neboli ani my, 'udia a nasa civilizécia ...

Pod’akovanie. Je mi milou povinnostou pod’akovat na tomto mieste vSetkym, ¢o
prispeli k realizacii tychto ucebnych textov, najméd recenzentovi prof. Vladimirovi
PorubCanovi, DrSc. (Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského,
Bratislava) za kritické posudenie prace, ktoré skvalitnilo vysledny text. Dakujem svojej
manzelke, Jarmile Uhrovej Kernovej za pomoc pri zostavovani tabuliek a zhotovenie

fotografii meteoritov a tektitov.

Bratislava, november 2013



1. IMPAKTNE KRATERY NA ZEMI

1.1. Histéria objavovania impaktnych kraterov

Ked’ v roku 1609 slavny taliansky vedec Galileo Galilei namieril svoj prvy primitivny
d’alekohl'ad na nas Mesiac, urcite so zatajenym dychom pozoroval dovtedy nezname detaily

na povrchu nasho najblizSicho vesmirneho suputnika. A najnapadnejSimi utvarmi, kroré

pozoroval, boli poéetné viac-menej pravidelne kruhové Struktary, zvané kratery (obr. 1). Az

Obr. 1. Fotografia privrdtenej strany Mesiaca s velkym mnozZstvom kraterov (Zdroj: Lunar

Reconnaissance Orbiter, NASA; www.cseligman.com/text/moons/moonmap.htm).



do druhej polovice 19. storocia sa vSak mesaéné kratery povaZzovali za sope¢né (vulkanické)
kratery a ich mozny impaktny pdvod v désledku dopadu meteoritov prvy raz nastolil anglicky
astronom Richard A. Proctor v r. 1873. Vtedajsi vedci vSak tento nazor odmietli a neskor ho
sam Proctor radSej opustil. Hlavna pri¢ina tejto kritiky bola jasna: vznik ¢asto obrovskych
kraterov na Mesiaci (desiatky az stovky km v priemere) by vyzadoval mohutné, priam
katastrofické meteoritické bombardovanie, o com v tej dobe neboli zndme ziadne analdgie
a dokazy prave zo Zeme. Ak existuju kratery, spdsobené dopadom (impaktom) na Mesiaci,
predsa logicky musia byt aj na Zemi. Ale na Zemi ziadne takéto impaktné kratery neboli
najdené; pozemské kratery sice existuji, jedna sa vSak o ¢inné, alebo vyhasnuté vulkany, ved’
z niektorych z nich stale vyteka lava, vyvrhuja balvany a vypastaji sopecné pary ... Priblizne
takato bola uroven geologickych vedomosti o Zemi, ¢o sa tyka moznych impaktnych kraterov
eSte na konci 19. storocia. Dovtedy pomerne vzacne nalezy a eSte vzéacnejSie pozorované
dopady zvédcSa malych meteoritov nikto nespdjal so vznikom kraterov a vSetky zname
kruhové Struktiry sa povazovali bud’ za sopecné, alebo sa ich povod povazoval za neznamy.
Prvou kraterovou $trukturou, ktorej impaktny povod bol jednozna¢ne dokazany, je
Meteor Crater (oznacovany aj jako Barringerov krater, resp. Canyon Diablo) v §tate Arizona
(USA). Uz prvi americki cestovatelia a osadnici si v§imli jeho napadny, pravidelne kruhovy
tvar s vyvysenymi okrajmi 0 priemere 1200 m, ktory v pustnej krajine takmer bez vegetacie

uz na prvy pohl'ad pripominal zname kratery na Mesiaci (obr. 2). Navyse chovatelia dobytka,

ol & — SIS ’ y - b Vend b:h..«.:,rfi ole ?
Obr. 2. Barringerov krater v Arizone, USA (Zdroj: Earth Impact Database;
www.passc.net/ImpactDatabase/).

ktori sa po roku 1870 usadili v okolitej krajine, zacali nachadzat’ v okoli zdhadnej kruhovej
Struktary pocetné nepravidelné kusy hrdzavého zeleza, ktoré napadne primominali uz vtedy
zname Zelezné meteority. Ich chemicky a mineralogicky rozbor neskor potvrdil, Ze sa naozaj

jedna o zelezné meteority. Kruhova Struktura nebola sopecného povodu, pretoze ziadne



vulkanické horniny, stopy po utuhnutej lave alebo vulkanické skla sa v oblasti kratera, ani
v sirSom okoli nenasli. Napriek tomu viaceri geologovia stale vysvetl'ovali jeho vznik napr.
mohutnym podzemnym vybuchom pary (G. K. Gilbert vr. 1896). Az nasledny podrobny
geologicky vyskum, vratane vrtov, ako aj dalSie pocetné nalezy Zzeleznych meteoritov,
dokazali zaGiatkom 20. storoCia povod kratera dopadom meteoritu (J. P. Barringer, G. P.
Merril). Podnikavi Americania dokonca zacali z Barringerovho kratera tazit meteoritické
zelezo s primesou cenného niklu, avSak nakoniec sa ukazalo, ze jeho mnozZstvo je sice
pozoruhodné, ale nedostato¢né na ekonomicku tazbu.

Kazdopadne, morfologicky nadherne zachovany meteoritovy Barringerov krater sa stal
prvym neodskriepitelne dokdzanym impaktnym kraterom na Zemi a je dodnes velkou
turistickou atrakciou Arizony. Prave jeho zachovalost’ svedéi o tom, Ze dopad meteoritu sa
udial geologicky len nedavno, v mladsom pleistocéne, pred priblizne 50 tisic rokmi. A ¢o
d’alsie impaktové kratery na nasej planéte ? Objavovali a dokazovali sa sprvu len pomaly;
okolo roku 1940 bolo znamych len asi 20 kraterov na Zemi, pre ktoré bol dokéazany, alebo sa
predpokladal ich meteoriticky povod. Vyraznejs$i posun nastal az s rozvojom geologickych
vied, spojenym s vyvojom novych presnejSich petrologickych, mineralogickych a
geochemickych laboratornych metdéd vyskumu a v neposlednom rade aj systematickym
snimkovanim povrchu nasej planéty kozmickymi druzicami (dialkovy prieskum Zeme), od

70. rokov 20. storocia (obr. 3). Pre pochopenie samotného impaktného procesu vel'mi
W A |~ '.—4&.'.‘» i - - & =5 _4:»27.'

Obr. 3. Vesmirna stanica ISS na krdaterom Manicouagan v Kanade, april 2001 (Zdroj: Earth
Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).



pomohlo aj experimentalne modelovanie impaktov a identifikacia ultravysoko tlakovych a

teplotnych fenoménov a transformacii v mineraloch a horninach.

1.2. Pocet impaktnych kraterov na Zemi a na Mesiaci

Vdaka modernym vyskumnym metdédam sa pocet identifikovanych impaktnych
kraterov na Zemi rychlo zvySoval a v roku 2013 bolo celkovo evidovanych 184 kraterov
(Earth Impact Database), ktoré maji jasne preukazany impaktny poévod (obr. 4, tab. 1).
Naviac sa v odbornej literatire diskutuje o d’alSich desiatkach kruhovych Struktur, ktoré by
mohli mat’ impaktovy povod, ale jednoznatné dokazy zatial chybaju. Ale aj napriek
uvedenému pokroku v identifikacii, je mnozstvo znamych a moznych meteoritickych kraterov
na Zemi (radovo v stovkach) stile zalostne malo v porovnani s priblizne 5200 zndmymi
impaktnymi kratermi na ovela menSom telese — na Mesiaci, aj to len tymi vacSimi
s priemerom najmenej 20 km ! Navyse na Mesiaci s odhadom desat'tisice mensich kraterov.
A pritom Zem je podstatne vicsie teleso, ako Mesiac; zemsky povrch meria priblizne 510
milionov km?, teda 13,5-krat viac jako povrch Mesiaca (cca 38 mil. km?). A predsa je
odhadovana hustota impaktnych kraterov na Mesiaci asi 1280-krat vicSia, ako hustota
znamych kraterov na Zemi. Aj rozmery najvac¢Sich mesacénych kraterov st vicsie, ako na
Zemi. Najvacsi krater na Mesiaci a zrejme aj najvacsi doteraz znamy krater v Slne¢nej sustave
tvori obrovska panvu South Pole-Aitken; nachadza sa na odvratenej strane ned’aleko
mesaéného juzného pélu, ma priemer 2 240 km ahibku 13 km. Najvacsi doteraz zisteny
impaktny krater na Zemi je kruhova Struktara Vredefort v Juhoafrickej republike s priemerom
maximalne 300 km (tab. 1). Aj na ostatnych terestrickych planétach naSej Slnecnej ststavy
najdeme obrovské mnoZstvo impaktovych kraterov (najmd na Merkure), poc¢etnymi kratermi
je zbrazdeny aj povrch mesiacov Jupitera, Saturnu, Urdnu a Neptunu, ako aj malych objektov

Slnecnej ststavy, najma asteroidov.
1.3. Vyskyty impaktnych kraterov na Zemi
Logicky sa natiska otazka, preco je na nasej Zemi tak malo identifikovanych kraterov

a Mesiac a iné telesa su nimi priam posiate ? Meteority dopadali a dopadaju predsa na Zem

rovnako husto, ako na iné telesa Slne¢nej sustavy, aj zakony gravitacie musia platit’ rovnako.
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Obr. 4. Svetovd mapa potvrdenych vyskytov impaktnych kraterov na Zemi, stav z r. 2013
(Zdroj: Earth Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).

Odpoved’ na otdzku tdajného ,nedostatku“ impaktnych Struktir treba hladat’ v unikétne
vysokej geologickej dynamike Zeme oproti inym telesdm Slnecnej sustavy. Ako je zname, na
nasej planéte prebiehaji intenzivne endogénne procesy, hlavne pohyby litosférickych platni,
pricom v dosledku riftogenézy, subdukcie a kolizie dochadza k neustalej recyklacii zemske;j
kory avrchného plasta, vzniku novej a zaniku starej litosféry. NavySe treba pocitat’ s
intenzivnym posobenim exogénnych geologickych procesov, najmé zvetrdvanim, ¢innost'ou
organizmov a neustale sa opakujucimi sedimenta¢nymi cyklami. Na Zemi je vel'mi aktivna
hydrosféra a atmosféra. A prave vel'mi dynamické pdsobenie uvedenych endogénnych aj
exogénnych procesov pocas celej evollcie nasej planéty (vyse 4 miliardy rokov !) relativne
rychlo zotiera stopy po impaktnych krateroch. V neposlednom rade relativne husta a hruba
atmosféra Zeme spdsobuje vysoké trenie dopadajicich meteoritov aj vacsich telies, ich rychle
zahriatie, ¢iastocné tavenie a rozpad az vybuch pocas preletu v atmosfére, priCom len cast’
vécsich telies ma Sancu dopadnit’ aZ na povrch Zeme.

Preto v dosledku intenzivnej endogénnej a exogénnej geologickej ¢innosti na Zemi
maju Sancu sa zachovat’ len relativne velké a hlboké impaktové kratery; v pripade ak su
zachované mensie kratery, jednd sa vzdy o geologicky relativne mladé utvary. Velkeé

mnozstvo, pravdepodobne dokonca vacSina starSich a mensich impaktnych kraterov na Zemi
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krater (Stat) priemer (km) vek kratera (Ma)
Acraman (Australia) 90 ~ 590
Amelia Creek (Australia) 20 600 - 1640
Ames (USA) 16 470 + 30
Aorounga (Cad) 12,6 <345
Araguainha (Brazilia) 40 254,7+25
Avak (USA) 12 3-95
Beaverhead (USA) 60 ~ 600
Bolty§ (Ukrajina) 24 65,82 £ 0,74
Bosumtwi (Ghana) 10,5 1,13+0,10
Carswell (Kanada) 39 115+ 10
Clearwater Lake East (Kanada) 26 290 + 20
Clearwater Lake West (Kanada) 36 290 + 20
Deep Bay ( Kanada ) 13 99 +4
Dellen (Svédsko) 19 89,0 +2,7
Dhala (India) 11 1700 - 2100
Eagle Butte (Kanada) 10 <65
Elgygytgyn (Rusko) 18 35105
Flaxman (Australia) 10 >35
Glikson (Australia) 19 <508
Gosses Bluff (Australia) 22 142,5+0,8
Gweni-Fada (Cad) 14 <345
Haughton (Kanada) 23 ~ 39
Charlevoix (Kanada) 54 400 - 470
Chesapeake Bay (USA) 40-90 35,67 +0,28
Chicxulub (Mexiko) 150-200 66,07 + 0,37
Janisjarvi (Rusko) 14 700 £5
Kaluga (Rusko) 15 380+4
Kamensk (Rusko) 25 49,0+0,2
Kara (Rusko) 65-120 67,27 + 1,89
Karakul (Tadzikistan) 52 <25
Karla (Rusko) 10 5+1
Kelly West (Australia) 10 > 550
Kentland (USA) 13 <97
Keurusselka (Finsko) 30 1140+ 6
Lappajarvi (Finsko) 23 76,2 £ 0,27
Lawn Hill (Australia) 18 >515
Loganca (Rusko) 20 40 £ 20
Logojsk (Bielorusko) 15 29,71+0,48
Luizi (DR Kongo) 17 <573
Manicouagan (Kanada) 85-100 214,56 + 0,05
Manson (USA) 35 73,8+0,3
Marquez (USA) 12,7 58 + 2
Mistastin (Kanada) 28 36,4+4
Mjglnir (Noérsko) 40 142,0 £ 2,6
Montagnais (Kanada) 45 50,50 + 0,76
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krater (Stat) priemer (km) vek kratera (Ma)
Morokweng (JAR) 70 145,2+0,8
Nicholson (Kanada) 12,5 <400
Oasis (Libya) 18 <120
Obolon (Ukrajina) 20 169+7
Paasselkd (Finsko) 10 <1800
Popigaj (Rusko) 90-100 35,7+0,2
Presqu'ile (Kanada) 24 <500
Prince Albert (Kanada) 25 130 - 450
Pucez-Katunki (Rusko) 40-80 167 + 3
Ries (Nemecko) 24 14,83 £ 0,15
Rochechouart (Francuzko) 23 201,4+24
Saint Martin (Kanada) 40 220 + 32
Serra da Cangalha (Brazilia) 12 < 300
Shoemaker (Australia) 30 1630 £5
Sierra Madera (USA) 13 <100
Siljan (Svédsko) 52 377+2
Slate Islands (Kanada) 30 ~ 450
Spider (Australia) 13 > 570
Steen River (Kanada) 25 91+7
Strangways (Australia) 25 646 + 42
Suavjirvi (Rusko) 16 ~ 2400
Sudbury (Kanada) 130-250 1849,3+0,3
Ternovka (Ukrajina) 11 280 £ 10
Tookoonooka (Australia) 55 128 +5
Upheaval Dome (USA) 10 <170
Vargeao Dome (Brazilia) 12 <70
Vredeford (JAR) 140-300 2023 + 4
Wells Creek (USA) 12 200 + 100
Woodleigh (Australia) 40-120 364 +8
Yarrabubba (Australia) 30 ~ 2000
Zamangin (Kazachstan) 14 09+0,1

Tab. 1. Registrované impaktné Struktiry na Zemi S priemerom krdteru od 10 km (stav Kr.
2012). Spracované podla Earth Impact Database a najnovsich dostupnych vysledkov
datovania impaktov. Priemer niektorych velkych komplexnych kraterov (> 40 km) nie je
V teréne jednoznacny, rozni autori udavaju odlisné hodnoty. V tomto pripade je uvedeny
minimalny a maximalny priemer, udavany v literature.

uz definitivne zanikla, alebo su erodované a denudované do takej hibky, Ze uz nemozno
s istotou rozoznat’ ich povod. A netreba zabtidat’ ani na fakt, Ze priblizne 2/3 povrchu Zeme
tvoria oceany a moria, kde aj modernymi metodami len vel'mi tazko mozno detekovat
impaktné $truktiry. Priamo v oceane bol objaveny len krater Mjelnir severne od pobrezia

Norska a Cciastotne do Mexického zalivu zasahuje aj znamy krater Chicxulub. Rozlahlé
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plochy oceanov a mori tak nepochybne este skryvaju desiatky, pravdepodobne vSak az stovky
dosial’ neobjavenych impaktnych Struktar. Zle pozorovatel'né su kratery aj v silne zalesnenych
oblastiach tropickych dazd’ovych pralesov (najmi Juzna Amerika, stredné Afrika) a mladych
pohori (napr. Himalaje, Kordillery, Alpy), ako aj tazko pristupnych a zal'adnenych polarnych
oblastiach (Antarktida, Gronsko). Naopak na detekciu impaktovych $truktar st vhodné najma
staré (archaické az proterozoické) kontinentalne Stity a platformy, najmé ak sa nachadzaju v
pustnych alebo stepnych oblastiach bez vegetacie (Sahara, centralna ¢ast Australie) — obr. 5.

Navyse v geologicky dobre preskimanych oblastiach vyspelych krajin mierneho pasma s

Google earth
C .

Obr. 5. Jednoduchy impaktny krater Tenoumer (Mauretania) S priemerom 1,9 km lezi

uprostred puste Sahara. (zdroj: Google Earth, vyska 5,6 km).

vysokou koncentraciou [ludskych sidiel adobrou dostupnostou boli uz davnejsie
identifikované viaceré impaktné $truktary (napr. Nemecko, Svédsko, USA, Rusko, Ukrajina).
Napadne kruhovy tvar impaktnych kraterov sa vel'mi dobre vyhl'adava pomocou kozmickych
druzic, niekedy su vsak jasne viditeI'né aj na geologickych mapach, hoci ich autori impaktny
povod tychto Struktar ¢asto ani len netusili (obr. 6).

Na druhej strane Mesiac, Merkar a d’alSie mensSie telesa Slne¢nej sustavy (napr.
vdac§ina mesiacov Jupitera, Saturna, planétky a asteroidy) maju zvicSa velmi riedku
atmosféru, takze dopadajice telesa tak Casto nezhoria v ich plynnom obale a dopadnu na
povrch. Najméd vSak s to telesd s daleko menSou vnutornou aj vonkajSou geologickou

dynamikou, takZe kratery (aj tie vel'mi staré) st na ich povrchu vel'mi dobre zachované.

1.4. Vel’kost’ a vek impaktnych kraterov na Zemi
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Ako sme si uz povedali, intenzivna geologickéd ¢innost’ na Zemi nam pravdepodobne
nezachovala najstarSie impaktné Struktary zdoby najintenzivnejSiecho meteoritického
bombardovania Zeme (4,56 — 3,8 Ga). Predpoklada sa dokonca, Ze mlada planéta Zem sa
tesne po svojom vzniku (pred asi 4,5 Ga) zrazila s menSou planétou velkosti Marsu.
V dosledku tejto gigantickej kolizie sa mensia planéta plne rozpadla a ¢iasto¢ne vyparila,
avSak dopad vymrstil aj obrovské mnozstvo materidlu zo Zeme. Prave zmieSanim materidlu
mladej Zeme a dopadnutej planéty sa akréciou vytvoril na§ Mesiac. Velké impakty sa zrejme

intenzivne podiel’ali na evoltcii Zeme pocas prvych 600 - 700 milionov rokov od jej vzniku.

Geologilche Spezialkarte des Steinheimer Beckens von W. KRANZ 1923

© MaBftab - 1:25000. Lithographie und Druck vom Weirll Statift. Landesamd.
e == o 200t

Obr. 6. Historickd geologicka mapa impaktného krateru Steinheim v Nemecku (priemer 3,8
km) od W. Kranza z roku 1923 (Zdroj: www.impact-structures.com).

Niektoré hypotézy dokonca predpoklaju, Zze aj vodu a organické molekuly, nevyhnutné na

vznik zivota, priniesli na Zem dopadajtice kozmické telesa.
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Najstar$i mozny zvySok po impaktnom kratere na nasej planéte je len nedavno (v roku
2011) identifikovana Struktura Maniitsoq na JZ pobrezi Gronska; ma priemer okolo 100 km
avek priblizne 3 Ga (stredné archaikum). Zatial vSak chybaju jednozna¢né dokazy
0 impaktnom pdvode tejto Struktiry. Mladsi, spodnoproterozoicky vek vykazuju najvacsie
pozemské impaktné kratery Vredefort v Juhoafrickej republike (vek okolo 2,0 Ga, priemer sa
uvadza v rozmedzi 140 az 300 km) — obr. 7 a Sudbury v Kanade (1,85 Ga, priemer

Obr. 7. Archaickd, 2,023 Ga stard impaktna Struktiura Vredefort (JAR) s priemerom 140-300

km ma jasne viditelnu uz len zapadnu Ccast' krdterového valu. Je to najvicsia zndma

impaktova Struktiira na Zemi (Zdroj: Google Earth, vyska 155 km).

130 - 250 km). Medzi najvacSie svetové impaktné kratery patri aj znamy Chicxulub na
mexickom pobrezi polostrova Yucatan s priemerom okolo 150 - 200 km, ktoré¢ho dopad
vymedzuje hranicu mezozoika a kenozoika (66 Ma). Velkost' 50 az 100 km maju aj kratery
Popigaj v Rusku, Acraman v Australii, Manicouagan (Kanada), Morokweng (Juhoafricka
republika), Kara (Rusko), Beaverhead (USA), Tookoonooka (Australia), Charlevoix
(Kanada), Siljan (Svédsko) a Karakul (Tadzikistan). Tieto velké impaktné Struktury su
obyCajne geologicky relativne staré — prekambrické (Vredefort, Sudbury, Acraman,
Beaverhead), paleozoické (Charlevoix, Siljan) alebo mezozoické az paleogénne (starSie ako
50 Ma: Chicxulub, Manicoagan, Morokweng, Kara, Tookoonooka), jedine krater Popigaj ma
cca 36 Ma a Karakul ma zrejme menej ako 25 Ma. Geologicky mladé impaktné kratery
(neogénne az recentné, mladSie ako 20 Ma) maji obvykle mensSie rozmery; medzi najvicsie
patria Ries v Nemecku (priemer 24 km, vek ~15 Ma), Bosumtwi v Ghane (10,5 km, ~1 Ma),
alebo Zamangin v Kazachstane (13,5 km, ~0,9 Ma). Kazdy rok s vSak objavované nové

impaktné kratery na Zemi a sucasny pocet znamych Struktar (vyse 180) bude urcite rast’.
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Pre zaujimavost mozno uviest, ze vroku 1989 bol na zaklade interpretacie
druzicovych snimok publikovany $okujuci nazor, ¢ aj Cesky masiv je vlastne zvy$ok po
obrovskom meteoritovom kratere. Skutocne pri pohl'ade na geograficku aj geologicki mapu
Ceského masivu zaujme skoro kruhovy tvar tejto Struktury, kde okrajové vrchoviny kopiruju
byvaly kraterovy val, pricom v strede je vyvinuta depresia a stredovy pahorok (obr. 8). Tato

udajna impaktna Struktira ma priemer okolo 250 az 300 km a patrila by tak medzi najvacsie

Obr. 8. Zdanlivo kruhovi Struktira Ceského masivu zvddza k predstave, Ze sa jednd

0 obrovsky impaktny krdter s priemerom 250-300 km (Zdroj: Google Earth, vyska 424 km).

zname impaktné kratery na Zemi. Vek vzniku tdajného Ceského krateru bol odhadnuty na 2
miliardy rokov. Aj ked’ boli neskor najdené geologické fenomény, interpretované ako dokazy,
potvrdzujuce impaktovy povod Ceského krateru, hlavne geofyzikalne anomalie, tidajné
Sokovo premenené horniny a mineraly, jednoznacné dokazy o impaktnom pdovode Struktiry
Ceského masivu stale chybajii avelka vidsina odbornikov v sGi¢asnosti odmieta tedriu
0 impaktnom pdvode kruhovej, resp. ovalnej Struktury Ceského masivu. Ako mozné impaktné
kratery boli $tudované aj kruhové §truktary pri Sevétine a SuSiciach v juznych Cechach
s priemerom okolo 50 km. Detailny mikroskopicky vyskum kremena z tychto lokalit vSak

nepreukazal ich impaktny povod.
1.5. Vznik a vyvoj impaktnych kraterov

V sucasnosti uz niet pochyb, ze impaktné kratery na Zemi, Mesiaci, ako aj na inych
telesach naSej SlneCnej sustavy, ¢i vesmiru, vznikli dopadom rdzne velkych inych
kozmickych telies. Nasa planéta, ako aj ostatné vesmirne telesa su neustdle vystavované

vesmirnym koliziam. Uvadza sa, ze v sucasnosti na zemsky povrch dopada priblizne 130 000
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ton meteoritickej hmoty z vesmiru za rok, ¢o ¢ini okolo 356 ton kozmického materialu denne.
Odhaduje sa, Ze pocas geologickej historie Zeme (4,56 Ga) dopadlo na nasu planétu rddovo az
10% ton kozmického materidlu, ¢o &ini priblizne 102 az 10* % (tisicinu aZ desattisicinu
percenta) hmotnosti Zeme (5,974.10%' ton). Samozrejme, najéastejiic su to drobné az
mikroskopické telesa (prachové Castice - meteoroidy). Navyse, velka vicSina kolidujicich
meteoroidov zhori v hustej zemskej atmosfére a moézeme ich pozorovat pocas jasnych noci
len ako meteory, 'udovo povedané ,,padajuce hviezdy*. Su to najmé povestné meteorické roje
(napr. Perseidy, Leonidy), ktoré pravidelne v istych obdobiach dopadaju na Zem; vidime
vlastne len meteory — svetelné stopy v atmosfére, ktoré za sebou meteoroidy zanechavaja.
Takmer vsetky zhoria este desiatky kilometrov nad povrchom Zeme a len mala ¢ast’ zvyskov
vaésich meteoroidov dopada na pevny zemsky povrch v podobe meteoritov. Takéto drobné
telesa (radovo mensSie ako desiatky cm) vsak pri dopade na pevny povrch, pribrzdené

atmosférou na dopadové rychlosti desiatky resp. niekol’ko sto m.s?

, nemaju dostatocnu
hmotnost’ a kineticka energiu na to, aby vyhibili impaktny krater.

V podstatne zriedkavejSich pripadoch sa vSak Zem zraza s vacsimi kozmickymi
telesami o velkosti radovo desiatky metrov az kilometre. Takéto telesa maji dostato¢nu
hmotnost’ a kinetickll energiu na to, aby ich tlomky preZili pad v hustej zemskej atmosfére,
dopadli na Zem aobrovsku kineticki energiu dopadu premenili na tvorbu impaktnych
kraterov. Kritické fyzikalne faktory, ktoré¢ ovplyviiuju velkost’ a tvar krateru, ako aj rozsah
a intenzitu Sokovej impaktnej metamorfozy a mechanického poruSenia hornin a mineralov
(ter¢ového materialu) su najmd velkost' ahmotnost dopadajiceho telesa (impaktoru,
projektilu), jeho mineralne zlozenie, rychlost’ a uhol dopadu projektilu, ako aj fyzikalne,
chemické a mineralne zloZenie tercového materialu. Inak reaguju pozemské sypké a vodou
nasytené sedimenty a poda, inak 'adovce alebo pevné horniny, priCom rozdielne sa spravaji
kompaktné granity alebo amfibolity, ako napriklad vapence alebo bridli¢naté horniny.
Porovité a sypké horniny dokazu vyrazne stlmit’ vplyv Kinetickej energie projektilu, ako
pevné horniny s vys$Sou hustotou. Aj dopad telesa do vodného prostredia ma tlmivy G¢inok na
pevné horniny dna oceanov, mori, jazier a riek. Podla velkosti (priemeru) a morfologie
mozno pozemské impaktové kratery rozdelit’ na dve zékladné kategorie:

1) Jednoduché impaktné kratery, tvorené jednotnou kraterovou priehlbinou (depresiou)
kruhového resp. eliptického tvaru astrmym valom po okraji krateru (obr. 2 ab). Su
najrozsirenejSie na Zemi, Mesiaci aj na inych telesich Slnecnej sustavy. Vo vnutri
jednoduchych kraterov nie st ziadne iné morfologické elevacie (valy, pahorky), alebo

depresie (priekopy, prehibeniny). Tieto kratery majii maximalny priemer priblizne 2 km
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v sedimentarnych  horninach, alebo maximalne okolo 4 km Vv magmatickych
a metamorfovanych horninach. Su to relativne najhlbsie kratery vo vztahu k ich malému
priemeru; pomer maximalnej hibky jednoduchého krateru k ich priemeru sa pohybuje medzi
1:5 az 1:7. To znamend, ze jednoduchy impaktny krater s priemerom 1 km ma maximalnu
hibku (v strede krateru) okolo 140 aZz 200 m. Jednoduché impaktné kratery na Zemi vznikli
dopadom mensich kozmickych telies, podl'a prepo¢tov maximalne s velkost'ou do 100 m.

2) Komplexné (zloZité) impaktné krdtery, ktoré maju vo vnutornej Casti kraterovej depresie
vyvinuty centralny pahorok alebo vnatorny val avyznaCuju sa komplikovanejSiou
morfologiou okrajového valu s pritomnostou viacerych teras (obr. 9). Komplexné kratery
maju priemer vacsi ako 2, resp. 4 km v zavislosti od charakteru miestnych hornin. Komplexné
kratery su oproti jednoduchym kraterom Gasto relativne plytsie, s pomerom hibky a priemeru
1:10 az 1:20, cize krater s priemerom 20 km je hlboky 1 az 2 km, v zavislosti od rychlosti
dopadu, zlozenia dopadajiiceho telesa a zloZenia ter€ovych pozemskych hornin. Treba vSak
podotknut’, ze geologicky staré komplexné kratery na Zemi su dnes morfologicky ovela
plytsie, pretoze vonkajsi kraterovy val podlahol ¢iastonej er6zii a naopak dno pdvodného
kratera je zanesené vrstvami mladSich sedimentarnych hornin (to samozrejme plati aj pre
jednoduché kratery). Komplexné impaktné kratery s priemerom 2 — 20 km maji v centralnej
Casti jeden priblizne kruhovy centralny pahorok, vicsie komplexné kratery (priemer nad 20
km) sa vyznacuji eSte zlozitejSou morfoldgiou; maji jeden alebo viac vnatornych valov.
Napriklad znamy krater Chicxulub v Mexiku s priemerom okolo 180 km ma 4 alebo 5
takychto vnutornych valov. Na vytvorenie komplexného impaktného krateru na Zemi je
potrebny dopad kozmickych telies (asteroidov, zvySkov komét) o velkosti nad 100 m. Pri
vel'kosti dopadajuceho telesa (projektilu) priblizne 100 az 600 m sa vytvori komplexny krater
S jednym centralnym pahorkom. Ak je vSak velkost’ projektilu nad priblizne 600 m, vznika
komplexny krater s vnitornym valom, alebo viacerymi vnitornymi valmi.

Treba poznamenat, Ze uvedené hodnoty velkosti jednoduchych akomplexnych
kraterov su zavislé nielen na hustote projektilu a tercovych hornin na mieste dopadu, ale aj od
vel’kosti gravitacie (tiaze) na povrchu Zeme, Mesiaca, planét & ich mesiacov. Cim je hodnota
gravitacie vyssia (teda ¢im je hmotnejsSia a vicSia planéta alebo mesiac), tym je hranica
medzi jednoduchymi akomplexnymi kratermi niz$ia. Inymi slovami, na hmotnejSich
a vacsich vesmirnych telesach s vySSou gravitaciou sa pri dopade tych istych telies (s
rovnakou hmotnost'ou a hustotou) I'ah$ie vytvoria komplexné kratery, ako na mensich a menej

hmotnych vesmirnych telesach. Ak je na Zemi tato hranica medzi 2 a 4 km, na Marse s jeho
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ovel’a nizSou gravitaciou (asi 1/3 zemskej gravitacie) dosahuje cca 10 km a na Mesiaci sa tato

hrani¢na hodnota posuva na 12 — 20 km.

- i i : R, L A =
Obr. 9. Vyraznd morfolégia komplexného kratera Upheaval Dome (Utah, USA) s priemerom
10 km, dvojitym prstencom a vyvySenym stredovym pahorkom (Zdroj: Earth Impact

Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).

Impaktny proces a vznik kraterov je relativne mimoriadne kratka, avsak Casto vel'mi
vyraznd geologicka udalost’, ktora trva len niekol’ko sekund (jednoduché kratery) az prvé
minuty (komplexné kratery). Pri dopade vacsich telies (rddovo stovky metrov az kilometre)
mozno rozlisit’ nasledovné etapy vzniku komplexnych kraterov, pricom vsak celu evoluciu
vzniku krateru treba chapat’ ako jednotny kontinualny proces (obr. 10):

(1) Prelet impaktoru (asteroidu, kométy) zemskou atmosférou, jeho ¢iastocné natavenie,
pripadne rozpad na viac menSich telies. StcCasna tvorba stlateného extrémne horuceho
vzduchového frontu tlaceného pred dopadajiicim telesom a predimpaktové natavenie az
vaporizacia (vyparenie) povrchovych zemskych hornin, resp. pody (vznik tektitov);

(2) Samotny dopad mimozemského telesa (kompresné Stadium). V tejto etape dochadza

k maximalnemu stlaceniu (Kompresii) pozemského horninového materialu v mieste dopadu.
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Samotné teleso Casto vybuchne a energia dopadu telesa sa okamzite meni na tepelnu

a kineticku energiu, spdsobujtcu sirenie viny sokovej metamorfozy, roztavenie az vyparenie
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Obr. 10. Jednotlivé stadia impaktného procesu a vzniku komplexného kratera (Zdroj: Collins
et al. 2012, Elements, 8, 1, s. 25-30 — upravené).
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(vaporizéciu) hornin a mineralov v bezprostrednej blizkosti dopadu, resp. rozbitie hornin vo
vzdialenejsom priestore od dopadu. Narazova tlakova vina sa §iri od miestna dopadu telesa do
periférnych oblasti formujuceho sa impaktného kratera;

(3) Dekompresné Stadium (tlakova relaxdcia), v dosledku ¢oho vznika centralna dutina
(doCasny krater) v mieste vznikajliceho kratera. Dochddza sucasne k dalSiemu Sireniu
narazovej tlakovej viny, o je spojené s vyvrhnutim obrovského mnozstva rozbitého, tlakovo
postihnutého az natavené¢ho materialu do okolia vznikajiceho impaktného kratera;

(4) Zanik centrdlnej dutiny a tvorba tzv. stredovej ihly v centre dopadu telesa vplyvom
Sirenia Casti tlakovej viny do stredu vznikajuceho kratera, spojené so Sirenim Sokovej viny
a destrukcie hornin smerom do stredu a potom znova od stredu formujuceho sa kratera a
S tvorbou okrajového valu krétera;

(5) Konsolidacia kratera, spojena s gravitatnym zratenim stredovej ihly a tvorba centralneho
pahorku z jej materialu, pripadne vnttorného valu (alebo viacero vnttornych valov). Proces je
spojeny s postupnym doznievanim Sokovej metamorfézy a destrukcie okolitych hornin, ako aj
gravitatnym zosUvanim a konsolidaciou stredového pahorku, prip. vnutornych valov a

okrajového valu impaktného kratera.

1.6. Fyzikalne podmienky impaktného procesu

Uvedené etapy vyvoja impaktného kratera su spojené s prenosom a uvolnenim
obrovského mnozstva energie. Na zdklade vypoctov, experimentdlnych vysledkov
Z laboratorii, ako aj priamych pozorovani a merani dopadov kozmickych telies (pripadne
analogickych procesov, vyvolanych ¢lovekom, napr. pokusné jadrové vybuchy) mozno tieto
procesy viac-menej presne kvantifikovat'.

Mimozemské telesa dopadaju na Zem vysoko nadzvukovymi (hypersonickymi)
rychlostami; asteroidy v priemere 15 — 20 km/s (54 000 az 72 000 km/h), kométy az 30 — 35
km/s (108 000 az 126 000 km/h). Su to rychlosti priblizne 50 az 100-krat vyssie, ako je
priemerna rychlost’ zvuku vo vzduchu pri hladine mora (okolo 340 m/s, alebo 1220 km/h).
Kozmické telesa dopadaju na zemsky povrch takmer vzdy sikmo, odhaduje sa, ze az 75 %
vsetkych dopadov sa udialo pod uhlom mensim ako 60° a priblizne 25 % telies dopadlo pod
uhlom mensim ako 30°.

Kineticka energia sa pri dopade kozmickych telies meni najmé na tepelnu a tlakova

energiu. Odhaduje sa, Ze celkova hodnota energie pri impaktovych procesov dosahuje radovo
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rozpatie 10* az 102 J (joulov). Takato obrovska energia je porovnatelna s energiou,
uvolnenou pri podzemnych jadrovych vybuchoch nuklearnych zbrani. Teplota bezprostredne
na mieste dopadu vel’kych telies dosahuje 2 000 az 10 000 °C, tlak je radovo 50 az vyse 100

GPa (obr. 11); tieto hodnoty su ovela vysSie, ako pri beznej pozemskej metamorfoze
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Obr. 11. Teplotno-tlakovy diagram fyzikdalnych podmienok a typickych produktov Sokovej
impaktnej metamorfozy (oranzové pole) v porovnani s beznou metamorfozou v zemskej kore
(modré pole). Sucasne su vyznacené aj polia stability a Ramanove spektra modifikacii SiO» -
kremena (Qz), coesitu (Coe) a stisovitu (Stv) (Zdroj: Langenhorst a Deutsch 2012: Elements,
8, 1, s. 31-36 — upravené).

a magmatizme v ramci litosféry. Takéto vysoké teploty atlaky (cca 5 000 °C a okolo 350
GPa) sa predpokladaji v zemskom jadre a priblizne 6 000 °C je teplota povrchu Sinka. Treba
vSak hned’ poznamenat’, Ze je tu zisadny rozdiel Casového trvania Sokovej impaktnej
metamorfézy a metamorfnych a magmatickych procesov. Pri dopade kozmickych telies sa
uvedené teploty a tlaky dosiahnu za extrémne kratky Cas (len desatiny az stotiny sekundy!)
a aj ich doznievanie trva rddovo sekundy az mintty (priCom je priamo umerné velkosti

telesa), na rozdiel od procesov v pozemskej kérovej az plastovej metamorfoze, v zemskom
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jadre, ako aj napovrchu Slnka, kde uvedené teplotno-tlakové podmienky trvaju radovo
miliony az miliardy rokov. Napriklad doba pdsobenia tlakovej viny, ktord spdsobuje Sokovu
metamorfozu, je na zaklade vypoctov len 2 - 3 sekundy pre krater o priemere 10 km, resp. 5 -
8 sekund pre krater Ries s priemerom 24 km. Len 0 nie¢o dlhsi ¢as trva premena a dopad
vyvrhnutych hornin; priblizne 20 sekund pre krater s priemerom 10 km. Na zéklade vypoctov
a experimentalnych tdajov vychéadzaju nasledovné hodnoty priemeru impaktného krateru,
objemu a hmotnosti hornin, postihnutych $okovou metamorfézou, drvenim a premiestnenim,

ako aj vyslednou kinetickou energiou dopadu:

Priemer kratera (km) Objem hornin (km?) Hmotnost” hornin (t) Energia (J)
0,9 0,2 53.108 108
5 35 9 . 10% 107
72 106 2,5.10% 102
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2. IMPAKTNA SOKOVA METAMORFOZA: PROCES A PRODUKTY

2.1. Proces impaktnej Sokovej metamorfozy

Impaktnd Sokovd metamorféza patri medzi najzaujimavejSie fenomény v rdmeci
geologickych procesov na Zemi. Je dosledkom posobenia extrémne vysokej teploty a tlaku
(do 3000 °C aaz vySe 100 GPa) pocas velmi kratkej doby narazu velkého impaktného
vesmirneho telesa (asteroidu, kométy) na pozemské horniny, ranej etapy tvorby krateru
(radovo 10° az 10 sekund) anasledného uvolnenia tlaku (dekompresie). VIna $okovej
metamorfozy sa totiz v pevnych horninach §iri hypersonickymi (nadzvukovymi) rychlost’ami.
Tym sa Sokova metamorféza zésadne 1iSi od klasickej regiondlnej metamorfozy, ktora
prebieha za rddovo nizSich teplot a tlakov (zvycajne pod 1000 °C a menej ako 5 GPa), avsak
trva radovo tisice az miliony rokov (obr. 11). Ciasto¢na podobnost’ existuje len v pripade
relativne rychlej kontaktnej vysokoteplotnej metamorféoze pri pozemskych sopecnych
erupciach, kde teplota na kontakte horniny s tekutou lavou mézu dosiahnut’ nad 1000 °C
a k metamorfoze dojde za vel'mi kratky ¢as (radovo sekundy az hodiny), avSak za pomerne
nizkych tlakov (radovo 0,01 az 0,1 GPa). Rychlost’ deformacie v $tadiu Sokovej kompresie
hornin pri velkych impaktnych procesoch (radovo 10° az 10° s), je dokonca najmenej o 5
radov vySSia, ako pri najsilnejSich pozemskych zemetraseniach, ¢o su relativne rychle
geologické procesy. Je logické, Ze ¢im vécSie a hmotnejSie teleso sa zrazilo so Zemou, tym
vyraznejSia bude aj Sokova premena terCovych hornin. Vplyvom Sokovej narazovej viny
dochadza k extrémnemu mechanickému namdhaniu hornin a minerdlov. Kym v malych,
jednoduchych krateroch (do priemeru 4 km) dochddza najmid k mechanickému rozbitiu
okolitych hornin bez ich masivnej metamorfézy, pri dopade velkych telies (radovo stovky
metrov az kilometre) uz dochadza k vyraznym prejavom Sokovej impaktnej metamorfozy
vramci komplexnych kraterov avich bezprostrednom okoli. V désledku Sokovych
metamorfnych efektov dochddza k premene (transformadcii) minerdlov na ich vysokotelotné
a vysokotlakové formy, ako aj k vzniku $pecifickych metamorfovanych hornin. Navyse ¢ast’
pozemskych hornin, resp. pody sa pri velkom impakte roztavi az uplne vypari do atmosféry.
V zemskej atmosfére dochadza pri vel’kych impaktoch ku vzniku tzv. impaktného chochola,
teda hortceho oblaku, tvoreného zmesou drobnych natavenych ulomkov a plynov z ter¢ovych
hornin, pody, pripadne aj splodin organického pdvodu (rastliny, zivocichy) spolu

s rozhoracenymi atmosférickymi plynmi. Tento horuci impaktny chochol prudko expanduje
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v désledku vybuchu, sprevadzajiceho dekompresné stddium tvorby krateru a méze migrovat
atmosférou stovky az tisice km. Cast’ vypareného silikatového materidlu potom pocas preletu
studenou atmosférou opét’ rychle kondenzuje za vzniku impaktnych skiel, ktoré dopadaja na
Zem vo vzdialenosti desiatky az tisice km od krateru; jedna sa o tzv. distilne ejekta
(vzdialené dopadové materialy), najma tektity a sférulity.

Mozno rozlisit pat zékladnych prejavov impaktnej Sokovej metamorfozy,
pozorovanych na postihnutych pozemskych minerdloch a horninach, ktoré su vyznamnymi
diagnostickymi znakmi a dokazmi impaktného procesu:

(1) Deformdacie minerdlov a hornin, spojené s tvorbou mechanickej transformdcie.
V mineraloch sa tvoria mikroskopické rovné — planarne pukliny, mechanicky zdvojcatené
krystaly a mozaikovity rozpad krystdlov na drobné domény. Horniny su drvené, tvoria sa
impaktné brekcie, resp. tzv. narazové kuzele. Pri relativne nizSich tlakoch (2 — 5 GPa) sa tvori
nepravidelnd siet’ puklin az brekcie. Planarne deformacie sa objavuju az pri vysSich tlakoch
(zhruba 5 — 15 GPa). Pri tlakoch nad 15 GPa uz dochadza k vzniku tzv. planarnych elementov
(PDF, napr. dokonalej StiepateI'nosti kremena podla urcitych krystalografickych rovin — obr.
12), mozaikovitému rozpadu mineralov, zdvojcateniu krystalov a niekedy aj K plastickym

deformaciam mineralov.

Obr. 12. Kremen postihnuty Sokovou metamorfozou s vyvinutymi plandrnymi deformacnymi
elementami (PDF). Impaktna brekcia (suevit), krdter Ries v Nemecku (Zdroj: www.impact-

structures.com).

26



(2) Fazové premeny (transformdcie) povodnych minerdlov na ich vysokotlakové
a vysokoteplotné modifikacie (blizsie udaje v kap. 2.3).

(3) Rozpad krystdlovej Struktiiry minerdlov na amorfné latky (amorfizdacia). Proces
prebieha v pevnej faze, bez vzniku taveniny, v dosledku ¢oho vznikaju v mineraloch amorfné
domény az tzv. diaplektické skla. Energia Sokovej viny pri tlakoch priblizne 25 az 60 GPa je
schopna viac-menej Uplne rozrusit’ krystalova Struktiru minerdlu a vysledkom je opticky
izotropna amorfna latka (diaplektické sklo). Len lokalne sa moézu Vv amorfizovanych
mineraloch zachovat’ zony s krystalickou usporiadanou Strukturou. Bola pozorovana ¢iasto¢na
az uplna amorfizécia kremena, Zivcov, granatov, cordieritu, sillimanitu, titanitu, biotitu,
amfibolov, apatitu a inych mineralov.

(4) Rozpad minerdlov na dve a viac novych faz, napr. vznik nového vysokotlakového-
vysokoteplotného mineralu alebo mineralov (in¢ho chemického zloZenia ako vychodiskovy
minerdl) a plynnej fazy. Ako priklad tohto procesu mozno uviest’ rozpad karbondtov (kalcitu,
dolomitu) na CaO (vstupujuce do novo vznikajucich silikatov, napr. pyroxénov ako v krateri
Chicxulub v Mexiku) alebo MgO (mineral periklas; krater Haughton, Kanada) a CO2, ktoré
ako plyn unika do atmosféry.

(5) Ciastoéné ai uplné roztavenie ai vyparenie (vaporizdcia) minerdlov a hornin.
Tymto spdsobom vytvorend kvapalna alebo plynna fdza mdze nasledne rychlo stuhnut” alebo
kondenzovat’ spét’ na tuhti amorfnti fazu, najméa impaktné skla, alebo tektity (kap. 3).

Pri relativne niz$ich teplotach a tlakoch v ramci Sokovej metamorfozy (zhruba pod 300
°C a20 GPa) vznikajii fenomény mechanickej deformacie mineralov a hornin (planarne
pukliny, impaktové brekcie, narazové kuzele), alebo niektoré fazové premeny mineralov
(napr. premena kremena na coesit a stiSovit). Pri vys$Sich teplotach a tlakoch, okolo 300 az
1500 °C a20 az 55 GPa uz dochadza k amorfizacii niektorych mineralov a tvorbe
diaplektickych skiel, ¢ast mineralov sa rozpada (napr. karbonaty, silikaty). Napokon pri
najvysSich stupiioch Sokovej impaktnej metamorfézy, pri koliziach s radovo km velkymi
telesami, ktoré zodpovedaju teplotam cca 1 500 az 10 000 °C a tlakom 55 az nad 100 GPa, sa

vsetky pozemské horniny a mineraly ¢iasto¢ne alebo plne tavia alebo dokonca vyparuju.

2.2. Sokovo metamorfované horniny

Impaktné brekcie sa lokalne tvoria uz v dosledku impaktov menSich kozmickych
telies (radovo desiatky az stovky m), alebo v okrajovych (distalnych) ¢astiach komplexnych

kraterov pri dopade vécsich asteroidov alebo komét. P6vodné mineraly a horniny impaktnych
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brekcii su zvdcSa len mechanicky rozbité na chaotické ostrohranné, rézne velké ulomky,
lokalne spolo¢ne sjemne podrvenym materidlom (matrix brekcie). Lokalne st vSak v
impaktovych brekciach pritomné aj produkty tavenia hornin (impaktné skla), alebo Sokovo
viac postihnuty material, ktory dopadal na tvoriacu sa brekciu pocas zavere¢nych stadii tvorby
krateru. Treba si tieZ uvedomit’, ze obrovska kineticka energia po dopade kozmického telesa
sposobila v dekompresnom §tadiu nielen rozbitie, ale aj odhodenie a transport ¢asto vel’kych
blokov miestnych hornin na vzdialenosti stovky m az kilometre. Je to proces porovnatelny
s vybuchmi sopiek alebo velkych bomb. Pri mikroskopickom $tadiu minerdlov impaktnych
brekcii mézeme pozorovat napr. typické planarne deformacie v kremeni (obr. 11), alebo
zirkdne. Medzi najznamejSie priklady impaktnych brekcii patri suevit, ktory vznikol
v dosledku impaktu v krateri Ries v Nemecku a bol od stredoveku vyuzivany ako stavebny

kamen v meste Nordlingen a okoli (obr. 13). Nazov suevit sa pouZziva aj na ostatné vyskyty

Obr. 13. Impaktova brekcia (suevit) z kratera Ries v Nemecku. Velkost: 14 x 8,5 cm. Materidl
autora (foto Jarmila Uhrova Kernova).

podobnych impaktnych brekcii vo svete.
Narazové kuZele (anglicky shatter cones) su charakteristické makroskopické textury,
ktoré sa vyskytujii najmi v monomineralnych sedimentarnych horninach: predovsetkym vo

vapencoch, dolomitoch, kremencoch (napr. jurské vapence v oblasti kratera Steinheim
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v Nemecku), ale aj v jemnozrnnych magmatickych a metamorfovanych horninach (napr.
Rochecouart vo Franctzsku, Ries v Nemecku), alebo v bazaltoch (krater Lonar v Indii).
Tlakové postihnutie V tychto horninach vytvara typické kuzelovité tutvary s napadnymi
systémami zbiehavych (radialnych) puklin a ploch odluénosti, dlhé desiatky cm az meter (obr.
14). Pokial’ st narazové kuzele v povodnej (autochtoénnej) pozicii, z orientacie tychto puklin
mozno odvodit’ smer Sirenia Sokovej metamorfnej viny. Narazové kuzele vznikli v désledku

impaktnej Sokovej metamorfozy pri tlaku nad 3 GPa.

Obr. 14. Ndrazové kuzele v granite Saint Gervais, impaktnd Struktura Rochecouart vo

Francuzsku. Velkost vzorky cca 23 cm (Zdroj: www.impact-structures.com).

Impaktné pseudotachylity su produkty lokdlneho tzv. frikéného tavenia silikatovych
hornin v dosledku tlaku atrenia bezprostredne po dopade velkych kozmickych telies.
Vytvaraju sa v komplexnych krateroch, kde miesta hornina je v dosledku impaktu roztrhana
na nepravidelné ulomky, ktorych trhliny su vyplnené vel'mi rychlo stuhnutou taveninou.
Vynikajace priklady impaktnych pseudotachylitov poskytli obrovské prekambrické impaktné
Struktury Sudbury v Kanade a Vredefort v Juhoafrickej republike (obr. 15).

Impaktné skla vznikli v dosledku ciastocného az uplného roztavenia silikatovych
hornin aich nasledného prudkého ochladenia. V dosledku toho takmer neobsahuju
vykrystalizované mineraly, len amorfné prirodné silikdtové sklo, pripadne wlomky
nepretavenych hornin a mineralov. Na rozdiel od impaktnych pseudotachylitov, ktoré vznikli
viac-menej in situ (na mieste) na puklinach materskych hornin, material impaktnych skiel bol

vyvrhnuty do atmosféry a dopadol v oblasti impaktného kratera a jeho bezprostredného
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okolia. Medzi impaktné skld mozno zaradit’ aj tzv. irgizity a mikroirgizity, ktoré st na prvy

pohl'ad morfologicky podobné tektitom, avSak ich teplota vzniku je nizSia (do 1 300 °C), ako

- -

i

Obr. 15. Odkryv impaktom rozbitej horniny s nepravidelnymi Zilami pseudotachylitu.
Vredefort, Juhoafrickd republika (Zdroj: www.impacr-structures.com).

Vv pripade tektitov (najmenej 2 000 °C). Tektity a mikroskopické silikatové sféruly (gulocky)
vznikli podobnym mechanizmom, ale ako mensie telesa kondenzovali a dopadli v podstatne
véacsich vzdialenostiach od materského impaktného kratera (tzv. distalne ejekta, podobnejsie

v kap. 3).
2.3. Charakteristické mineraly impaktnej Sokovej metamorfozy

Diamant (C) je typomorfny mineral ultravysokotlakovych podmienok, je stabilny od
tlaku 3 GPa, pri vysokych teplotach sa vsak hranica jeho stability posuva k vyssim tlakom; pri
teplote okolo 1 000 °C na cca 5 GPa, pri teplote 3 000 °C az na priblizne 15 GPa. Okrem
dobre znamych vyskytov magmatickych diamantov spitych s kimberlitmi a metamorfnych
diamantov z niektorych eklogitov a granulitov, kde diamant vznika v zemskom plasti
v hibkach priblizne 100 az 200 km, bola tato kubicka modifikacia uhlika zaznamenana aj vo
viacerych pozemskych impaktnych Struktarach. Vyskyty diamantov boli zaznamenané najma
z velkych komplexnych kraterov s priemerom nad 20 km, napr. Popigaj, Kara a Pucez-

Katunki (Rusko), Ries (Nemecko), Sudbury (Kanada), alebo Lappajarvi (Finsko). Boli v§ak
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identifikované aj v relativne malych, jednoduchych impaktnych krateroch s priemerom okolo
4 km (Ilincy a Zapadnaja na Ukrajine). Impaktné diamanty tu vznikli bezprostredne po
dopade kozmickych telies vplyvom obrovskych tlakov a teplot na vhodné teréové horniny,
najmd organickym uhlikom alebo grafitom obohatené sedimenty ametamorfované
sedimentarne horniny (napr. grafitické bridlice). Jedné sa o premenu grafitovej Struktiury na
diamantovi v tuhom skupenstve (tzv. martensitickil transformaciu). Impaktné diamanty
vznikli v priebehu zlomku sekundy az niekolkych sektind, st preto zvycajne vel'mi malé
(obycajne len niekol’ko tisicin az stotin mm). Vynimkou su vSak niektoré¢ impaktné diamanty
z kratera Popigaj, ktoré vzacne dosahuju velkost’ az 2 mm, pripadne diamant tu tvori az 1 cm
velké agregaty. Diamanty z impaktnych kraterov maju zltd, siva az Ciernu farbu, casto
kopiruju tabulkovy hexagonalny kryStalovy habitus zdedeny zgrafitu a su plné
mikroskopickych inkltzii grafitu, moissanitu (SiC) ainych mineralov. Diamanty
v impaktnych Struktirach byvajuo niekedy opticky anomalne dvojlomné (obr. 16),
s dvojCatnymi ryhami, castymi trhlinami a korodovanym povrchom vplyvom extrémne
vysokych teplot impaktnej taveniny. Urcite nie si preto vhodné ako material na klenotnicke

ucely (brusenie briliantov).

Obr. 16. Impaktny diamant s vyraznym anomdlnym dvojlomom z krdtera Ries v Nemecku

(Zdroj: www.geopark-ries.de).

Najznamejsia lokalita impaktnych diamantov je oblast’ kratera Popigaj na severnej

Sibiri v Rusku. Jedna sa o vel'mi dobre zachovaly krater s priemerom asi 100 km, stary len
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okolo 35 Ma (paleogén), kde boli v roku 1972 opisané aj prvé nalezy diamantov nepochybne
impaktného pdvodu. Je tu najvdcSia znama koncentracia impaktnych diamantov
v pozemskych krateroch; meteorit (pravdepodobne chondrit typu L — podrobnejsie kap. 4.2)
tu narazil do granaticko-biotitickych pararul s zvySenym obsahom grafitu. Pri Sokovej
metamorfoze tychto hornin vzniklo obrovské lozisko diamantov s velkym ekonomickym
vyznamom. NavySe popigajské diamanty vykazuju lepsie fyzikdlne vlastnosti ako klasické
diamanty ziskavané z kimberlitov, st tvrdSie a veI'mi vhodné ako priemyselné abrazivum.
Celkové zasoby diamantovej suroviny v krateri Popigaj si dokonca vécsie, ako vSetky ostatné
zasoby ekonomicky vyuzitelnych diamantov vo svete (!). Nast'astie krater Popigaj bol ako
svetovy unikat zapisany ako sucast’ Svetového kultirneho a prirodného dedi¢stva UNESCO
a je tak chraneny pred pripadnou t'azbou diamantov.

Coesit a stiSovit (Si02) s vysokotlakové (a ¢iastone aj vysokoteplotné) modifikacie
kremenia. Coesit vznika pri tlakoch od 3-12 GPa, stiSovit je vSak stabilny pri eSte vysSich
tlakoch, cca 10-60 GPa (obr. 11). Obe vysokotlakové modifikacie sa vyznacuji krystalovymi
Struktirami s tesnejSie usporiadanymi atomami Si a O, ¢oho dosledkom je aj vysSia hustota
monoklinického coesitu (2,85 — 3,01 g/cm®) anajmi tetragonalneho stiSovitu (4,3 g/cm®)
oproti beznému kremefiu s 2,65 g/cm®. Zastipenie coesitu a stiSovitu oproti kremetiu vsak
byva aj vo velkych impaktnych Strukturach pomerne nizke (obvykle len stotiny az desatiny
%, lokalne 1 aZ 5 %); prevlada drveny a Sokovo metamorfovany, pripadne az amorfizovany
kremen.

Akaogiit je ultravysokotlakova monoklinicka modifikacia TiO2, ktora bola
identifikovana v tlomku granatovo-cordieritovo-sillimanitovej ruly v suevitickej brekcii
krateru Ries (Nemecko). Vznikol vplyvom Sokovej metamorfozy a transformacie povodného
rutilu. Podobne ako reidit voci zirkonu, aj akaogiit ma zhruba o 12 % vyssiu hustotu (4,72
g/cm®), ako rutil. Akaogiit tu vystupuje v asociécii s d’al§imi mineralmi — produktami Sokovej
metamorfozy, napr. prechodnou fazou medzi grafitom a diamantom, jadeitom a
vysokotlakovou modifikaciou FeTiOs. Na zaklade uvedenej asociacie sa predpoklada tlak do
22 GPa a post-Sokova teplota do 500 °C.

Niklom a chrémom bohaté spinely (Ni,Mg)(Cr,Fe,Al)204 boli opisané zo sférickych
(gulovitych) impaktnych skiel v archaickych, 3,2 az 3,5 Ga starych metamorfovanych
horninach v oblasti Barberton (Juhoafrickd republika) a Pilbara (Australia). Impaktné
horizonty su charakteristické vyskytom sférul 0,5 az 2 mm velkych, ktoré obsahuja do 40 %

spinelu s vysokymi obsahmi Ni a Cr (zvyc¢ajne cca 15 — 35 hmot. % oxidov tychto prvkov).
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Takéto typy spinelov sa v beznych pozemskych magmatickych a metamorfovanych horninach
nevyskytuju.

Reidit predstavuje ultravysokotlakovi modifikaciu ZrSiOs, ktord bola najdena
v Sokovo postihnutom zirkéne, ktory je beznou prirodnou formou ZrSiOs. Hoci obe
modifikacie su tetragonalne, hustota reiditu (5,2 g/em®) je 011 % vys§ia ako v pripade
zitkonu (4,6 — 4,7 g/cm®). Reidit bol opisany napr. z paleogénnych (eocénnych) vrstiev s
impaktnymi tlomkami vo vrtoch na podmorskom kontinentalnom svahu v oblasti New Jersey
(USA) az ostrova Barbados v Atlantickom oceane. Sokovo postihnuté krystaly zirkénu
obsahuju pocetné planarne trhliny, vyplnené kostrovitymi, len 10 x 0,3 pum vel'kymi kryStdlmi
reiditu. Na zaklade experimentalnych prac dochadza k transformacii zirkoénu na reidit pri
tlakoch 30 az 53 GPa, priCom pole stability reiditu je az do 90 GPa. Predpoklada sa, Ze
Sokovo metamorfované zirkony s pritomnostou reiditu geneticky suvisia s nedalekym
impaktnym kraterom Chesapeake Bay (priemer cca 90 km, vek 35,7 Ma), ktory sa nachadza
na kontinentalnom svahu na pobrezi Virginie v USA. Transformacia zirkénu na reidit bola
zistena aj v impaktom postihnutych brekciach v samotnom krateri Chesapeake Bay, ako aj

v krateri Ries v Nemecku.
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3. TEKTITY

3.1. Definicia a genéza tektitov

Terminom tektity oznaCujeme silikatové sklovité horniny (hmoty), ktoré vznikli
prudkym roztavenim a vyparenim pozemskych silikdtovych hornin v dosledku extrémne
vysokych teplot v mieste dopadu velkych kozmickych telies (asteroidov) a ich naslednej
prudkej kondenzacii. K roztaveniu az vypareniu (vaporizacii) tychto pozemskych hornin,
pripadne pody, dochadza este tesne pred samotnym okamzikom dopadu asteroidu a tvorbou
Sokovej ultravysokotlakovej viny. Dopadajtci asteroid totiz pred sebou vytvaral vrstvu
stlaeného hortaceho vzduchu, pricom teploty lokalne dosiahli najmenej 2000 az 3000 °C,
teda hodnoty, pri ktorych sa silikatové horniny okamzite roztavia a vyparia.

Prva pisomna zmienka o tektitoch sa nachadza v staro¢inskom texte od Liu Suna
Z obdobia okolo roku 950, ktory opisuje ¢ierne kamene, ktoré nachadzali I'udia na polostrove
Lej-¢ou-pan-tao (Leizhou Bandao) na juhovychode Ciny tesne po vydatnych burkach a
dazd’'och. Pre europsku a svetovii vedu mal vSak prvorady vyznam objav vltavinov
(moldavitov) v juznych Cechach, v povodi rieky Vltavy (nemecky Moldau), profesorom
prazskej univerzity Josefom Mayerom koncom 18. storoCia (1786). Neskor boli tektity
najdené na Morave, ale aj na viacerych lokalitdich a celych oblastiach v zahrani¢i (USA,
Kuba, Australia, Thajsko, Vietnam, Laos, Kambodza, Filipiny, Indonézia, Pobrezie
Slonoviny, Rusko, Kazachstan a inde). Od zaciatku skiimania zdhadnych silikatovych skiel a
zvlast vltavinov sa viedli diskusie o ich vzniku. Uvazovalo sa, ze vltaviny pochadzaji z ril,
Spekulovalo sa o ich vulkanickom povode (Specifické obsidiany), alebo Ze sa jedné o zvlastne
sklovité meteority, alebo vyvrhnuté a na Zem dopadnuté produkty sopiek na Mesiaci, Ci
mesiacov Jupitera alebo Saturnu, resp. Ze ide o produkty silnych bleskovych vybojov. Cast
badatelov sa spociatku dokonca domnievala, ze tektity si umelé, Clovekom vytvorené
produkty zo stredovekych sklarni.

Az podrobné mineralogické a geochemické stadium v 60. az 70. rokoch 20. storocia
jednoznacne preukdzalo prirodny a pozemsky povod tektitov, avSak v tizkej genetickej vizbe
na impakty relativne velkych kozmickych telies (asteroidov). Znamena to, Ze kazdy
Specificky region vyskytu tektitov, tzv. padovéa oblast’ (rddovo desiatky, stovky az miliony
km? velka), musi logicky mat svoj ,jmatersky* impaktny krater. A materské kratery tektitov

sa intenzivne hladali a boli va¢$inou naozaj aj identifikované. Prave napadna geochemicka
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podobnost’ a vek impaktom postihnutych hornin Vv mieste dopadu telies so zloZzenim
prislusnych tektitov st hlavnymi dokazmi impaktovej teérie ich vzniku. VicSina padovych
oblasti tektitov sa vSak nenachadza v blizkosti materského impaktného kratera, ale vo
vzdialenosti stoviek az tisicov kilometrov od neho. Napriklad padova oblast’ ¢eskych a
moravskych vltavinov (oblast Chebu, juzné Cechy, juznd Morava, severo-vychodné
Rakusko) je vzdialena priblizne 250 az 350 km od ich materského krateru Ries v Nemecku.
Padova oblast’ australsko-azijskych tektitov je vo vzdialenosti az 10 tisic km od mozného
(doteraz neznameho) kratera pravdepodobne v juhovychodnej Azii a tektity severoamerickej
padovej oblasti boli zistené v celej karibskej oblasti az po Venezuelu, priblizne 4 tisic km od
materského kratera Chesapeake Bay vo Virginii na vychodnom pobrezi USA. Tektity
mdzeme preto oznacit’ aj ako tzv. distalne ejektd (vzdialeny vyvrhnuty material), na rozdiel od
impaktnych hornin in situ (na mieste dopadu), resp. v malej vzdialenosti od dopadu
vesmirneho projektilu.

Po roztaveni az vypareni miestnych silikatovych hornin v dosledku impaktu doslo
k silnému vymrSteniu a rozptyleniu tohto materialu do atmosféry, do vysky niekol'ko
kilometrov. A kedZe horné vrstvy atmosféry st vel'mi chladné (az do -50 °C), hortci mrak,
plny roztaveného az vaporizovaného materialu, sa prudko ochladzuje a vzapéti kondenzuje na
tuhtt sklovita silikdtovi hmotu. Stufasne zna¢na kineticka energia po dopade asteroidu
sposobuje, ze kondenzujtci sklovity material (vznikajuce tektity) preleti zna¢na vzdialenost
od miesta dopadu asteroidu. Poc¢as rychleho preletu atmosfétou (okolo 4 - 5 km/s) dochadza
k silnému treniu, druhotnému silnému zahriatiu, ¢iastocnému vytavovaniu letiaceho materialu
(ablacii) po jeho okrajoch a tvorbe tzv. abla¢ného lemu alebo typického kvapkovitého tvaru
tektitu (obr. 16).

Obr. 16. VPavo: Tektit (australit) s ablacnym lemom, Zapadnad Austrdlia. Rozmery: 21 x 11
mm (Zdroj: www.australites.com). Vpravo: Kvapkovity tvar tektitu (indocinitu). Zhanjiang,

Cina. Rozmery: 45 x 22 mm. Materidl autora. Foto: Jarmila Uhrovd Kernovd.
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Napokon po pade a vychladnuti tektitu na povrchu padovej oblasti na pevnine alebo na
dne mora ¢i oceanu sa tektity stavaju sucast'ou sedimentarnych, tektitmi obohatenych vrstiev
v ramci sedimentarnej sekvencie. Silikatové skla vSak podliehaji erdzii, mechanickej abrazii a
najmé pomalému chemickému rozpustaniu. Preto je povrch najmai starSich tektitov viac alebo
menej alterovany v dosledku dlhodobého Ciastocného rozpustania. Vznika tak typicka, avsak
Casto vel'mi estetickd skulptacia povrchu tektitov. Typickym prikladom su juhoceské vitaviny,
ktoré maju vek priblizne 15 Ma (neogén, miocén), a pocas dlhodobého rozpustania
posobenim slabo mineralizovanej vody nadobudli svoju charakteristicki hlbokt skulptaciu
(obr. 17), pricom vécsia Cast’ z nich sa uz pravdepodobne uplne rozpustila, alebo mechanicky
rozpadla v dosledku sedimentarneho transportu. Predpoklada sa, Zze z povodnych tvarov
vltavinov bola pocas doby ich uloZenia v sedimentoch chemicky odleptana 2 az 7 mm hruba
vrstva. Podobne podl'ahli korozii aj najstarSie zname paleogénne tektity z USA (georgianity a
bediasity z juhozapadnej Casti USA; 35,7 Ma star¢), alebo urengoity z Ruska, staré 24 Ma.
Naopak, ovela mladSie, pleistocénne tektity (len cca 0,7 az 1,1 Ma) z Australiec a
juhovychodnej Azie (australity, filipinity, indodinity atd’.), alebo z Pobrezia Slonoviny
v strednej Afrike (ivority) si viac-menej zachovali svoj povodny tvar a velkost', pricom ich

druhotnd skulptécia je vyvinuta v ovel'a mensej miere.

Obr. 17. Hlbokd skulptacia povrchu tektitu (vitavinu) vplyvom dlhodobého rozpustania.
Besednice — Jezkovna, Cesko. Rozmery: 30 X 16 mm. Materidl autora. Foto: Jarmila Uhrova

Kernova.
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Neprekvapuje preto, ze najvacSie zachované tektity su prave relativne najmladsie,
pleistocénne indocinity (australsko-azijska padova oblast). Odtial'to boli zistené aj najvacsie
zname tektity, vrstevnaté indodinity typu Muong Nong, pochadzajiuce z Thajska a Laosu
(obr. 18), pricom jeden opisany exemplar dosahuje velkost’ futbalovej lopty a ma hmotnost’

az 12,8 kg, avSak tdajne boli v tejto oblasti najdené tektity S hmotnost'ou 24 az 29 Kkg.

Obr. 18. Velky vrstevnaty tektit typu Muong Nong z Laosu. Velkost okolo 25 ¢cm, hmotnost
3,5 kg (Zdroj: www.meteorite-times.com).

Predpoklada sa, Ze tento typ velkych tektitov s vrstevnatou textarou (Muong Nong) dopadol
relativne najblizSie od materského impaktného krateru a vo vzdialenejSich oblastiach dopadali
stale mensie a mensie tektity. Ceské a moravské vltaviny (moldavity) dosahuji velkost
maximalne 265 g (podl'a neoverenych udajov az do 500 g), obvykle len do 10-20 g, pricom sa
zva¢Sa jednd o Ulomky pdvodnych kvapkovitych tektitov (nazyvanych aj celotvary).
Vyskytuja sa aj tzv. mikrotektity, teda tektity drobnych az mikroskopickych rozmerov (pod 1
mm), ktoré sa vo vel'kych mnozstvach vyskytuja napr. v oceankych sedimentoch Indického
oceanu medzi Australiou a ostrovom Madagaskar (patria do skupiny australsko-azijskych
tektitov), alebo na ostrove Barbados v severnej Amerike. Vicsina makroskopickych tektitov
na st§i sa viak nasla na povrchu, resp. v klastickych sedimentoch v nevelkych hibkach
(maximalne do 10 m). Uvedena relativne nizka chemicka a mechanicka stabilita tektitov je
pri¢inou, ze vek najstar§ich znamych tektitov je len okolo 36 Ma a pravdepodobné starSie skla

uz uplne podlahli chemickému rozptstaniu a mechanickému rozpadu.
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3.2. Fyzikailne vlastnosti a zloZenie tektitov

Tektity st obycajne priehladné az priesvitné, vacSie exemplare neprichladné,
s roznymi odtienmi zelenej, hnedej az Ciernej farby a sklenym az matnym leskom. Roznu
farbu tektitov spdsobujt varirujuce koncentracie Fe, Mn, Cr a Ni. Naj¢astejsiu flasovo zelenu
farbu tektitov sposobuje najmid Fe?', sytejiic zelené odtiene aj Cr®* aNi?*. Zvysena
koncentracia Fe®*, resp. vyssi pomer Fe®*/Fe?* sa prejavuje hnedym az ¢iernym sfarbenim
tektitov. Tektity maju skleny lesk s indexom lomu v intervale 1,48 az 1,54 a hustotou 2,30 az
2,51 glem?®,

Tektity ako prirodné skld sa vyznacuju sklovitou fluiddlnou texturou, ktord byva
zvyraznena nepravidelnymi uzavreninami kremenného skla o rozdielnom zlozeni, tzv. slirami.
V niektorych pripadoch tektity obsahuji aj mikroskopické uzavreniny (inkltzie) lechatelieritu
(do 0,1 mm velké), amorfnej hmoty so zlozenim blizkym Ccistému SiO2. Lokalne boli
v tektitoch zistené aj inkliizie baddeleyitu (ZrOz), ktory vznikol termélnym rozpadom zirkénu,
coesit, ako aj gulovité inklizie mineralov, typickych pre meteority: zliatiny Ni-Fe,
schreibersit (Fe,Ni)sP, troilit FeS. Vo vrstevnatych velkych tektitoch typu Muong Nong boli
naviac zistené aj mineraly pozemského povodu (kremen, tridymit, cristobalit, korund, rutil,
chromit, zirkon, monazit), ktoré boli inkorporované do roztaveného tektitového skla.

Pre chemické zlozenie tektitov su charakteristické vysoké obsahy SiO», obvykle
v intervale 63 az 83 hmot. %, ktoré su analogické kyslym magmatickym horninam (tonality
az granity, dacity az ryolity) a metapelitickym az metapsamitickym metamorfovanym
horninam (bezné fylity, svory, ruly, migmatity, granulity). Obsahy Al>O3 variruji v rozmedzi
zhruba 8 az 16 hmot. %. Pomerne velké variacie v zloZeni tektitov jednotlivych padovych
oblasti ukazuju koncentracie FeO MgO, CaO, Naz0, K20, ako aj stopovych prvkov.

Medzi hlavné argumenty impaktného povodu tektitov patri podobnost’ ich chemického
zlozenia so zloZenim hornin, prip. poddy v mieste dopadu kozmického telesa. Lokalne rozdiely
v chemickom zlozeni tektitov st odrazom zlozenia Specifickych pévodnych pozemskych
hornin v mieste dopadu asteroidu, ktoré sa vyparili anasledne kondenzovali. Je vSak
samozrejmé, ze v dosledku geochemicky odlisnych vlastnosti Si, Al anapr. alkalickych
prvkov (Ca, Na a K) je vysledné zlozenie tektitu — produkt kondenzacie iné, ako pévodnych
hornin v mieste impaktu. Pocas pretavenia a naslednej kondenzacie sa mézu menit aj
vzajomné pomery niektorych prvkov, napr. Na/K, Ca/Na. AvSak vzajomné pomery
geochemicky podobnych, tazko tekavych a geochemicky menej pohyblivych, najma
stopovych prvkov (napr. REE, Zr, Hf, Ir, Pt, Ti, Cr), ich pomerov (napr. Ni/Co, Fe/Ni, Ni/Co,
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Zr/Hf) apomerov izotopov H, Sr, Pb atd’., zostavaju viac-menej zachované Vv povodnej
terCovej hornine aj tektite. Sucasne chemické zlozenie jasne sved¢i 0 pozemskom
(terestrickom) povode tektitov a vylucuje ich zdroj napr. z Mesiaca, Marsu alebo inych
mimozemskych telies. Treba totiz podotknut, Zze aj vV mesacnej pdde (regolite) boli objavené
impaktové a vulkanické skld, ktoré vSak maji Specifické chemické zloZenie, podobné

materskym mesa¢nym bazaltom a anortozitom.

3.3. Svetové vyskyty tektitov

Tektity boli doteraz opisané zo Styroch hlavnych padovych oblasti (obr. 19):
1. severoamericka
2. stredoeurdpska
3. stredoafricka

4. australsko-azijska.

Obr. 19. Hlavné padové oblasti tektitov a ich materské impaktné kratery: severoamericka
(NA) — Chesapeake Bay, stredoeurdpska (CE) — Ries, stredoafricka (IC) — Bosumtwi

a australsko-azijska (AA) — doteraz neznamy krater (Zdroj: www.esrf.eu).

Okrem nich st zname ojedinelé nalezy tektitov v oblasti Urengoj na Sibiri a tektitom podobné

skla z oblasti impaktného kratera Zamansin v Kazachstane, ktoré vsak zodpovedaju skor
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lokalnym impaktnym horninam anie tektitom ako distalnym ejektam, teda hmotam
vzdialenym od materskych kraterov.

Tektity severoamerickej padovej oblasti sa nachadzaji najmé v Statoch pri vychodnom
(atlantickom) pobrezi USA (Georgia, Texas, Massachusetts), ako aj na ostrovoch Kuba
a Barbados. Podr'a lokalit nalezov sa oznacuju aj ako bediasity (podl'a indianskeho kmena v

Texase), alebo georgianity (podl'a statu Georgia) — obr. 20. Severoamerické tektity sa

Obr. 20. VPavo: Tri exemplare bediasitov. Velkost 2,5 — 3 cm. Brazis County, Texas, USA
(Zdroj: www.tektites.uk). Vpravo: Georgianit, Georgia, USA. Hmotnost 57 g (Zdroj:

www.meteoriteassociationofgeorgia.org).

nachadzaju vacsinou Vv sedimentarnych Strkovych formaciach, pripadne na bazi tufitickych
hornin. Zaujimava je systematickd zmena chemického zlozenia severoamerickych tektitov:
obsahy SiO; a K20 st najvyssie v severne polozenych vyskytoch (Massachusetts, Georgia)
a smerom na juh klesaja, a naopak obsahy Al>Os, FeO a NazO stupaju od severne ulozenych
georgianitov po juzne polozené bediasity. Vel'mi nizky pomer Fe®*/Fe?* svedéi o fakte, Ze
povodny materidl musel byt roztaveny pri vel'mi vysokych teplotich a sucasne redukénych
podmienkach. Na zaklade chemického zloZenia severoamerickych tektitov sa predpoklada, ze
ich protolitom (povodnou horninou) boli najpravdepodobnejsSie arkézové pieskovce.
Predpokladé sa, ze celkove dopadlo rddovo 10 t (desiatky miliard ton) severoamerickych
tektitov. Dlha dobu bol nejasny ich matersky impaktovy krater, predpokladal sa napr. velky
rusky krater Popigaj. Az v 90. rokoch 20. storocia bol objaveny mohutny impaktny krater
v zatoke Chesapeake Bay, vychodne od Washingtonu v $tate Virginia s priemerom okolo 90
km, ktorého vek bol spresneny na 35,67 + 0,28 Ma (*°Ar-**Ar datovanie), ¢o je v dobrej

zhode s datovanim severoamerickych tektitov.
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Tektity stredoeuropskej padovej oblasti su oznacované ako vltaviny, resp. moldavity,
podl'a najvyznamnejSieho regionu ich vyskytu — povodi rieky Vltava (nemecky Moldau)
v juznych Cechéch. V juznych Cechach su néleziska vltavinov lokalizované najmi do cca 80
km dlhého a 5 az 15 km Sirokého pruhu smeru SZ-JV zhruba od mesta Pisek po obec Bynov.
Druhy vyznamny region vyskytu vltavinov je juzna Morava, medzi Tiebi¢om, Moravskymi
Budgjovicami, Znojmom a Ivandicami. Vltaviny sa vSak ojedinele nasli aj na prilahlej
raktskej strane. Len pomerne nedavno (v r. 1993) boli drobné vitaviny (do 10 g) opisané aj
z okolia mesta Cheb v zapadnych Cechach. Je zaujimavé, ze vyse 100 exemplarov vitavinov
bolo najdenych aj pomerne d’aleko na severe — Vokoli nemeckého mesta Drdzdany
(Dresden). Vyskytuju sa tu v terasovych strkovitych naplavoch rieky Labe (Elbe), pricom nie
je doteraz jasné, ¢i sa jednd o samostatné padové pole vltavinov, alebo tam boli
transportované riekami Vltava a Labe z povodnej padovej oblasti v juznych Cechach.
Vltaviny sa nachadzaju v neogénnych az pleistocénnych Strkovych alebo pies€itych, lokéalne

aj ilovitych sedimentoch, ako aj v kvartérnych hlinitych sedimentoch (pédach) — obr. 21.

Obr. 21. Vitavin (tmavozeleny) v Strkopieskovom sedimente. Lokalita Chlum pri obci Locenice

v juznych Cechdach. Velkost vitavinu: 25 x 18 mm. Material a foto autor.

Doteraz sa naslo vyse 300 tisic exeplarov vltavinov. Je to vSak urcite len zlomok ich
povodného mnozstva, védcsia Cast znich sa pravdepodobne nenavratne rozpustila alebo
mechanicky znicila pocas transportu a relativne dlhodobej sedimentacie. Odhaduje sa, ze

povodna hmotnost’ roztaveného az vypareného a opatovne stuhnutého vitavinového skla bola
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priblizne 3 000 ton, ¢o predstavuje kompaktni kocku srozmerom hrany 10,85 m
s priemernou hustotou 2,35 g/cm®. Je vak mozné, Ze tento udaj je vyrazne podceneny, prave
v dosledku denudécie a zniCenia velkej vacSiny vltavinového materidlu. Pre vltaviny je
typickd dobre vyvinutd skulptacia, ktora vznikla naleptanim pdvodného povrchu, vyrazna
zelena farba askleny lesk, ¢o preduréuje ich vyuzitie ako Sperkarskeho drahého kamena.
Matersky impaktny krater vltavinov sa podarilo preukazat na zéklade geochemicke;j
podobnosti ako aj veku miestnych hornin a vitavinov; je nim impaktny krater Ries
s priemerom 24 km a blizky satelitny krater Steinheim (priemer 3,5 km) v juznom Nemecku,
v oblasti mesta Nordlingen (priblizne 270 km ZJZ od Ceskych Bud&jovic). Okrem inych
geochemickych podobnosti bola zistena vyborna zhoda pomerov izotopov stroncia vo
vitavinoch (8Sr/®®Sr = 0,7208 — 0,7224) a v ilovitom piesku z kratera Ries (8’Sr/®Sr = 0,7215
—0,7228). Vek vltavinov zodpoveda veku suevitov z kratera Ries a bol najnovsie stanoveny
pomocou izotopového “°Ar-**Ar datovania na 14,83 + 0,15 Ma, ¢o stratigraficky zodpoveda
mladSiemu terciéru (neogénu), presnejsie strednému miocénu. Predpoklada sa, ze mohlo ist’
0 dopad asteroidu, zlozenia zrejme kamenného meteoritu (chondritu), s priemerom cca 1 km
a hmotnost'ou okolo 1,5 miliardy ton. Na zaklade pocitacového modelovania sa zistilo, ze
vesmirne teleso dopadlo s rychlostou 20 km/s od ZJZ pod uhlom cca 30° na horizontom.
Uzemie s vyskytmi vitavinov vytvara vejarovity tvar so vzdialenostou do 400 km od miesta

dopadu asteroidu — krateru Ries (obr. 22).

©Michael RW. Peters

Obr. 22. Mapa vyznacujuca dopad asteroidu do oblasti Nérdlingenu (kratery Ries
a Steinheim v Nemecku), smer transportu roztaveného a neskoér utuhnutého sklovitého
materialu s naslednym dopadom tektitov (vitavinov) najmd do oblasti juznych Ciech a Moravy
(Zdroj: www.realgems.org).
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Tektity stredoafrickej pdadovej oblasti st oznaCované ako ivority, podla miesta
nalezov v State Pobrezie Slonoviny (anglicky Ivory Coast). Okrem ndlezov na pobrezi
afrického kontinentu boli mikroskopické ivority (mikroivority) identifikované aj
v sedimentoch pril'ahlého Guinejského zalivu Atlantického ocednu. Hlavnym naleziskom je
oblast’ Ouellé, kde boli ivority nachddzané v zlatonosnych Strkovitych sedimentoch.
Stredoafrické tektity majui ovalne, ty¢inkovité az kvapkovité tvary bez vyraznejsej skulptacie,
su silne lesklé, Ciernej farby, pricom na tenkych tlomkoch presvitaja do hneda (obr. 23).
Predpoklada sa, Zze celkove dopadlo radovo 107 t ivoritov (desiatky miliénov ton). Za
matersky krater ivoritov mozno S najvic¢Sou pravdepodobnostou oznacit’ impaktn(l Struktiru
Bosumtwi v susednej stredoafrickej Ghane s priemerom 10,5 km. Vek kratera Bosumtwi bol
stanoveny priblizne na 1,07 Ma, ¢o vel'mi dobre koreluje s vysledkami “°Ar-**Ar datovania
ivoritov (1,13 £ 0,10 Ma).

lgu,llll“m'IIII|I2I|I|III|\§|I\\\\\\L\\\\\\\‘

Obr. 23. Ivorit, tektit z Pobrezia Slonoviny (Zdroj:www.meteorite-times.com).

Tektity austrdalsko-azijskej padovej oblasti su rozptylené na najvicsej ploche v ramci
znamych svetovych padovych oblasti tektitov (obr. 19). Boli zistené na obrovskej ploche,
vitsej ako 50 milionov km? (vyse 10 % zemského povrchu !), ktord zahfia Australiu,
juhovychodni Aziu (juzna Cina, Vietnam, Laos KambodZa, Thajsko, Barma, Malajzia,
Indonézia, Filipiny), az po juzny cip Indie aostrov Madagaskar. Okrem nélezov na
kontinentoch boli zistené najmid mikrotektity aj v rozsiahlych oblastiach Indického oceanu
az po JZ Cast’ Tichého oceanu. Podl'a jednotlivych ¢iastkovych nalezovych oblasti su tektity

australsko-azijskej padovej oblasti nazyvané ako australity, indocinity, thajlandity,
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malajzianity, javanity, billitonity alebo filipinity. Vyskytuju sa priamo na povrchu, resp.
plytko v pédnom profile, ako aj v aluvialnych naplavoch a piesoénych dunach (australity),
inokedy v strkoch, pieskoch, alebo zveralinovych plastoch magmatickych hornin (indo¢inske
tektity), vzdy v mladych kvartérnych sedimentoch. V ramci tejto obrovskej padovej oblasti sa
australsko-azijské tektity liSia svojim tvarom, velkostou, textirou, a vykazuju variacie
chemického zlozenia, hlavne v obsahoch Fe, Mg a Ca. Medzi australsko-azijskymi tektitmi
nachadzame Sirokt morfologickl rozmanitost,, od obrovskych vrstevnatych exemplarov typu
Muong Nong v juhovychodnej Azii (hmotnost’ lokalne niekolko kg) — obr. 18, cez mensie
kvapkovité a gulovité tektity (Australia, JV Azia), mensie diskovité australity tvaru gombika
S typickymi ablaénymi lemami (Australia) — obr. 16, aZ po mikrotektity, ktoré boli najdené
v sedimentoch dna Indického a Tichého oceanu. Napriek uréitym rozdielom v chemickom
zlozeni maji australsko-azijské tektity aj niektoré spolo¢né geochemické charakteristiky
(napr. zhodné pomery 8'Sr/%Sr = 0,7102 — 0,7120), ktoré poukazuju, ze vznikli
pravdepodobne pretavenim klastogénnych sedimentdrnych hornin, najskor charakteru
ilovitych  pieskovcov az  piesCitych  bridlic, pripadne drobovych pieskovcov.
Geochronologické datovanie australsko-azijskych tektitov je v dobrej zhode s geologickym
umiestnenim; poskytlo vek okolo 800 tisic rokov (uvadzaji sa aj hodnoty 690 000 rokov pre
tektity JV Azie a 830 000 rokov pre australity), teda stredny pleistocén. Odhaduje sa, Ze
celkové mnozstvo dopadnutych tektitov australsko-azijskej oblasti bolo radovo 108 t (stovky
miliénov ton).

Zahadou vSak ostava matersky impaktny krater australsko-azijskych tektitov. A to
napriek faktu, ze tieto tektity su geologicky najmladsie, ako aj ich rozsiahlemu plosnému
roz§ireniu, ktoré indikuje obrovsky impakt a mnozstvo dopadnutého materidlu. Impaktny
krater by teda mal byt relativne velky, s priemerom asponi 10 — 20 km a vzhl'adom na jeho
mlady (pleistocénny) vek mal byt dobre zachovany. Do ivahy by mohol pripadat’ impaktny
krater Zamangin v Kazachstane s priemerom 14 km, stary 0,9 + 0,1 Ma, vzdialeny cca 7 tisic
km od severnej hranice padovej oblasti australsko-azijskych tektitov. Existuje dokonca
geochemicka podobnost medzi impaktnymi sklami lokalizovanymi priamo v krateri
Zamansin (irgizitmi) a australsko-azijskymi tektitmi, najma javaitmi. Matersky krater by viak
mohol byt’ lokalizovany aj niekde v severnej oblasti ich rozsirenia v JV Azii, kde sa vyskytuju
najvacsie tektity typu Muong Nong, o0 ktorych sa predpoklada, ze boli najblizsie k impaktu.
Potvrdzuje to aj fakt, Ze pomer izotopov Sr z tychto velkych tektitov z Thajska (3’Sr/®Sr =
0,7175 - 0,7191) je napadne podobny na hodnoty v okolitych pddach (0,7182 — 0,7207).
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4. Meteority

4.1. Definicia, dopad a vel’kost’ mikrometeoritov a meteoritov

Ako uz bolo spomenuté, nasa planéta, tak ako kazdé kozmické teleso, je od svojho
vzniku neustale bombardovana kozmickym (extraterestridlnym) materidlom. Impakty
extraterestridlnych telies boli najintenzivnejSie poc¢as zhruba prvych 500 Ma od vzniku Zeme
ako planéty, pricom tento kozmicky material sa podiel’al na stavbe a geologickej evolucii
nasej planéty, Zivot nevynimajuc. Odhaduje sa, ze denne dopadne na Zem okolo 270 ton
kozmického materialu, ¢o ¢ini takmer 3 kg za sekundu (alebo cca 0,5 gramu na kazdy km?
zemského povrchu za den). Samozrejme, jednd sa skoro vyluéne o najmenSie kusky
medziplanetarnej hmoty, srozmermi radovo 1 — 50 mikrometrov (um = 10° mm) a
S hmotnost'ou menSou ako 1 mg (0,001 gramu), ktoré st oznacované ako medziplanetarne
prachové castice (oznaCované aj ako IDP — interplanetary dust particles), alebo
mikrometeority. Tieto drobné telieska neustale dopadaju na Zem bez toho, Ze by sme si to
vSimli, pretoze st prili§ malé na to, aby sposobili nejaké vyrazné svetelné alebo zvukové
efekty. Ich pritomnost’ v§ak dokazuje tzv. zodiakalne svetlo, viditeI'né na ¢istej no¢nej oblohe
pred a po zapade Slnka, ktoré sa prejavuje ako elipticky utvar, svetlejsi ako zvySok tmavej
oblohy. Tento jav spoOsobuje slnecné svetlo odrazené od obrovského mnozstva
mikroskopickych IDP. AvSak aj tieto mikroskopické castice pri zraZzke na pevné teleso
vyhibia drobné impaktné kratery, oby&ajne s priemerom do 0,5 mm. Takéto drobné kratery
boli identifikované na kozmickych lodiach na obeznej drahe Zeme, bombardovanych tymto
kozmickym prachom.

Drahu letu vacsich kozmickych teliesok, s velkostou od 50 um do niekol’kych cm, uz
mozeme pozorovat volnym okom. Jedna sa otzv. meteoroidy. Pri lete tychto castic
ovzdusim dochadza k silnému treniu v hustych vrstvach atmosféry, pricom meteoroid zhori
skor, nez dosiahne zemsky povrch. Pri tomto kratkom ukaze (obycajne iba 1 az 2 sekundy)
unikajica sublimujtca (,,horiaca®) hmota meteoroidu vydava jasné svetlo, viditeIné na nocnej
oblohe. Tento svetelny fenomén oznacujeme ako meteor, 'udovo sa oznacuje aj ako
,padajuce hviezdy“. Okrem sporadickych meteorov (ndhodny smer letu) mozno pravidelne
kazdy rok v presne vymedzenom cEasovom intervale (hodiny, dni az tyzdne) pozorovat
prechod Zeme pradmi meteoroidov pohybujicich sa v priblizne rovnakych drahach pri

pohybe okolo Slnka, tzv. meteoritickymi rojmi (napr. Kvadrantidy 3.-4. januara, Perseidy
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10.-15. augusta, Leonidy 16.-18. novembra). Ich materskymi telesami su kométy. Vynimo¢ne
dochadza k vel'mi silnym meteorickym rojom, pripominajucim husty dazd’. Napriklad pocas
aktivity Leonid v noci 16.-17. novembra 1966 bola spocitana hodinova frekvencia meteorov
V maxime aktivity roja az na 150 tisic.

Vicsie meteoroidy (priblizne od 10 cm) uz maju vacsiu Sancu, ze Cast’ z nich preZije
prelet atmosfétou a dopadne na povrch Zeme. Tieto kozmické telesa silikatového az kovového
zelezo-niklového zloZenia, ktoré dopadaju na Zem, oznaCujeme ako meteority. Pri dopade
meteoritov okrem zemskej gravitacie zohrava vyznamnu tlohu aj hustota atmosféry. Popri
treni a Ciastonom nataveni a odpareni (vaporizacii) sa efekt pomerne hustej zemskej
atmosféry prejavuje vyznamnym brzdenim padu meteoritu. Meteorit, resp. jeho tlomky sice
Casto vybuchnu a rozpadnu sa, ale mensia ¢ast’ ich materidlu sa méze zachovat'.

ESte vicSie meteoroidy (rddovo od metrov) uz atmosféra dostatoCne nezbrdi
a dopadaji na povrch takmer pdvodnou kozmickou rychlostou, vybuchuju a vytvaraju
impaktné kratery. Napr. telesa o hmotnosri radovo 100 ton dopadnu rychlostou cca 20 km/s
a pri hmotnosti okolo 1000 ton uz tychlostou priblizne 28 km/s.

Meteority dopadajiice na Mesiac, ktory je prakticky bez atmosféry, nie su brzdené
a dopadaju pdvodnou rychlostou. V dosledku toho sa pri pade meteority Gplne rozpadnd,
resp. vybuchnt alebo vaporizuju a zanechaju po sebe len impaktny krater. Na druhej strane
vel'mi husta atmosféra na Venusi spdsobuje, ze v dosledku silného trenia sa telesa mensie ako
cca 300 m destruuju a zhoria v atmosfére eSte pred dopadom, pri¢om $ancu dopadnit’ maju
len viacsie telesa. Preto sa na Venusi vyskytujii len impaktné kratery S priemerom vaésim ako
priblizne 3 km.

Dal§imi dolezitymi faktormi zachovania sa, resp. fragmetacie meteoritov pri prelete
zemskou atmosférou je ich minerdlne zlozenie, hustota, rychlost padu a uhol dopadu.
VSeobecne plati, Ze vicsiu Sancu na kompletny dopad meteoritu na zemsky povrch maja
zelezno-niklové kovové meteority s vySSou hustotou a sudrznostou, ako silikatové a najma
porézne meteority s nizSou hustotou. Najviacsia cast’ povodnej hmoty meteoritu (az do 90 %
Vv pripade kovovych meteoritov) moéze byt zachovana, ak je jeho rychlost' pri dopade
zabrzdena atmosférou pod hodnotu cca 12 km/s a sucasne teleso ma vysoky uhol dopadu
(zhruba nad 60°). Pri nizkych uhloch dopadu a tym dlhsej drahe letu atmosfétou dochadza
najmi v pripade silikatovych meteroritov k ich prudkému zahriatiu a rozpadu (fragmentacii)
az k vybuchu a totalnej deStrukcii povodného telesa na velky pocet malych az

mikroskopickych tlomkov.

46



Horna hranica velkosti meteoritov na Zemi nie je jasne definovana. Treba si totiz
uvedomit’, ze sa prakticky vzdy jedna len o ilomky pdvodne vacsich telies, ktoré sa rozpadli,
resp. vybuchli v atmosfére este pred dopadom na povrch Zeme. Priemerna vel'kost’ meteoritov
je preto menej ako 10 cm, telesa vacsie ako 50 cm st uz pomerne vzacne. Dosial’ najvacsie
najdené mimozemské teleso je zelezny meteorit Hoba (Namibia) ma rozmery priblizne 2,7 x

2,7 x 1 m a hmotnost’ okolo 60 ton (obr. 24).

Obr. 24. Zelezny meteorit Hoba pri meste Grootfontein v Namibii. Je to najvicsi meteorit
dosial’ najdeny na Zemi s rozmery cca 2,7 x 2,7 x 1 m a hmotnostou okolo 60 ton (Zdroj:

www.sky-today.com).

4.2. Klasifikacia, zloZenie a genéza meteoritov

Meteority st ludstvu zndme uz z prehistorickych dob. Povod (genézu) tychto
zvlastnych kamenov a Zelezitych hmot si vSak T'udia dlho nevedeli vysvetlit. Vedci sprvu
razantne odmietali pripustit’ kozmicky pdvod meteoritov, nepripustili, ze ,kamene mozu
padat’ zneba®“. Az opakované pozorované pady a bezprostredné ndlezy meteoritov, najma
hromadny meteoritovy pad (,,meteoritovy dazd™) pri francuzskom L Aigle prinutili ¢lenov
slavnej parizskej Akadémie v r. 1805 uznat’ mimozemsky povod meteoritov. Dlhu dobu vsak
boli nalezy meteoritov pomerne vzacne; napr. do roku 1900 bolo zndmych len necelych 900
exemplarov meteoritov. Ich pocet zacal prudko narastat’ az po zorganizovani mnohych

Specialne zameranych vedeckych vyprav (najmd USA aJaponsko) za meteoritmi do
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zaladnenych oblasti Zeme, hlavne do Antarktidy a Gronska, ako aj ptstnych oblasti Sahary,
Australie a inde. V zaladnenych a pstnych oblastiach bez vegetacie sa totiz meteority daja
najlahsie identifikovat’ podl'a napadnej farby a tvaru. V zaladnenych regionoch sa navyse
meteority hromadia v zénach pozdiZ horskych chrbtov, kde dochadza k prednostnému topeniu
l'adovca. Tieto expedicie priniesli desat'tisice novych nalezov meteoritov, takze spolu so
star§Simi aj novSimi ndlezmi z ostatnych oblasti v sucasnosti evidujeme okolo 50 000
medzindrodne uznanych exemplarov meteoritov, ktoré st oficidlne evidované v neustale
doplnovanej svetovej databaze meteoritov. Jasne sa ukéazalo, ze meteority tvoria velmi
réznorodu skupinu hornin, od silikdtovych kamennych meteoritov, cez prechodné kamenno-
zelezné az po prakticky Cisté zelezné, resp. Zelezno-niklové kovové meteority.

Sucasna klasifikacia meteoritov je zalozena predovsetkym na ich petrologickych
charakteristikach, mineralnom a chemického zloZeni, ako aj predpokladanej genéze a veku
(obr. 25). PodIa tychto principov mozno meteority rozdelit’ na dve zakladné kategorie:

1. Nediferencované meteority (chondrity)
2. Diferencované meteority (achondrity, kamenno-zelezné a Zelezné meteority).
Pritom kazda z tychto zékladnych genetickych kategoérii je d’alej ¢lenena na zéklade vysSie

uvedenych kritérii.

1. Nediferencované meteority (chondrity) predstavuju d’aleko najrozsirenejSiu skupinu
meteoritov (priblizne 95 % znamych exemplarov). Predstavuju geochemicky primitivnu
hmotu, ktora vznikla akréciou (nabal'ovanim) prvotného materialu nasej slne¢nej sustavy, este
tesne pred vznikom dne$nych planét. Predstavuju material akoby ,,nedokoncenych* planét,
teda mensich telies, oznaCovanych ako planetesimaly, resp. asteroidy. Chondrity su tvorené
najmi silikatovymi minerdlmi (najmi pyroxény a oliviny, menej Zivce) a malym mnoZzstvom
Fe-Ni zliatin, karbidov, fosfidov, sulfidov, oxidov a fosfatov v zakladnej hmote (matrix)
a drobnymi (obvykle 0,1 az 3 mm vel'kymi) gulovitymi utvarmi, tzv. chondrulami (z ¢oho je
odvodeny aj nazov tychto meteoritov). Chondruly st takisto zlozené najmé zo silikatov.
Materské telesa chondritov (asteroidy, planétky) mali prili§ malé rozmery na to, aby v nich
v priebehu vyvoja doslo Kk pretaveniu a vyraznejsej chemickej diferenciacii v ramci telesa
anasledne k vytvoreniu zonalnej stavby (jadro — plast — kora; podobne ako na Zemi
a ostatnych terestrickych planétach). Na =zaklade primitivneho chemického zlozenia
nediferencovanych meteoritov sa predpoklada, ze vznikli z materiadlu tvoriaceho sa Slnka
(protosolarna hmlovina), mensich asteroidov a komét. Po prvotnej magmatickej krystalizacii

chondrul a ich akrécii s materialom zékladnej hmoty doslo v chondritoch len k metamorfnej
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rekryStalizacii v pevnom stave, pri teplotnom intervale priblizne 400 az 950 °C, alebo k niZsie
teplotnej alteracii za pritomnosti vodou obohatenych fluid (pod 400 °C). Na zaklade teploty
tejto metamorfnej rekrystalizacie hmoty mozno rozlisit’ 6 petrologickych typov chondritov.
Najlepsie zachovanu povodnu horninovu textaru a Struktaru chondritov ma petrologicky typ
3. Typy 1 a2 predstavuju nizsie teplotné alterované hmoty, typ 4 uz vykazuje vyraznejSie

znaky prvotnej metamorfnej rekrystalizacie a homogenizacie povodnej hmoty meteoritu.
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Obr. 25. Klasifikdacia meteoritov (A. Bischoff 2005; zdroj: www.uni-muenster.de).
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Najvyssiu petrologicki  homogenitu (teda najmensie odchylky v chemickom zloZeni
jednotlivgych minerdlov a stfasne nezretelné pdévodné chondrule) maju chondrity
petrologického typu 6. Navyse v dosledku impaktov chondritickych asteroidov S podobnymi
telesami st chondrity Casto druhotne asokovo metamorfované az lokalne pretavené pri
vysokych tlakoch (5 az 90 GPa). Dochadza pritom kvzniku undulézneho zhasania,
planarnych trhlin, mozaikovitej stavby az rekrystalizacii olivinu a tvorbe skla po plagioklase
(tzv. maskelynitu). na zaklade intenzity mozno rozlisit 6 $tadii Sokovej metamorfozy
chondritov, od Sokovo nepostihnutych (Stadium S1, tlak pod 5 GPa) az po velmi silne
Sokovo postihnuté (Stadium S6, 75 az 90 GPa).

Za uplne geochemicky najprimitivnejSiu triedu v ramci chondritov aj meteoritov
celkovo su povazované uhlikaté chondrity (carbonaceous chondrites - C). Predstavuju
geochemicky najmenej prepracované horniny v Slne¢nej sustave. Chondruly su v nich vzacne,
alebo uplne chybaju, avsak lokalne sa v nich vyskytuju drobné, milimetrové az centimetrové
uzavreniny (inkluzie) materialu, obohateného Ca a Al (tzv. CAl). Na zaklade ich chemického
a izotopického zlozenia sa predpoklada, ze CAI predstavuju kondenzovani hmotu, ktorad
vznikla priamo z horucej hmloviny pri vzniku Slneénej ststavy a ¢ast’ z nich ma dokonca
povod z hviezd mimo slnecnej ststavy. Prave tieto Specifické a pomerne vzacne meteority
maju popri silikatoch a Fe-Ni zliatin aj zvySené obsahy uhlika vo forme karbonatov aj
organickych zla¢enin (dokonca zlozitych aminokyselin) a vody, viazanej v hydroxylovej
skupine silikatov. Logicky sa preto uvaZzuje, Ze Zivot na Zem mohol prist z vesmiru
prostrednictvom uhlikatych chondritov. Uhlikaté chondrity sa delia na zaklade velkosti
a zastipenia chondril a CAI, mineradlneho obsahu (silikaty, Fe-Ni) na niekol'ko skupin,
pomenovanych podl'a typického meteoritu, napr. typ Ivuna (CI) , Mighei (CM), Ornans (CO),
Vigarano (CV), Karoonda (CK) atd’. Zvlast' znamym a Studovanym uhlikatym chondritom je
Allende (klasifikovany ako CV3, teda uhlikaty chondrit typu Vigarano, petrologicky typ 3),
ktory dopadol 8.2.1969 v podobe meteoritického dazd’a, teda tisicov ulomkov povodného
telesa, ktoré vybuchlo arozpadlo sa v atmosfére pri obci Pueblito de Allende v state
Chihuahua pri zapadnom pobrezi Mexika (obr. 26). Hmotnost' pévodného tlomku asteroidu
sa odhaduje na viac ako 5 ton, jeho fragmenty boli rozptylené v padovom poli o rozmeroch 50
x 8 km. Uhlikaty chondrit Allende obsahuje velké mnoZstvo CAI, inklizii hmoty
pravdepodobne extrasolarneho povodu, teda z materidlu inych hviezd. Poukazali na to
nezvycajné pomery izotopov viacerych prvkov (N, Al, Kr, Xe) v CAl meteoritu Allende.
Tento extrasoldrny material zrejme vznikol pri vybuchu supernovy, vel'mi masivnej hviezdy,

asi 2 Ma pred sformovanim naSej Slnecnej sustavy. Vek tejto hmoty bol zmerany na 4,57 Ga,
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Obr. 26. Uhlikaty chondrit typu CV3 Allende. Hmotnost ulomku 5,5 g (Zdroj:

www.meteoris.de).

teda je priblizne o 30 Ma starsi, ako vek sformovania Zeme ako planéty a cca 290 Ma starsi,
ako najstar§i datovany pozemsky materidl (mineral zirkon). Je skutoéne velkou zhodou
okolnosti, Ze este v tom istom roku, 28.9.1969, dopadlo vyse 100 kg tlomkov meteoritu
Murchison v state Victoria v JV Australii. Tento uhlikaty chondrit bol klasifikovany ako
CM2 S1-2 (typ Murchison, petrologicky typ 2, Sokové Stadium 1 az 2). Petrologicky typ 2
indikuje jeho silnu alteraciu fluidami obohatenymi vodou; Murchison obsahuje az 12 % H20O.
Okrem toho Murchison obsahuje aj beZzné CAl. Najzaujimavej$im zistenim v tomto uhlikatom
chondrite je vSak pritomnost’ najmenej 70 druhov aminokyselin (napr. glycinu, alaninu,
kyseliny glutamovej, izovalinu, pseudoleucinu), zlozitych organickych zlucenin, ktoré su
zakladnou komponentou zivych organizmov.

Obyc¢ajné chondrity (ordinary chondrites — OC) su najbeznejSou triedou v ramci
chondritov aj meteoritov celkovo (cca 85 % vSetkych zndmych meteoritov). St to typické
silikatové meteority, tvorené zakladnou hmotou (matrix) a chondrulami. Z minerdlov v
matrixe su dominantné forsterit (olivin) a enstatit (pyroxén), vyskytuju sa tu aj ostatné
pyroxény (pigeonit, augit, diopsid), plagioklasy, v malom mnoZstve sa vyskytuji (Fe-Ti
zliatiny (kamacit, taenit, tetrataenit), troilit (FeS), chromit, merrillit (fosfat Ca), karbidy atd’.
Chondrule st zlozené najmi z olivinu a pyroxénu. Na zaklade obsahu Fe vo forme Fe-Ni
zliatin (kamacitu ataenitu) a troilitu naopak obsahu Fe v oxida¢nej forme (Vv silikatoch
forsterite a enstatite) mozno obycajné chondrity rozdelit do troch skupin (obr. 25): 1.
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chondrity H (High iron) snajvyssim celkovym obsahom Zeleza a obsahom Fe v podobe
zliatin atroilitu, ale sucasne s najniz§imi obsahmi FeO, resp. Fe vo forsterite a enstatite (16-
20 mol. % Fe2SiOg, resp. fayalitu v olivine a 14-20 mol. % Fe;Si20s), 2. chondrity L (Low
iron) s nizs§imi obsahmi Fe v chondrite, zliatinami Fe-Ni a v troilite, ale su¢asne s vy$$imi
obsahmi FeO v chondrite a v silikatoch (21-25 mol. % fayalitu, 20-30 mol. % ferosilitu) —
(obr. 27) a 3. chondrity LL (Low Low iron) obsahujace najmenej celkového zeleza, ako aj Fe
v zliatinach Fe-Ni a v troilite, ale obsahujuce najviac Fe v silikatoch forsterite a enstatite (26-
32 mol. % fayalitu, 32-40 mol. % ferosilitu).

Obr. 27. Chondrit L3 Mezo-Madaras, Harghita (Rumunsko). Velkost ulomku: 7 cm (Zdroj:

www.meteorites.asu.edu).

Osobitnu triedu tvoria pomerne zriedkavé enstatitové chondrity (enstatite chondrites
— E); dominantny mineral v nich je silikat enstatit (pyroxén). Tieto chondrity maju len vel'mi
nizke obsahy Fe vo forsterite a enstatite, ale suCasne vyssSie obsahy Fe ako v obycajnych
chondritoch (22-33 hmot. %). Prakticky vSetko Zelezo je tu koncentrované v Fe-Ni zliatinach
a Vv troilite, ¢o indikuje extrémne redukéné podmienky vzniku enstatitovych chondritov. Na
redukéné podmienky a ochudobnenie kyslikom poukazuje aj pritomnost dalSich
bezkyslikatych mineralov, ako su oldhamit CaS, niningerit MgS, alabandin MnS, osbornit
TiN, sinoit Si2N20 a iné. Na zaklade obsahov Zeleza sa enstatitové chondrity tiez delia na
skupinu EH (Enstatite High iron) a EL (Enstatite Low iron).

Vzacne chondrity Rumuruti (R) tvoria skupinu metamorfovanych, zbrekciovatelych

a vysoko oxidovanych meteoritov. Su takmer bez Fe-Ni zliatiny (kamacit a taenit), zato
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solivinom obohatenym Fe a Ni. Taktiez skupina chondritov Kakangari (K) patri
k vynimoénym chondritom s vysokym podielom zakladnej hmoty, tvorenej takmer Cistym

enstatitom a Fe-Ni zliatinou.

2. Diferencované meteority (achondrity, kamenno-Zelezné a Zelezné meteority) tvoria
pocetne ovel'a menej rozsirenu (asi 5 %), ale chemicky, mineralogicky a petrologicky vel'mi
réznorodu populaciu meteoritov. Na zdklade ich zlozenia predpokladame, ze sa jedna
0 magmatické horniny, alebo brekcie magmatickych hornin. Diferencované meteority vznikli
Vo Vvacsich asteroidoch (planétkach), mesiacoch planét az planétach, kde pocas prvotného
roztavenia a krystalizacie povodne chondritického materialu doslo k oddeleniu (diferenciacit)
Specifickych horninovych typov na cCasti bohaté na kovové Fe a Ni v jadre tychto telies
a silikatmi obohatenej casti, zodpovedajicej plastu, pripadne aj kore materskych telies,
podobne ako na Zemi. A naopak, aj na zaklade analogii s diferencovanymi meteoritmi
usudzujeme, ze aj zemské jadro je zlozené zo zliatiny Fe-Ni a Ze horniny zemského plasta
maju silikatové zlozenie, bohaté Mg (v pripade zemského plasta su naviac priamo
k dispozicii aj horniny plastového povodu, transportované najmé bazickymi lavami). Tieto
meteority sa v§eobecne oznacuju ako achondrity, pretoze neobsahuju chondruly.

Prechodnou skupinou medzi diferencovanymi a nediferencovanymi meteoritmi st
primitivne achondrity (Primitive Achondrites — PAC). Oproti chondritom s to sice
Struktarne diferencované, ale geochemicky pomerne primitivne silikdtové meteority. Patria
sem olivinicko-pyroxenické acapulcoity (ACAP), londradity (LON) a winonaity (WIN),
zlozenim podobné chondritom, ako aj brachinity (BRA), zlozené takmer vyluc¢ne z olivinu.
Primitivne achondrity vznikli nedokonalym pretavenim a diferenciaciou, resp. silnou
metamorfozou chondritov.

Asteroidalne achondrity st pravdepodobne ulomky vécSich diferencovanych
asteroidov (planétok), ako Vesta (klan HED: howardity, eukrity a diogenity), pripadne
inych asteroidov (angrity, aubrity, ureility). Kym eukrity (EUC) maju zlozenie bazaltu
a diogenity (DIO) st ortopyroxenity (obr. 28), howardity (HOW) predstavuju brekciovitl
zmes oboch horninovych zloziek, teda bazaltov a ortopyroxenitov. Angrity (ANG) su
achondrity bazaltového horninového typu so Specifickym minerdlnym zloZenim,
S pyroxénom, olivinom a plagioklasom (anortitom) s vysokym obsahom Ca. Oproti tomu
aubrity (AUB) su obvykle brekcie s dominantnym enstatitom, teda takmer vylu¢ne
hore¢natym pyroxénom, ¢o naznacuje vysoko redukéné prostredie ich vzniku (podobne ako

enstatitvé chondrity). Brekciovity charakter maju obycajne aj ureility (URE), zlozené najmé
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Obr. 28. Achondrit — diogenit Johnstown (Colorado, USA). Velkost wlomku: 13 cm. (Zdroj:

www.meteorites.asu.edu).

z olivinu a pyroxénu. Charakteristicky pre ureility je zvySeny obsah uhliku v podobe grafitu
a Casto tiez diamantu, pritomny je aj troilit a Fe-Ni zliatiny. Na zaklade pritomnosti drobnych
krystalov diamantu sa usudzuje, Ze ureilitové brekcie mohli vzniknat’ v désledku mohutného
impaktu iného vesmirneho telesa na matersky asteroid, ktory zatlacil povrchovu vrstvu
asteroidu (regolit) azZ do jeho olivinom bohatého plasta a vytvoril diamant ako indikéator
ultravysokotlakovej Sokovej metamorfozy.

Mesac¢né achondrity, lunaity (Lunar achondrites, Lunaites - LUN) tvoria vel'mi
vzacnu skupinu meteoritov (vySe 50 doteraz zndmych exemplarov, resp. vyse 100 tlomkov).
Ich Ulomky boli opisané¢ az r. 1982 v Antarktide. Na zaklade analdgie s mesacnymi
horninami, privezenymi americkymi astronautmi misie Apollo aruskej sondy Luna boli
identifikované achondrity, zhodné s mesacnymi bazaltami, anortozitmi aj regolitovymi
impaktovymi brekciami z povrchu Mesiaca.

Mart'anské meteority (Shergottites, Naklites, Chassignites - SNC) boli tieZ objavené
medzi pocetnymi nalezmi antarktickych meteoritov r. 1982. St to takisto unikatne meteority,
doteraz bolo zaregistrovanych okolo 40 exemplarov (resp. vySe 60 tlomkov). Shergottity
(SHE) zodpovedaju bazaltom a peridotitom s horninotvornym olivinom, pyroxénmi
a plagioklasom. Nakhlity (NAK) st jemnozrnné pyroxenity s primesou olivinu, chassignity
(CHA) st analogické dunitom s prevladajiicim olivinom. Specialnu kategériu predstavuje

jediny kus martanského achondritu, s katalogovym oznacenim ALH 84001, najdeny r. 1984
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Obr. 29. VPavo: Ulomok martanského meteoritu ALH 840001, najdeného v Antarktide,
velkost' 9 cm. NIpravo: Zahadna struktura v meteorite ALH 840001 (v strede), pripominajuca

nanobaktérie. Priemer Struktury do 100 nm (Zdroj: www.nasa.gov; www.serc.carleton.edu).

na lokalite Allan Hills v Antarktide (obr. 29). Vtomto 1,94 kg tazkom achondrite
ortopyroxenitového zloZenia boli totiZ ndjdené mikroskopické globularne utvary, zlozené
z karbonatu s lemom obohatenym Mg a Fe, a v tychto karbonatovych globulach bola objavena
Struktara, tvarom pripominajiica najstarSie pozemské fosilie - primitivne baktérie, staré 3,5
Ga. Cast vedcov sa preto domieva, Ze sa jedna o skutoény doklad divneho primitivneho
Zivota na Marse; vek tohto achondritu bol uréeny na 4,4 Ga, pricom pred 3,8-4,0 Ga bol
Sokovo metamorfovany. Jednozna¢ny dokaz o biotickom pdovode tychto utvarov vsak dosial
chyba. Osobitné vlastnosti ma aj zatial’ ojedinely martansky achondrit NWA 7034, objaveny
r. 2011. M4 bazaltové zloZenie, avSak jeho zvlastnostou je, Ze obsahuje az 10-nasobne viac
vody, ako ostatné dosial zndme meteority z Marsu. Predpokladd sa, Ze pochadza
Z najvrchnejSej cCasti planéty, z kory Marsu, navySe izotopy kyslika naznacuju, ze bol
v kontakte s martanskou atmosférou. Zaujimavy je jeho pomerne mlady vek, stanoveny na
2,1 Ga.

Pomerne zriedkavé kamenno-Zelezné meteority tvoria prechod medzi silikatovymi
achondritmi a zeleznymi meteoritmi. Mezosiderity (MEZ) obsahuju priblizne rovnaké
mnozstvo silikatovej hmoty a Fe-Ni zliatiny s troilitom (FeS). Silikatova hmota je tvorena
ulomkami pyroxénov, olivinu a plagioklasu, ako aj achondritickych hornin (gabra,
pyroxenity, alebo bazalty); ¢o indikuje pribuznost’ k asteroidalnym achondritom klanu HED.
Ku kamenno-zZeleznym meteoritom st zaradované aj pallasity (PAL), tvorené silikatovou
zlozkou — najméd olivinom (forsteritom), lokalne pyroxénom a Fe-Ni kovom (zmesou

mineralov kamacitu a taenitu) — obr. 30. Pallasity st nazornym prikladom materialu
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Obr. 30. Kamenno-zelezny meteorit — pallasit Albin (Wyoming, USA). Velkost vlomku: 18 cm

(Zdroj: www.meteorites.asu.edu).

diferencovanych telies na rozhrani kovového jadra a spodného silikdtového plasta. Podl'a
mineralneho zloZenia mozno pallasity rozdelit do troch skupin: najpocetnejsie pallasity
hlavnej skupiny (MG PAL), pallasity typu Eagle Station (ES PAL) apyroxenické
pallasity (PP PAL) s olivinicko-pyroxenickou silikatovou zlozkou.

Zelezné meteority (obr. 31) su tvorené dominantnymi zliatinami Fe a Ni, teda

mineralmi kamacitom (zelezo s obsahom do 7,5 % Ni) a taenitom (zelezo s 20 — 45 % Ni), v

Obr. 31. Zelezny meteorit skupiny 11AB Sichote-Alin (Rusko). Velkost: 5 x 3 cm. Materidl

autora. Foto: Jarmila Uhrova Kernovad.
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malom mnozstve sa vyskytuju aj d’alSie mineraly bez pritomnosti kyslika, najméd cohenit
(Fe,Ni,Co)sC, schreibersit (Fe,Ni)sP a troilit, lokalne aj inklazie silikatovych mineralov. Ich
vnutorna stavba, tvorena odmieSanymi lamelami taenitu v kamacite, najlepsie vynikne na
narezanej rovnej ploche meteoritu, naleptanej kyselinou dusi¢nou. Vtedy vynikna tzv.
Widmanstiittenove obrazce, charakteristicky poznavaci znak ich meteoritického pdvodu
(obr. 32). Pre svoj napadny kovovy vzhl'ad a lep$iu odolnost’ oproti silikatovym (kamennym)
chondritom a achondritom reprezentuju ZzZelezné meteority az 40 % vSetkych nalezov

davnejsie dopadnutych meteoritov, avsak tvoria len asi 4 % vSetkych zaznamenanych padov

Obr. 32. Widmanstittenove obrazce (odmiesané lamely taenitu v kamacite) na narezanej
ploche Zelezného meteoritu skupiny IVA Gibeon (Namibia). Velkost: 63 x 27 mm. Materiil

autora. Foto: Jarmila Uhrova Kernova.

meteoritov. Zelezné meteority predstavujui ulomky jadier vaésich diferencovanych asteroidov
(planétok), alebo aj planét. Aj na zéklade analdgie so Zeleznymi meteoritmi sa predpoklada,
ze podobné chemické a minerdlne zloZzenie ma aj kovové jadro naSej Zeme. Sucasna
klasifikacia Zeleznych meteoritov je zalozena na ich chemickom zloZeni, najméa na obsahu Ni,
Ir, Ga a Ge, pricom mozno rozlisit’ skupiny 1A, 1A, 11B, 111A, 11IB, IVA a ostatné Zelezné
meteority. Casté su aj prechodné typy, oznacované napr. I1AB, I11AB a podobne. Dodnes je
vsak pouzivana aj starSia klasifikacia, ktora je zalozend na vnutornej Struktire zeleznych
meteoritov — stavbe, priCom rozliSujeme oktaedrity, hexaedrity a ataxity. V najrozsirenejsich
oktaedritoch potom mozno rozliSit' podl'a hrabky kamacitovych lamiel najhrubsSie (Ogg),

hrubé (Og), stredné (Om), jemné (Of), najjemen;jsie (Off) a tzv. plessitické oktaedrity (Opl).
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4.3. Meteority z izemia Slovenska

Na uzemi Slovenska bolo doteraz zaznamenanych viacero historickych aj sti€asnych

pozorovanych padov a nalezov meteoritov. Najstarsi znamy opis padu meteoritu zaznamenal
27. novembra 1607 Michal Zavodsky, kastelan na hrade Lietava, ktory o tom podava spravu
svojmu panovi, palatinovi Jurajovi Thurzovi (vo vtedajSej archaickej slovencine):
., Vasej milosti oznamuji, ze sem dnes prave o hodine sedmej vecernej na to patril i hlasni a
vartovnici i jinych nekolik osob na to patrilo, velmi hrozny a straslivy z nebe ohen, dluhy jako
brvno skrovné, dolu letel, az temer zamek véecek osvietel a potom po malej chvili, jakoby se
tri krat prez pokoj presiel, takovy hrmot, strileni jako z kusu a zemetraseni slyseno bylo, zZe se
okna skla i dvere zamkove zatrasli a ten zvuk a hrmot stal jakoby z hakovnice aneb velikého
kusu strelil. Teho pak ohnie co z nebe letel i vartovnici i ja jsouce prestrasSeni jaki sem se
dovedoval, kde by preve padl, povedali vartovnici, zZe za Veliky Cibulnik upadl. Az v tom, kdyz
ten hrmot stal, i hradsky stary Mikulas Vavrinec vybehol na vartu z svej komory kde spal a
dovedoval se vartovnikov, kde strileji ..". Podla tohoto opisu je zrejmé, Ze sa jednalo o pad
zrejme vacSieho kusu (alebo viacerych kusov) meteoritu. Konkrétny meteorit vSak nebol
dosial’ najdeny, takZe sa ani nevie, o aky typ (chondrit, achondrit, Zelezny, atd’.) sa jednalo.

Priame nalezy a cerstvo spadnuté meteority su K dispozicii az od 19. storocia.
V oktobri roku 1814 nasiel pastier pri obci Lenartov ned’aleko Bardejova Zelezny meteorit
(oktahedrit, typ 111AB) o hmotnosti 108 kg. Je to jeden z prvych meteoritov, na ktorom robil
raktsky prirodovedec Alois Beck von Widmanstitten pokusy s leptanim, pricom sa ukézala
znama Struktira, pomenovana po fiom.

Dna 24. jala 1837 o 11:30 h bol spozorovany pad meteoritu ned’aleko obce Divina pri
Ziline. Cerstvo dopadnuty meteorit sa nasledne aj nagiel, mal hmotnost' 10,75 kg, mal tmavu
natavenl koru a eSte pol hodiny po dopade bol zohriaty. Na zdklade analyz sa jedna o
obyc¢ajny chondrit H.

Zatial’ najvacsie zname meteority z zemia Slovenska boli najdené v okoli zaniknutej
obce Slanica pri Namestove (zatopenej Oravskou priehradou) na svahoch pohoria Oravska
Magura. Miestni lesni robotnici tu v rokoch 1830 - 1840 nachadzali az 40 kg tazké kusy
zeleza, ktoré pokladali za kvalitnu Zeleznti rudu a odnasali ich do huti, kde sa z nich vyrabali
motyky a sekery. Dokonca sa uvazovalo aj o miestnej tazbe zeleza. Az v r. 1844 vyznamny
viedensky mineralog Wilhelm von Haidinger zistil, Ze sa jedna o Zelezné meteority
(oktaedrity typu IAB). Predpoklada sa, ze §lo o hromadny pad vicSiecho po¢tu meteoritov,

pretoze na lokalite neboli zistené ziadne stopy po krateri, ktory by svedcil skor o dopade
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jediného velkého celotvaru. Odhaduje sa, Ze celkovd povodna hmostnost’” meteoritickych
zeliez z Magury bola priblizne 1,5 az 2 tony. Do sti¢asnosti sa zachovalo cca 150 kg materidlu
(obr. 33). Zelezny meteorit z Oravskej Magury patril k intenzivne skimanym objektom
vyskumu uz od polovice 19. storo¢ia. V meteorite prevlada kamacit a taenit (zliatiny Fe-Ni),
zisteny bol aj troilit, pyroxény, chromit a d’alSie mineraly. NavySe boli z neho opisané dva
nové mineraly, dnes uz klasické fazy, zname z mnohych meteoritov: schreibersit (Fe,Ni)sP a

cohenit (Fe,Ni,Co0)3C, ako aj tzv. cliftonit, zrejme pseudomorfozy grafitu po diamante.

Obr. 33. Zelezny meteorit skupiny IAB Magura (Slovensko). Hmotnost tilomku: 748 g (Zdroj:

www.mhmeteorites.com).

9. jina 1866 pozorovali I'udia na oblohe nad Liptovskym Mikulasom ohniva gul'u,
letiacu smerom na vychod. Jednalo sa o velky bolid, ktory explodoval s detonaciou podobnou
hromu este v atmosfére, rozpadol sa a dopadol priblizne 0 17:00 h v podobe meteoritického
dazd’a, priblizne 220 km na vychod v katastri obce Knyahinya (Knahyna), tesne na
ukrajinskej strane hranice so Slovenskom. Je vel'mi pravdepodobné, Ze ¢ast’ materialu dopadla
aj na slovenské tizemie, v oblasti obce Zboj, pretoze velkost’ padového pol'a sa odhaduje na
cca 7 x 4 km. Bolo najdenych asi 1200 fragmentov meteoritov o celkovej hmotnosti okolo
500 kg, najvacsi tlomok ma hmotnost’ 286 kg. Knahynisky meteorit patri medzi obycajné
chondrity typu L5.

Dalsi dopad kamenného meteoritu bol zaznamenany 9. maja 1895 pri obci Velké
Borové ned’aleko Liptovského Mikuldsa. Jedna sa o celotvar s jemnou natavenou korou,
obyc¢ajny chondrit typu L5 s hmotnostou okolo 6 kg.

Po dlh§om cCase sa d’al$i meteorit naSiel na poli pri Zatve v auguste 1994 pri obci

Rumanova ned’aleko Nitry. Na zaklade zvetralinovej kory, ako aj merania izotopu uhlika *C
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sa predpoklada sa, ze tento meteorit dopadol na miesto nalezu uz davno, priblizne pred 12
tisic rokmi. Meteorit ma hmotnost’ 4,3 kg a patri medzi obyc¢ajné chondrity typu HS5.

Dna 6. maja 2000 bol pozorovany pad meteoritu Moravka na moravsko-slovenskej
hranici. Meteorit letel v smere sever — juh smerom na Slovensko. Meteorit bol zachyteny aj na
videozdznamoch, bola vypocitana draha jeho letu a priblizné miesto dopadu. Teleso sa
rozpadlo vo vyske 30 az 35 km na viac Casti a dopadlo do oblasti obce Moravka ned’aleko
Frydku-Mistku na severnej Morave. Odhadovana padova oblast’ meteoritu mé vsak rozmery
cca 30 x 5 km a svojim juznym cipom zasahuje aj na tzemic Slovenska severne od obce
Klokocov na Kysuciach. Dokonca na zéklade vypoctov by sa najvacsi tlomok meteoritu
mohol nachadzat’ na slovenskej strane, priblizne 1 km juzne od §tatnej hranice s Ceskom.
Celkovo bolo najdenych 6 tlomkov meteoritu s hmotnostou 91 az 330 g (spolu sa naslo 1,1
kg materidlu), vacSina fragmentov, vratane najvicSich ale eSte stale lezi v nepristupnych
lesoch na moravsko-slovenskej hranici. Meteorit Moravka mozno zaradit medzi beZzné
chondrity typu H5-6 a patri medzi len cca 20 svetovych meteoritov s tzv. rodokmenom, kde je
zname nielen jeho zloZenie, draha letu, ale na zédklade videozdznamov, seizmickych udajov a
zvukovych vin boli vypo¢itané aj parametre jeho dréhy v medziplanetarnom priestore a
dokézané, Ze pochadza z pasma asteroidov medzi Marsom a Jupiterom.

Doteraz posledny zaznamenany a ziskany material patri meteoritu Kosice (obr. 34).

Obr. 34. Chondrit typu H5 KosSice pod polarizacnym mikrokopom, skrizené polaroidy.
V strede je viditelnd gulovitda chondrula. Meteorit je zloZeny najmd z olivinu a pyroxénov.

Material Katedry mineralogie a petrologie PriF UK v Bratislave. Foto: Daniel Ozdin.

Jeho draha a pad boli zaznamenané kamerami aj ocitymi svedkami. 28. februara 2010

0 23:24:46 h stredoeurdpskeho ¢asu osvetlil no¢nt oblohu nad strednou Eurépou vel'mi jasny
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meteor (bolid), ktory napriek neskorej no¢nej hodine videlo vela T'udi v okruhu niekolkych
stoviek km. Vesmirne teleso letelo nad Slovenskom v smere od zapadu na vychod, pricom
doslo k styrom explézidm a povodne takmer 1,5 metra vel'ké a niekol’ko ton véziace teleso
explodovalo a rozpadlo sa vo vyske 36 km nad povrchom Zeme. Meteorit poc¢as padu na Zem
sposobil v maxime jasnosti svetelny efekt, ktory bol viac ako tisicnasobne jasnejsi ako Mesiac
v splne. Pravdepodobne len mala cast’ materialu dopadla na povrch vo forme stoviek
fragmentov v oblasti zapadne od Kosic. Najvacsi najdeny ulomok kosického meteoritu ma
velkost” takmer 12 cm a hmotnost’ 2,37 kg. Doteraz sa naslo vySe 200 fragmetov tohoto
meteoritu. Na zdklade mineralogickych a geochemickych tdajov mozno meteorit KoSice
klasifikovat’ jako obycajny chondrit H5. Podobne ako Moravka, aj Kosice patria medzi cca 20
svetovych meteoritov s rodokmenom, pricom pochadza z pasma asteroidov medzi Marsom a
Jupiterom.

Meteority, ktoré dopadli, resp.boli ndjdené na izemi dne$né¢ho Slovenska v 19. storoci,
teda pred vznikom Ceskoslovenska, st dnes ulozené v zbierkach réznych svetovych miizei.
Najlepsie exemplare vlastni Prirodovedecké miizeum vo Viedni (najmd Magura, Lenartov),
Narodné mutizeum Vv Budapesti (Lenartov, Divina, Velké Borové), Univerzita Tiibingen
v Nemecku (najvacsi ulomok meteoritu Magura s hmotnostou 45,5 kg), vzorky su zastipené
aj v dalsich verejnych a sikromnych zbierkach. Material z nedavno dopadnutych meteoritov
Rumanova a KosSice je uloZeny aj Vv zbierkach Slovenského narodného muzea v Bratislave
(spolu s mensimi tlomkami starSich meteoritov zo slovenského tizemia).

Okrem vysSie uvedenych dokumentovanych padov a nalezov meteoritov z Gizemia
Slovenska, kde je k dispozicii aj material (okrem historického padu meteoritu pri hrade
Lietava), sa uvadzaju nalezy meteoritov aj z d’alSich lokalit, kde sa nepodarilo ziskat’ material
(napr. Kl4stor po Znievom, Svity Jur, Nova Ves nad Zitavou). Navyse po roku 2000 boli
pozorované pady niekolkych, zrejme mensich meteoritov, ktoré sa vSak doteraz nepodarilo

najst’ (Zvolen, Sadovské Podhradie pri Ziari nad Hronom, Ostrov pri Pie§tanoch).
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5. Impaktné kraterovanie v historii Zeme: vplyv na evoliciu litosféry a

Zivota

5.1. Hadeanské a archaické impakty

Historia nasej planéty je od jej zaciatku az po dnes ovplyviiovana okrem endogénnych
a exogénnych procesov aj kozmogénnymi udalostami — extraterestridlnymi impaktami. Vel'ké
impaktné udalosti mohli mat’ v dosledku svojej obrovskej energie katastroficky regionélny az
globalny vplyv na vtedaj$i Zivot a v niektorych pripadoch mohli ovplyvnit’ aj vyvoj (evoluciu)
litosféry, napr. vyvolat’ tavenie kory az plasta (magmatizmus), pripadne ovplyvnit' doskovu
tektoniku.

Najvicsej vesmirnej Kolizii bola vystavena mlada, sotva vytvorena planéta Zem, S
vekom priblizne len 40 Ma. Vtedy na zaciatku hadeanu (4,56 az 4,00 Ga), pred cca 4,53 Ga
zrejme doslo k obrovskej zrazke Zeme s planétou o velkosti Marsu (cca 10 % hmotnosti
Zeme). Predpoklada sa, ze aj tato mensSia planéta vznikla v tej Casti prave vytvorenej Slnecnej
sustavy, kde aj Zem a kruzila po blizkej obeznej drahe. Giganticka zrazka Zeme a mensej
planéty (obr. 35) rozbila mensiu planétu na obrovské mnozstvo ulomkov. Zem ako podstatne

vécsie a hmotnejsie teleso sice naraz prezila, ale impaktujuca planéta vnikla az do jeho

Obr. 35. Umeleckd predstava kolizie planéty velkosti Marsu do mladej Zeme, v ktorej

dosledku vznikol Mesiac (Zdroj: www.wordlesstech.com).
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zemského plasta, pricom doslo k jeho pretaveniu, a vyvrhla z neho obrovké mnozstvo
materialu. Ulomky zoboch planét vplyvom gravitacie kruzili na obeznej dréhe Zeme a
v geologicky kratkom c¢ase sa postupne stmelili do podoby Mesiaca. Prave mnohé
geochemické podobnosti hornin Zeme a Mesiaca potvrdzuju tento katastroficky scenar.
Po¢itatovym modelovanim zrazky sa odhaduje, Ze tento kolosalny impakt mal 108-krat vacsiu
energiu, ako znama zrazka Zeme s ulomkom planétky na hranici druhohor a tretohor, ktora
sposobila vymretie dinosaurov a mnohych d’alSich foriem fauny a flory. Neskor sa objavili aj
alternativne tedrie, napr. Ze po zrazke so Zemou sa vytvorili az dva mesiace, avSak ten mensi
bol neskdr pohlteny tym vacSim a tak médme v sucasnosti len jeden Mesiac.

V mladej Slnecnej ststave sa popri mladych planétach a ich formujtcich sa mesiacoch
(Casto v dosledku podobnych obrovskych impaktov) stale este pohybovalo velké mnozstvo
,hevytriedeného* materidlu v podobe malych planétok a inych telies, rddovo velkych km az
tisicky km, ktoré sa v dosledku vzdjomnej graviticie neustdle zrazali, alebo boli pritahované
vaésimi telesami (napr. mladou Zemou) a narazali do nich. Tejto dobe, ktora trvala okolo 600
az 700 Ma a skoncila pied asi 3,8 Ga, hovorime vel’ké bombardovanie. Narazy rozne
velkych telies do Zeme a inych planét boli ovela intenzivnejSie, ako v sucasnosti.
Predpoklada sa, Ze vtedy bola intenzita dopadov na Zem a ostatné planéty az 500-krat vyssia,
ako je vsucasnosti. V dosledku velkych impaktov dochadzalo k mnohonasobnému
pretavovaniu tvoriacej sa kory a plasta Zeme, bol to dominantny proces, sposobujici
magmatizmus a magmatickt diferenciaciu vznikajucich hornin. Pravdepodobne najmé vd’aka
poCetnym a silnym impaktom v obdobi velkého bombardovania doslo ku konecnej
stratifikacii zemského telesa na Zelezno-niklové jadro, silikatovy plast bohaty na Mg a
zemskl koru, kde sa v dosledku diferenciacie uz v tomto ranom Stadiu objavuju aj kyslé
horniny granitického zloZenia. Pritomnost’ granitovej koéry v mladej Zemi dokazuji
klastogénne zirkony z Jack Hills v zapadnej Australii, z ktorych najstarSie maju vek az 4,4
Ga. Je zaujimavé, ze v tychto zirkonoch sa lokalne nasli aj uzavreniny diamantov, ¢o moze
poukazovat’ bud’ na interakciu tenkej granitovej kory s dominantnym zemskym plastom,
alebo snad’ aj s poCetnymi impaktami, ked’Ze diamant patri medzi typické vysokotlakové
impaktné mineraly. Obrovska kinetickd energia impaktov védcsich telies bola preto v obdobi
velkého bombardovania podstatnym spustacom zemského magmatizmu, popri energii zo
samotnej Zeme (napr. Vv dosledku rozpadu radioaktivnych prvkov). Podla modelovych
vypodtov bol energeticky prinos impaktov v tomto obdobi okolo 3 . 10% J (joulov), ¢o je 3-
krat vyssia energia, ako sumarny tepelny tok dnesnej Zeme. Ak K tomu este pridame teplo,

produkované samotnou planétou, vtedajsia Zem bola podstatne teplejsia, ako dnes. Pri dopade
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telies, Casto velkych desiatky az stovky km mohlo ddjst okrem lokéalneho tavenia
pozemskych hornin aj k opakovanému vypareniu vtedajsej atmosféry, ktora sa neustale tvorila
najmid Cinnost'ou pocetnych vulkanov, chrliacich obrovské mnozstva vulkanickych plynov.
Na druhej strane c¢ast’” dopadajucich asteroidov (najmd uhlikatych chondritov) a komét
obsahovala vodu a organické latky, ktoré mohli byt spustaCom vzniku prvého zivota na
Zemi. Vysoké teploty, agresivna atmosféra a neustidle bombardovanie mimozemskymi
telesami vSak vtomto najstarSom obdobi neumoznovali trvalej$i rozvoj Zivota. Je vSak
mozné, ze nejaké exotické formy zivej hmoty mohli aspon kratkodobo fungovat’ uz v tomto
obdobi, nemame vSak pre takéto tvrdenie dokazy. Impaktné kratery z obdobia velkého
bombardovania sa nezachovali, resp. doteraz sme nie sme schopni rozlisit’ ich stopy. Zem je
od svojho vzniku prili§ dynamicka planéta a pdvodné, Casto obrovské kratery boli
pravdepodobne navzdy znizené pocas nasledujucich geologickych pochodov, najmé
subdukciach a koliziach litosférickych platni, ako aj vplyvom pdsobenia exogénnych
geologickych sil. Sta¢i sa vSak pozriet na Mesiac, ktorého geologicka aktivita je ovela
mensSia, ako na Zemi (nikdy tam nefugovala platiiova tektonika) a kde vyraznejsie geologické
pochody, vratane magmatizmu takmer ustali uz pred priblizne 3 Ga. Na Mesiaci na prvy
pohlad zaujmu napadné tzv. mesacné moria tmavej farby, ¢o st obrovské, stovky az tisice km
vel'ké panvy - gigantické impaktné kratery z obdobia velkého bombardovania, vyplnené
bazaltovou lavou, na rozdiel od svetlejSich mesacnych vyso€in, tvorenych plutonickymi
horninami anortozitmi. Je vSak mozné, Ze obdobné pozemské panvy impaktného povodu,
ktoré vznikli v tomto obdobi, mohli byt’ zarodky prvych oceanov (pdvodne este nevyplnenych
vodou).

Archaikum (4,0 — 2,5 Ga) poskytuje len malo stop po impaktnych krateroch.
Priblizne pred 3,8 Ga postupne skoncilo obdobie velkého bombardovania; medziplanetarny
priestor sa impaktami takmer Uplne vycistil od obrovského mnoZstva malych planétok a
asteroidov. Mnozstvo impaktov pokleslo viac ako stonasobne. Urcite nie je nahoda, Ze prave
vtedy sa na Zemi objavil trvalej$i, hoci eSte len vel'mi primitivny Zivot v podobe
jednobunkovych organizmov (baktérii). Impaktné bombardovanie vSak pokradovalo a
utvaralo naSu Zem az do dnesnych Cias.

Nalezy vrstiev so sférulami tavenych hornin z oblasti prekambrickych kratonov
Pilbara (Australia) a Kaapvaal (Juhoafricka republika), staré priblizne 3,47 Ga, indikuju
obrovské impakty v obdobi paleoarchaika (starSicho archaika). Povodné kraterové Struktary
sa vSak pravdepodobne uz nezachovali. Doteraz najstar§i mozny impaktny krater bol len

nedavno zisteny na JZ pobrezi Gronska. Jedna sa o kruhovu struktiru Maniitsoq s priemerom
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priblizne 100 km, o0 ktorej sa predpoklada, ze ma vek okolo 3 Ga (Mezoarchaikum - stredné
archaikum) a geologické indicie, vratane pritomnosti planarnych deformacii v kremeni mozu
poukazovat na impaktny poévod Struktury. Jednoznaéné dokazy o impaktnom povode
kruhovej Struktiry Maniitsoq vSak zatial' chybaju. Nemame ani dokazy o priamom vplyve

tychto impaktnych udalosti na vyvoj litosféry alebo masové vymieranie organizmov.
5.2. Proterozoické impakty

V nasledujicom dlhom obdobi vyvoja Zeme — V proterozoiku (2,5 Ga az 541 Ma)
vSak uz mame jednoznaéné dokazy impaktného povodu viacerych velkych aj mensSich
kraterov. Staroproterozoicky (paleoproterozoicky) vek vykazuji najvacsie potvrdené
pozemské impaktové kratery Vredefort v Juhoafrickej republike (obr. 7), s vekom 2,023 Ga
(resp. 2023 + 4 Ma) a priemerom minimalne 160 km (s vonkaj$im rozsahom impaktného
postihnutia hornin az 300 km) a ovalna Struktira Sudbury v Kanade (1,85 Ga, resp. 1850 + 3
Ma), s priemerom minimalne 130 km a vonkaj$im rozsahom impaktného postihnutia hornin
az 250 km (obr. 36).

Obr. 36. Ovdlny tvar impaktovej Struktury Sudbury je z druzZice uz len tazko rozlisirelny
(Zdroj: Earth Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).

Tieto dva obrovské impakty, sposobené priblizne 10 az 15 km velkymi asteroidami
(planétkami) mali silny devasta¢ny Géinok, ktory bol sprevadzany roztavenim a vyparenim az
cca 70 km® hornin (Vredefort) a silnym tektonickym rozbitim podloznych hornin v mieste

impaktu. V pripade Vredefortu niektori autori predpokladaji, ze impakt priamo geneticky
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stvisel s roztavenim korovych az vrchnoplastovych hornin a k vzniku obrovskej peridotitovo-
gabro-noritovej vrstevnatej intruzie, zvanej Bushveldsky magmaticky komplex. V tychto
horninach st najvécsie svetové loziskd vzacnych kovov platinovej skupiny (platina — Pt,
paladium — Pd, osmium — Os, iridium — Ir, rédium — Rh a ruténium — Ru), ako aj vyznamné
loziska Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cu a Au. Nejednozna¢né datovanie hornin bushveldského
magmatického komplexu (do 2,05, resp. 2050 Ma) vSak zatial neumoziuji jednoznacnu
interpretaciu pric¢in vzniku tychto obrovskych lozisk. V pripade impaktovej Struktiry Sudbury
vSak bol s vel'kou pravdepodobnostou preukdzany priamy vzt'ah medzi dopadom asteroidu,
nim vyvolanym naslednym kompletnym tavenim kontinentalnej kory a tvorbou vrstevnatej,
2,5 km hrubej noritovo-granofyrovej intriizie a snou zviazaného obrovského loziska
sulfidickych rad Ni, Cu, Co, Pt, Pd, Au a d’alSich kovov.

Je pravdepodobné, ze velké impakty typu Vredefort a Sudbury mohli sposobit’ aj
globalne masové vymieranie vtedajSich primitivnych (jednobunkovych) foriem Zivota. Priame
dokazy otom vSak zatial' chybaju, pretoze fosilny zaznam z doby starSicho a stredného
proterozoika (paleo az mezoproterozoika), teda z doby pred viac ako 1 Ga je vel'mi vzacny a
slabo zachovany. Dalsie dokumentované a dokazané paleoproterozoické a mezoproterozoické
impaktné kratery, zistené na starych Stitoch v oblasti Ruska, Finska Australie a Afriky
dosahuju priemer maximalne 30 km. Len pre zaujimavost mozno uviest’, ze do tohto obdobia
pred zhruba 2 Ga bol zaradovany aj idajny Cesky krater, na jeho presnejsie datovanie aj
samotnd existenciu vSak chybaju seriozne dokazy.

Pozoruhodna je vSak pritomnost dvoch pomerne velkych impaktnych Struktar
V obdobi mladsieho proterozoika (neoproterozoika), kroré¢ zakoncuje obdobie ediakar (636 az
541 Ma). V tomto obdobi, zhruba od 600 Ma, mame dbékazy o prvom velkom vzostupe
mnohobunkovych morskych Zzivocichov — tzv. ediakarskej fauny zrovnomennej lokality
Vv Australii. A prave z doby pred priblizne 600 — 590 Ma st zname kratery Beaverhead na
uzemi Statov Idaho a Montana (USA) s priemerom 60 km a Acraman V Juznej Australii
(priemer 90 km). Zmena prostredia, ku ktorej mohli prispiet aj pady tychto
vrchnoproterozoickych asteroidov, tak mohla vytvorit vhodné podmienky pre rozvoj
ediakarskej fauny. Dodnes nie su jasné pri¢iny pomerne nahleho vymretia tychto organizmov
na hranici proterozoika a kambria. Jednou z hypotetickych pricin tejto zmeny a nastupu Gplne
novych kambrickych organizmov by mohla byt velka impaktna udalost. Dokonca sa uz
objavili urcité naznaky (napr. datovanie pseudotachylitov), ze tomuto veku zodpoveda
obrovska kruhova Struktura s priemerom cca 2000 az 2200 km, ktora zabera celt centralnu

Cast’ Australie, nazvand Mohutna australska prekambricko-kambricka impaktna Struktura
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(Massive Australian Precambrian/Cambrian Impact Structure, skratka MAPCIS). Ak by sa
potvrdil jej povod, bol by to najvacsi zndmy impaktny krater na Zemi. Samotnd existencia

MAPCIS vs$ak zatial’ ostava otazna.

5.3. Paleozoické impakty

V obdobi paleozoika (kambrium az perm, 541 — 252 Ma) je dolozenych niekol’ko
silnych a ndhlych geologickych udalosti, ktoré spdsobili velké arychle zmeny
V sedimentarnom zdzname aj masové vymierania a razantny nastup novych foriem Zzivota.
V priebehu kambria — najstarSieho ttvaru paleozoika (541 az 485 Ma) doslo k mohutnému
rozvoju zivota, priCom sa objavili vSetky dnes zndme kmene zivoc¢ichov. Zname si najmé
trilobity, morské ¢lankonozce z triedy Trilobita. Z obdobia kambria je bezpe¢ne doloZzenych
niekol’ko impaktnych kraterov, avSak len tri dosahuji velkost' v rozmedzi 18 az 24 km
(Glikson a Lawn Hill v Australii, Presqu'ile v Kanade). Takéto impakty uréite spdsobili
lokalnu katastrofu na rozlohe radovo stoviek az tisicov km?, ale nemohli mat’ globalny vplyv
na litosféru a vyvoj Zivota na Zemi. NavySe na konci kambria ani nie je zaznamenané masové
vymieranie organizmov. Naproti tomu na konci d’alsieho geologického stupna - ordoviku
(485 az 443 Ma) je dolozené prvé vel’ké masové vymieranie organizmov v paleozoiku, ktoré
postihlo priblizne 60 % zo vSetkych rastlinnych a Zivo¢iSnych druhov (vymrelo az 85 %
morskych organizmov). Masové vymieranie organizmov na konci ordoviku bolo ndhle
a globalne abolo zrejme spojené s prudkou klimatickou zmenou — nahlym ochladenim
a Ciastoénym zaladnenim africkej Casti prakontinentu Gondwana. Mozny vplyv velkych
impaktov na vrchnoordovické masové vymieranie zatial’ nie je priamo dokazany, z tohto
obdobia je znama iba jedna stredne velka impaktna Struktara - Slate Islands v kanadskom
Ontariu, ktora ma priemer 32 km a vrchnoordovicky vek okolo 450 Ma. Nepresne datovany
impaktny krater Charlevoix v kanadskom Québecu s priemerom 54 km (470 — 400 Ma)
mohol tieZ suvisiet’ s vrchnoordovickym vymieranim a zmenami klimy (pokial’ nie je mladsi —
silursky az spodnodevonsky).

Po relativne kratkom akludnom obdobi siliru (443 az 419 Ma), doslo
v nasledujicom obdobi — v devone (419 — 359 Ma) k dopadom najmenej dvoch véacsich
asteroidov a k dvom velkym masovym vymieraniam organizmov. VSetky tieto udalosti sa
udiali vo vrchnom devéne. Pred 377 + 2 Ma dopadol na uzemie dnesného stredného Svédska

asteroid, ktory vystvoril krater Siljan s priemerom 52 km. Este vicsie teleso, priblizne 5-6 km
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velky asteroid vytvoril pred 364 + 8 Ma kraterovu Struktiru Woodleigh v Zapadnej Australii

s priemerom 40 az 120 km. Prave v tomto obdobi, na hranici stupiiov frasn a famen

Googleearth

Obr. 37. Krater Aorounga (priemer 12,6 km). Jeho maximdlny vek je 345 Ma (Zdroj: Google
Earth, vyska 24,5 km).

(372 + 2 Ma) doslo k prvému devonskemu masovému vymieraniu organizmov: vyhynulo do
60 % druhov, najmid v oblasti dnesnej Ciny, Australie, Severnej Ameriky a Eurdpy,
predovsetkym konodonty, ramenonoZce, amonity a ostrakody. Bezprostrednou pri¢inou
vymierania bola zrejme nahla globalna zmena podnebia na Zemi, spojena s prudkym
ochladenim a ¢iastoénym zaladnenim. Na mozny impaktny poévod tohto masového
vymierania vSak poukazuju anomalie ,,kozmického kovu* — iridia v hrani¢nej vrstve medzi
frasnom a famenom (0,2 — 0,3 ppm Ir, ¢o je cca 10 x viac, ako bezné hodnoty), zistené na
profiloch v Eurépe, Cine aj Australii, ako aj nilezy mikrotektitov v Cine. Druhé masové
vymieranie ohranicuje samotny devon a nasledovny ttvar karbon pred 359 Ma. Vtedy vymreli
mnohé druhy trilobitov a amonitov. Casovéa korelacia oboch tychto masovych vymierani
(extinkcii) s vekom kratera Siljan a Woodleigh zatial' nie je uplne jasna, avSak zvySena
frekvencia impaktov na konci devonu (su zname aj d’alSie mensie kratery z tohto obdobia)
mohla prispiet’ k celkovej biologickej krize a podporit’ obe vrchnodevonske extinkcie.

Z obdobia karboénu (359 az 299 Ma), presnejsie zo spodného karbonu (mississip, 359
az 323 Ma) st potvrdené impaktové Struktiry na Sahare v Cade: Gweni-Fada (priemer 14
km) a Aorounga (priemer 12,6 km) — obr. 37; ich maximalny vek je 345 Ma. Okrem nich
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boli v oblasti Aorounga zistené aj d’alsie tri kruhové Struktary, mozno impaktného povodu. Je
preto mozné, ze sa jednalo o meteoriticky dazd” fragmentov z jedneho rozpadnutého asteroidu.

Na hranicu vrchného karbonu (pennsylvan, 323 az 299 Ma) a permu (299 az 252 Ma),
resp. az do spodného permu boli datované¢ dve susediace kruhové Struktury impaktného
povodu, vyplnené jazerami — Clearwater Lake West (priemer 36 km) a Clearwater Lake
East (26 km) pri Hudsonovom zalive v Kanade (obr. 38); ich vek bol stanoveny na 290 + 20

Ma. Je pravdepodobné, ze dopadajuci asteroid sa pocas preletu zemskou atmosférou rozpadol

3 Google};éé i

Obr. 38. Impaktné kratery Clearwater Lake West (priemer 36 km) a Clearwater Lake East (26
km) pri Hudsonovom zdlive v Kanade. (Zdroj: Google Earth, vyska 129 km).

na dva vel'ké ulomky. Pocas dlhsieho permského obdobia nemame dosial’ dokazy o existencii
impaktnych kraterov vacsich ako 11 km v priemere. Ani sedimentarny zaznam nepoukazuje
na nahle katastrofické udalosti.

Avsak pred 252,2 + 0,5 Ma doslo na Zemi k jednej z najvyraznejSich prudkych
geologickych zmien. Detailné sedimentologické vyskumy indikuja, ze k tejto zmene doslo
v priebehu radovo 10 az 100 tisic rokov, po stale zahadnej katastrofickej udalosti. Doslo
Kk najvac¢siemu znamemu nahlemu masovému vymieraniu organizmov: v moriach vyhynulo az
96 % a na kontinentoch 70 % vsetkych druhov rastlin a Zivo&ichov. Uplne vymreli trilobity,
ktoré boli na ustupe uz od karbonu, vyhynula vicSina druhov koralov, machoviek,
ramenonozcov, lalioviek, amonitov. Na susi prezila len desatina druhov plazov, vymrela

papradovitd glossopterisova flora, ktora dominovala pocas permu. Tato udalost’ je
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Vv paleontologickom zazname tak vyrazna, Zze uz v 19. storo¢i viedla geolégov k stanoveniu
hranice medzi paleozoikom a mezozoikom (prvohorami a druhohorami) a sti¢asne aj permom
atriasom prave sem. Pri¢ina takého obrovského, globalneho arychleho vymierania
organizmov vsak dodnes nie je objasnena. V stucasnosti su dva zakladné nazory na permsko-
triasové, resp. paleozoicko-mezozoické masové vymieranie: jedna sa bud o dosledok
obrovskej vulkanickej aktivity alebo o nasledok velkého impaktu, resp. viac-menej sucasnej
série impaktov.

Zastancovia vulkanickej tedrie sa opieraju o pritomnost’ ve'mi mohutnej vulkanickej
¢innosti, ktord je dokumentovana prave na hranici permu a triasu V oblasti dneSnej Sibiri
vV Rusku. Tzv. sibirske trapy predstavuji mnohonasobné lavové prady bazaltov, hrubé az 3,5
km, ktoré sa rozprestierajii na ploche okolo 2 miliony km? (plocha porovnatelne velka ako
ostrov Gronsko). Odhaduje sa, Ze tito vynimocne intenzivna vulkanickd aktivita mohla
vyprodukovat’ 3 az 5 miliénov km?® bazaltovej lavy. Obrovské mnozstvo vulkanického popola
a plynov, bohatych na oxidy siry, metan a oxid uhli¢ity muselo mat’ globalne nasledky na
zemsku atmosféru a hydrosféru, ako aj naslednu rychlu zmenu celosvetovej klimy. Uvazuje sa
dokonca aj oni¢ivej explozii nahromadeného metanu Vv svetovych oceanoch. V kazdom
pripade tieto vplyvy mali devastacny ucinok na organizmy, ktoré sa nestacili prisposobit’
narastu sklenikovych plynov, rapidnemu poklesu kyslika a d’al§im vyvolanym zmenam.
Vulkanické tedria ma vSak nedostatok vo fakte, Ze mohutna vulkanicka ¢innost’ sibirskych
trapov nebola jedna nahla udalost’, ale séria vylevov, ktord mohla trvat' viac ako 1 milién
rokov.

Aj preto za hlavni pric¢inu persmko-triasového vymierania povazuji zastancovia
impaktnej tedrie prave dopad jedného alebo viacerych obrovskych asteroidov, radovo
0 velkosti najmenej 10 km. Hlavnym problémom impaktnej hypotézy vSak je, Ze sa dosial
nenasiel prislusny velky krater alebo viac kraterov s vekom okolo 250 Ma. Z tohto obdobia je
znamy relativne vel’ky krater Araguinha v Brazilii s priemerom 40 km a vekom 254,7 + 2,5
Ma a mensia impaktna $truktira Kursk v Rusku s priemerom 6 km. Spekuluje sa viak aj
0 impaktnom povode struktiry Bedout High s priemerom 200 km, objavenej na zaklade
interpretacie geofyzikalnych tdajov v Indickom ocedne severozdpadne od pobreZia Australie,
alebo udajny krater s priemerom 193 km tiez v Indickom oceane medzi Antarktidou
a Australiou, ¢i az 485 km velka kruhova struktara vo Wilkesovej zemi v Antarktide.
Kone¢ny dokaz impaktného pdvodu tychto Struktur (napr. pritomnost’ Sokového kremera,
coesitu, stiSovitu, diamantu, pseudotachylitov alebo impaktnyh brekcii) vSak stale chyba.

Mozny obrovsky impakt vSak na druhej strane podporuji nalezy mikroskopickych sféruli
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s diopsidom a spinelom, obohatenom Cr, ako aj lokalne zvySené obsahy Ir (iridia), ako
aj fullerénu (forma uhlika - Ceo), ktory moze indikovat’ rozsiahle lesné poziare na pevninach
po dopade asteroidu. Kazdopadne presna priina najviacSej masovej extinkcie organizmov
pred 252 Ma je stale neznama. Pribudaju vSak nézory, Ze masové vymieranie mohol spdsobit’

kombinovany efekt vulkanizmu a sucasného dopadu vel'kého asteroidu (série asteroidov).

5.4. Mezozoické impakty

V obdobi triasu (252 az 201 Ma) po vel’kom vymierani doslo k postupnej regeneracii
organizmov ak nastupu novej generacie rastlin a zivocichov. Pokracovali vSak aj nicivé
dopady kozmickych telies. Intenzita velkych impaktov napadne vzrastla vo vrchnom triase;
¢o dokumentuje kruhova $truktara Saint Martin v kanadskej Manitobe (priemer 40 km, vek
220 + 32 Ma) a najmé obrovsky krater Manicouagan v Québecu (Kanada) s priemerom 85 az
100 km a vekom 214,5 Ma (obr. 39).

Google earth

Obr. 39. Impaktna struktiura Manicouagan v Kanade (Zdroj: Google Earth, vyska 174 km).

Posledny velky triasovy impakt sa udial pred 201,4 + 2,4 Ma, ¢o dokumentuje kruhova
Struktra Rochecouart vo Francuzsku s priemerom 23 km. Je zaujimavé, Ze vek tejto
Struktary sa vyborne zhoduje s vekom hranice trias-jura (201,3 + 0,2 Ma), ktora opat

predstavuje nahle masové vymieranie organizmov. Vyhynula vtedy asi polovica druhov
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suchozemskych organizmov a okolo 60 az 70 % morskych zivocichov (koraly, amonity,
mékkyse, ichtyosaury a plakodonty). Vymreli mnohé skupiny plazov, ktoré tak uvolnili cestu
rozvoja dinosaurov. Vyrazny je tiez sedimentarny zaznam tejto udalosti; v hrani¢nej vrstve
medzi triasom a jurou boli na viacerych miestach najdené sférule (napr. v Anglicku a dokonca
aj Vv slovenskych Tatrach), boli zaznamenané aj zmeny izotopov kyslika a uhlika, lokalne aj
Sokové kremene, ktoré by mohli byt’ spojené s kraterom Rochecouart. Na druhej strane na
rozhrani triasu a jury bola aj zvySena sopecna aktivita S mohutnymi vylevmi bazaltovych lav
v oblasti vznikajuceho stredného Atlantiku s odhadovanou plochou az 10 miliénov km?.
Mozno teda predpokladat’, Ze aj masové vymieranie na hranici triasu a jury bolo sposobené
kombinovanym efektom produktov rozsiahlej vulkanickej ¢innosti, asponn v oblasti Eurdpy,
podporenou aj dopadom asteroidu Rochecouart.

Ani nasledujuci geologicky utvar mezozoika — jura (201 az 145 Ma) nebol usetreny
od dopadov vécsich tlomkov asteroidov. V strednej jure je preukazany 40 az 80 km velky
impaktny krater Puéez-Katunki v Rusku, datovany na 167 + 3 Ma. Krater Morokweng
(Juhoafricka republika) ma priemer 70 km a vek 145,2 + 0,8 Ma, ¢o je znova V napadne;j
zhode so stratigrafickou hranicou jury a kriedy (145,0 + 0,8 Ma), ked” nahle vymrelo vyse 30
% morskych organizmov a na susi vyhynuli niektoré vyznamné druhy velkych dinosaurov
(napr. Allosaurus, Stegosaurus a Apatosaurus). Blizko hranice jura-krieda je aj relativne vel'ka
impaktova Struktira Mjelnir, objavena v Barentsovom mori, severne od pobrezia Norska.
Tento podmorsky krater mé priemer okolo 40 km a vek 142,0 + 2,6 Ma a taktiez krater
Gosses Bluff v Australii s priemerom 22 km a vekom 1425 + 0,8 Ma (obr. 40). Znova sa tak

pontka mozny dosledok impaktov na masové vymieranie organizmov.

Obr. 40. Krater Gosses Bluff (Australia), priemer 22 km (Zdroj: Google Earth, vyska 53 km).
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Obdobie kriedy (145 az 66 Ma) je mimoriadne bohaté na impaktné udalosti. Okrem
viacerych zistenych malych kraterov (priemer do 20 km) sem spada 5 relativne velkych
kraterov: do spodnej kriedy mozno zaradit’ Strukturu Tookoonooka v Australii (priemer 55
km, 128 + 5 Ma) a Carswell v Kanade (39 km, 115 + 10 Ma), vo vrchnej kriede je to Steen
River v provincii Alberta v Kanade (25 km, 91 + 7 Ma), Lappajirvi vo Finsku (23 km, 76,2
+ 0,27) a Manson v USA (35 km, 73,8 = 0,3 Ma). Geologicky zaznam az po najvrchnejsiu
kriedu nepoukazuje na globalne dosledky impaktov na vyvoj zemskej kory, klimu a pozemské
organizmy. Ur¢ité stopy impaktnej udalosti boli zaznamenané len v hraninej vrstve
cenoman-turén (93,9 Ma), kde boli pri Nazaré v Portugalsku najdené prejavy Sokovej
metamorfézy a obohatenie Ir. Konkrétny krater vSak dosial’ nebol zisteny, vekove by mu

mohol zodpovedat’ len kanadsky krater Steen River.

5.5. Impakty na hranici mezozoika a kenozoika

Rozhranie mezozoika a kenozoika (druhohdr a tretohor), resp. kriedy a terciéru (tzv.
K-T hranica) pred 66,0 Ma patri medzi najvyraznejSie geologické hranice v geologickej
historii Zeme. V geologicky vel'mi kratkej dobe (roky az desattisice rokov) vtedy doslo
k mohutnému globalnemu masovému vymieraniu organizmov a prudkej zmene klimy.
Paleontologovia si uz pred dvesto rokmi v§imli tato ndhlu zmenu foriem fosilii, ked’ vymreli
viaceré ndpadné a rozSirené skupiny Zivo€ichov, najmd populdrne dinosaury, amonity a
vécsina belemnitov. Naopak v geologickych vrstvach, mladsich jako K-T hranica, sa rychlo
objavili a rozsirili Gplne nové Zivocisne formy — vtaky (ktoré dnes povaZujeme za jedinych
pribuznych dinosaurov) a najmé cicavce, ktoré ovladli kontinenty namiesto dinosaurov. Prave
preto je K-T hranica medzi mezozoikom a terciérom kladena na toto napadné rozhranie.
Paleontologovia vypocitali, ze na hranici K-T vymrela priblizne polovica rodov a dokonca az
75 % vSetkych druhov vrchnokriedovych organizmov. Na susi neprezili takmer Ziadne
zivo¢ichy s hmotnost'ou nad 25 kg, prezilo vSak vySe 50 % druhov cicavcov a dokonca aj
niketoré primitivne formy plazov (krokodily, hatérie, korytnacky, jasterice). Naopak
v moriach vymrelo az 90 % najmensich organizmov — plankténu. Menej bola postihnuta
svetova flora, aj tu vSak vymrelo cca 30 % vSetkych rodov vysSich rastlin. Aka bola pric¢ina
katastrofického globalneho vymierania organizmov na hranici K-T ?

Vedci hl'adaju pri¢iny uz desiatky rokov. PriCiny sa hladali nayméd v biogénnych a

klimatickych faktoroch. Tazko v$ak bolo vysvetlit' fakt, o mohlo spdsobit’ tak rychle a
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pritom celosvetové vymieranie. Je zaujimavé, ze podobne, ako na hranici permu a triasu, aj na
konci kriedy je dokumentovana nebyvale silna vulkanicka aktivita tzv. dekanskych trapov
Vv dnesnej zapadnej Indii. Tieto mohutné bazaltové vylevy lav maji hrubku az 3500 m a
vyskytuju sa na ploche okolo 500 tisic km?. Je nepochybné, ze tiniky obrovského mnozstva
vulkanickych plynov (oxidy siry, metdn, oxid uhli¢ity) mohli mat’ zniCujuce ucinky na
celosvetova klimu, mohli vyvolat’ sklenikovy efekt, pokles koncentracie kyslika v ovzdusi,
ako aj nahle zmeny hladiny mori, ¢o nasledne viedlo k vymieraniu morskych aj
suchozemskych organizmov. Na druhej strane sa preukédzalo, Ze bazaltovy vulkanizmus
dekanskych trapov fungoval v podobe niekol’kych samostatnych pulzov priblizne 1 milién
rokov. Urcite tak mal podstatny vplyv na celosvetové zmeny podnebia a tym aj na masové
vymieranie organizmov. Vytvorilo sa vel'mi nepriaznivé podnebie, ktoré globalne vytvaralo
velky tlak na prispdsobenie sa pre vSetky formy zivota. AvSak ,.kone¢nt smrtelni ranu®
musela spdsobit’ este d’alia globalna a hlavne nahla udalost’. Len tak mozno vysvetlit' K-T
hranicu a nahlost’ vymierania radove v stovkach az desat'tisicov rokov.

Ako najlogickejsie vysvetlenie prudkej globalnej udalosti na hranici K-T sa pontika
katastroficky impakt vel'kého asteroidu, ktorého energia spdsobila okamzité nicivé dosledky
na celej Zemi. S kozmickou (extraterestrialnou) hypotézou na vysvetlenie pri¢iny K- udalosti
prisli r. 1980 americki vedci na &ele s L. Alvarezom (nositefom Nobelovej ceny) a jeho
synom W. Alvarezom. Ich tedria vychadzala zo zistenia anomalne vysokych koncentracii
iridia a ostatnych prvkov skupiny platiny (PGE, teda Pt, Ir, Os, Rh, Re, Pd) v tenkej vrstve

ilovitych sedimentov priamo na hranici K-T (obr. 41). Koncentracie Ir v tejto vrstve boli

Obr. 41. Hranicna vrstva K-T (cierna). Raton Pass, Colorado, USA (Zdroj:

www.newswarch.nationalgeographic.com).
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zvySené 5 az 330 nasobne oproti beznym obsahom tohto na Zemi vel'mi vzacneho prvku.
Koncentracie Os a Pd dosahovali dokonca az 1000 nasobok beznych pozemskych
sedimentov. Uvazovalo sa preto o mimozemskom, teda kozmickom pdvode tychto prvkov,
dokonca sa Spekulovalo o zdroji pri vybuchu masivnej hviezdy — supernovy mimo nasej
Slneénej stistavy. Takéto koncentracie PGE, ako aj pomer izotopov iridia — *%2Ir/**3Ir su viak
analogické hodnotam, znamym v meteoritov a z kozmickému prachu, ktory stale dopada na
Zem, s povodom z nasej Slneénej sustavy. Cas sedimenticie tejto tenkej vrstvy ilu bol
geologicky vel'mi rychly (rddovo menej ako 10 tisic rokov), takze uvedena anoméalne vysoka
koncentracia tychto prvkov sa musela vytvorit’ ich ndhlym prisunom a nie pomalym a stalym
spadom kozmického prachu. A tento nahly prisun kozmogénnych prvkov je najlogickejsie
vysvetlitelny prave dopadom velkého mnozstva kozmického materidlu — impaktom velkého
ulomku asteroidu. Vypocty ukazali, Ze sa muselo jednat o mnozstvo, zodpovedajice
asteroidu o velkosti az 10 km. Je pravdepodobné, Ze toto obrovské mimozemské teleso pri
dopade explodovalo a jeho castice museli byt rozptylené po celom povrchu Zeme.

Naozaj, po systematickom hl'adani boli K-T hrani¢né, iridiom a PGE obohatené
vrstvy, lokalne spolu s prejavmi Sokovej metamorfozy, mikrotektitov (sférul) a vysokej
koncentracii uhlika najdené na desiatkach lokalit po celom svete (napr. v Taliansku, Dansku,
Spanielsku, Novom Zélande, Tunisku, USA, Kanade atd’.). Nutne sa preto jednalo o dopad
obrovskeého telesa, ktoré sposobilo globalne katastrofické prejavy na celom svete. Najvacsim
problémom impaktovej hypotézy vSak bola nepritomnost’ vhodného obrovského kratera, ktory
musel mat’ priemer najmenej 100 km. Tento krater vSak bol nakoniec v r. 1990 identifikovany
v podobe obrovskej kruhovej struktary Chicxulub v oblasti mexického polostrova Yucatan a
najmi pril'ahlého mora v Mexickom zalive; jej priemer je uddvany v intervale 150 az 200 km
(obr. 42). Krater Chicxulub bol zisteny pocas vrtného prieskumu mexickej ropnej spolocnosti
Pemex. Dnes uZ je k dispozicii obrovské mnozstvo udajov z vrtov, ako aj geofyzikéalnych
merani, ktoré jednoznacne preukdzali impaktny povod tejto kruhovej Struktary, najma
mohutné impaktné brekcie S maximalnou hribkou az 3 km, prejavy Sokovej metamorfozy
v kremeni, impaktné taveniny andezitového zloZenia, anomalne obsahy Ir, ako aj negativne
gravimetrické anomalie. Na zaklade najnovsieho datovania je vek chicxulubského impaktu
66,07 £ 0,37 Ma, ¢o vel'mi dobre zodpoveda stcasnej spresnenej hodnote stratigrafickej
hranice K-T shodnotou 66,0 Ma (Medzinarodna chronostratigraficka $kala z roku 2012).
Neskorsie vysledky z oblasti $irS§ieho okolia kratera Chicxulub v Mexickom zalive, Haiti a na
Kube podporili impaktny povod Struktiry pocetnym nalezmi drobnych sférul (gulocok), tzv.

haitského skla, ktoré mézeme interpretovat ako Specifické mikrotektity, ktoré vznikli
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Obr. 42. Impaktna struktura Chicxulub v Mexickom zdlive, geofyzikalna gravimetricka mapa

(Zdroj: Earth Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).

kondenzaciou roztavenych a vyparenych hornin v bezprostrednej oblasti Chicxulubu. Vyskum
hrani¢nej vrstvy K-T na lokalitach po celom svete vSak priniesol d’alSie mineralogické dokazy
o katastrofickej impaktnej udalosti, najmad pritomnost’ velmi drobnych diamantov (tzv.
nanodiamantov s vel’kostou len 3 az 5 nm — nanometrov, teda 3 - 5 . 10° m) a spinelov,
obohatenych Ni. Okrem samotného krateru Chicxulub bola v jeho okoli neskor zistena aj
kruhova $truktira Chicxulub II s priemerom 100 km, ktorej impaktny povod vSak nie je
dokazany. Navyse je napadné, Ze s obdobim K-T sa ¢asove prekryva, resp. blizi aj zisteny vek
d’alsich pomerne velkych impaktnych kraterov Kara v Rusku (65-120 km, 67,27 + 1,89 Ma)
a Boltys na Ukrajine (24 km, 65,82 + 0,74 Ma). Mozno sa teda jednalo o viac-menej stcasnu
sériu vel'kych impaktov, pdvodom mozno z jedneho velkého asteroidu.

Na zaklade sucasnych poznatkov mozno konStatovat, ze impaktujuci ulomok
chicxulubského asteroidu na hranici K-T mal velkost’ priblizne 10 + 4 km, teleso zrejme
priletelo rychlostou okolo 20 km/s (cca 70 000 km/h) pod uhlom 20-30° od juhovychodu,

pricom uvolnena energia dopadu bola okolo 5 . 10?2 J (joulov), ¢o zodpoveda sile vybuchu
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radovo 100 milionov megaton TNT (vybusniny tri-nitro-toluénu). Pri vybuchu dopadajuceho
asteroidu bol vyhibeny primarny krater s priemerom asi 90 km a hibkou 30 km. Dopad do
mora V oblasti Mexického zalivu vyvolal giganticki vlnu tsunami s vySkou mozno az 1 km,
ktora v priebehu niekol’kych hodin devastovala miliony km? najmi v pobreznych az
vnutrozemskych oblastiach Severnej a JuZznej Ameriky, v mensej miere aj ostatnych
kontinentov a ostrovov. Kozmické teleso vsak dopadlo aj na podmorské az pobrezné
karbonatové horniny s polohami sadrovca, pricom doslo k okamzitému termalnemu rozkladu
uhli¢itanu a siranu vapenatého a tniku obrovského mnozstva oxidu uhli¢itého a siri¢it¢ho do
atmosféry (odhaduje sa vyse 5. 101 t COz a 2 . 10" t SO,). Aerosoly prekryli celd zemska
atmosféru a pri dopade horucich ¢iastociek spit’ na kontinenty doslo k poc¢etnym obrovskym
poziarom lesov a mozno aj Casti akumulécii fosilneho uhlia, ¢o jasne dokazujii anomalne
zvySené koncentracie jemne dispergovaného uhlika (sadzi) v ramci K-T vrstvy. Energia
dopadu mohla prehriat’ vrchnt 30 m vrstvu svetového oceanu az o 13 °C. Vplyv vysokych
koncentracii SOz, CO», ako aj vznikajicich aerosolov kyseliny sirovej a dusi¢nej a sadzi
zZ poziarov mohol byt spustacom sklenikového efektu a prudkého zvysenia teplot o viac ako
10 °C, av8ak po 500 az 1000 rokoch od impaktu sa opat predpoklada silné globalne
ochladenie. V takychto katastrofickych podmienkach bezprostredne pocas niekolkych hodin
az dni mohlo zahynut velké mnoZstvo organizmov. Dalsie vyhynuli v priebehu rokov az
tisicov rokov doésledku prudkého oteplenia a nasledného ochladenia, toxického ucinku
atmosféry a hydrosféry, kyslych dazd'ov a vyrazného naruSenia fotosyntézy vplyvom
poziarov a zatienenia Slnka.

Ako uz bolo spomenuté, svetovy ekologicky systém bol silne naruSeny uz pred
chicxulubskym dopadom vplyvom silnej vulkanickej ¢innosti dekkanskych bazaltovych
trapov. Sved¢i o tom zaciatok masovejSiecho vymierania niektorych druhov uz v priebehu
najvrchnejSej kriedy. AvSak tvrdenie niektorych zéastancov vulkanickej tedrie masového
vymierania na hranici K-T, ze k dopadu asteroidu v Chicxulube doslo uz priblizne 300 tisic
rokov pred samotnym koncom kriedy, nebolo najnov§imi meraniami potvrdené. Naopak,
vekova zhoda impaktnych hornin Chicxulubu a stratigrafickej hranice K-T je velmi dobra
(chyba radovo pod 0,01 Ma). A tak sa na =zdklade sGCasnych poznatkov ako
najpravdepodobnejsi scendr tejto katastrofickej udalosti javi kombinovany efekt mohutného
dekkanského vulkanizmu a obrovského impaktu, resp. séric impaktov Chicxulub, Kara a

Boltys.

77



5.6. Kenozoické impakty

Obdobie kenozoika, teda terciéru az kvartéru (tretohdr az Stvrtohdr) je najmladSie
geologické obdobie, ktoré zacalo po K-T udalosti pred 66 Ma a trva dodnes. V tomto obdobi
uz nedoslo k ziadnemu podobnému globdlnemu masovému vymieraniu organizmov a
nemame ani dolozeny ziadny impaktny krater spriemerom viacsim ako 100 km. Je
pozoruhodné, Ze najvicsie kenozoické impaktné Struktary sa koncentruji do dvoch casovo
blizkych obdobi V paleogéne, presnejSie v eocéne (56,0 az 33,9 Ma). Jednd sa o
spodnoeocénne kratery Montagnais v Kanade (priemer 45 km, vek 50,50 + 0,76 Ma) a
Kamensk v Rusku (25 km, 49,0 +£ 0,2 Ma), ako aj skupinu stredne az vrchnoeocénnych
impaktnych $truktar, kde patria kanadsky Haughton (23 km, cca 39 Ma) a Mistastin (28 km,
36,4 + 4 Ma), Chesapeake Bay v USA (40-90 km, 35,67 + 0,28 Ma), ako aj najvacsi,
,,diamantonosny* krater Popigaj v Rusku (90-100 km, 35,7 +0,2 Ma)— obr. 43. Najmi

e S et 2

Obr. 43. Odkryvy s impaktnymi brekciami, krater Popigaj v Rusku (Zdroj: www.fas.org).

Vv obdobi vrchného eocénu mame v sedimentarnom zazname zaznamenané severoamerické
tektity (bediasity, georgianity) a mikrotektity, pritomnost Sokovo postihnutého kremena,
coesitu, ako aj vysoké obsahy Ir. Vrchnoeocénne impakty sa preto mohli podielat’ mensom
masovom vymierani niektorych skupin organizmov v tejto dobe, ktoré postihlo napr. morsky

planktén, mékkyse a niektoré skupiny cicavcov.
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V obdobi mladsieho terciéru, neogénu (23,03 az 2,59 Ma) mame dokumentovany
impaktny krater Karakul v Tadzikistane s priemerom 52 km (vek pod 25 Ma) a nam najblizsi
krater Ries v nemeckom Bavorsku s priemerom 24 km a miocénneho veku (14,83 £+ 0,15
Ma), s ktorym st geneticky spaté ceské tektity — vitaviny. S neogénnymi impaktami uz nie je
spojené Ziadne vyraznejSie vymieranie organizmov, aj ked’ st doloZené ist¢ naznaky Ubytku
druhov v strednom miocéne, pred zhruba 15 Ma. Z pliocénu, najmladsSej epochy neogénu, je
dolozeny krater EPgygytgyn v Rusku s priemerom 18 km a vekom 3,5 + 0,5 Ma.

Kvartér (2,59 Ma az stcasnost’) je uz dobou vyvoja priamych predkov ¢loveka v linif
Homo habilis, H. erectus az H. sapiens. Ani praveky c¢lovek nebol usetreny lokalnym
dosledkom padov mensich asteroidov. Najvacsie dokumentované impaktné Struktury, ktoré uz
¢loveék mohol zaznamenat, si Bosumtwi v africkej Ghane (priemer 10,5 km, vek 1,13 + 0,10
Ma) — obr. 44 a Zamansin v Kazachstane (14 km, 0,9 + 0,1 Ma). S oboma impaktami st
spojené nalezy impaktnych skiel — tektitov (ivority, irgizity, mozno aj australity). Dalsie
dolozené kvartérne impaktné Struktiry su menSie ako 2 km a ich dopad mohol spdsobit’ len

lokalne katastrofy.

Obr. 44. Jazero Bosumtwi vypliia rovnomenny impaktny kréter o priemere 10,5 km z druzice

LANDSAT (Zdroj: Earth Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).
Napriek tomu sa uvazuje, ze pred priblizne 12 tisic rokmi, na konci poslednej doby

ladovej a stcasne hranici kvartérnych stupnov pleistocénu a holocénu, explodovala nad

Severnou Amerikou kométa s priemerom jadra 1,6 km, ktorej vybuch mal za nasledok
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vymretie viacerych druhov velkych severoamerickych cicavcov a dokonca aj populacie
pravekych l'udi tzv. cloviskej kultiry na izemi dnesnych USA. A prave v tejto dobe vymrel
aj trpasli¢i I'udsky druh Homo floresiensis z ostrova Flores v Indonézii. Aj ked’ nemame
k dispozicii prislusny krater (teleso mohlo explodovat’ v atmosfére bez dopadu na zemsky
povrch), vedci objavili vo vrstve, zodpovedajucej veku 12 tisic rokov na cca 50 lokalitach
cloviskej kultary v Severnej Amerike stopy kozmickej udalosti: sféruly, sklovité materialy,
fullerény (castice Ceo) a dokonca aj diamanty. Asi pted 5 tisic rokmi dopadol meteoriticky
dazd’ do oblasti obce Morasko v Pol'sku, pri¢om vzniklo 7 malych kraterov o velkosti do 100

m (obr.

Obr. 45. Jazero na mieste najvicsieho impaktného krdatera Morasko v Polsku S priemerom

okolo 100 m (Zdroj: Earth Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/).

V historickom obdobi si zaznamenané ni¢ivé dopady meteoritov v legendach a
kronikach; napr. okolo roku 3000 pred n. 1. ,,devit’ drakov* zabilo ,,zltého cisara®“ a znicilo
mésto Huangling v provincii Sen-si v Cine. Skuto¢ne tam bol v r. 2002 najdeny prisluny
meteorit. Miesto dopadov meteoritov v Kaalijarv na estonskom ostrove Saarema v obdobi
medzi rokmi 800 a 400 pred n. ., ktoré Vyhibili 9 kraterov o velkosti 12 az 110 m, sa stalo
posvitnym okrskom v dobe Zeleznej a je dokonca pravdepodobne zaznamenané aj
v starofinskom epose Kalevala. Mozné impaktové Struktury zobdobia holocénu az
historického obdobia boli identifikované v Severnom mori, na pobrezi Mexika, vychodnej
Australie a juzného cipu Nového Zélandu (Struktara Mahuika, ktora ma tidajne priemer az 24
km). Jasné dokazy o impaktnom pdvode tychto Struktur a ich presnejSie datovanie vsak zatial
chybaju.

Dna 30. juna 1908 doslo k vybuchu blizSie neznameho kozmického telesa nad
sibirskou tajgou v neosidlenej oblasti rieky Tunguzka v jakutskej Casti Sibiri v Rusku.

Napriek desiatkam vedeckych expedicii sa dodnes nepodarilo presne zistit' pri¢inu tejto
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udalosti, ktora nezanechala ziadny impaktny krater, zato vsak uplne zniceny les na ploche asi
2150 km?. Nepatrné mikroskopické fragmenty v§ak nazna¢uju, Ze sa pravdepodobne jednalo o
malo sudrzny, porovity silikatovy meteorit (alomok asteroidu, alebo jadro kométy), vel’ky 60
az 100 m, ktory explodoval vo vySke 6 az 9 km nad zemou. Podobné dopady kozmickych
telies (meteoritov) boli velakrat zaznamenané c¢lovekom, ale v ziadnom pripade sa uz
nejednalo o impakt vacsich rozmerov, ktory by ohrozil pozemsky zivot, alebo mal vplyv na

podnebie alebo dokonca vyvoj litosféry.

5.7. Pri¢iny a rizika zrazky v minulosti a budicnosti

Ako vyplyva z prechadzajucich kapitol, planéta Zem, tak ako kazdé teleso vo vesmire,
sa podriaduje zdkonom gravitacie, inak povedané, je neustdle konfrontované so zrdzkami
inych kozmickych telies. Intenzivna geologické ¢innost’ na Zemi vSak stopy tychto zrazok —
najmé impaktné kratery uspeSne a pomerne rychlo zahladzuje. Napriek tomu uz v dnesnej
dobe niet najmensich pochyb, Zze Zem bola vo svojej geologickej historii bombardovana
zrazkami s telesami najroznejsich velkosti, ¢asto az kilometrovych rozmerov. Takéto impakty
zanechali okrem samotnych kraterov a zmien v najvrchnejsej Casti litosféry aj stopy v podobe
globalnych biologickych katastrof — masovych vymierani organizmov. Dnes vieme, Ze pocas
fanerozoika (kambrium az sucasnost), teda v obdobi za poslednych cca 540 Ma, doslo
k piatim velkym masovym vymieraniam, ked’ zahynulo najmenej 50 % druhov organizmov:
(1) na konci ordoviku (pred 443 Ma), (2) na hranici frasn-famen v devone (372 Ma), (3) na
konci permu (252 Ma), (4) na hranici triasu a jury (201 Ma) a napokon (5) na konci kriedy (66
Ma). Okrem nich vsak paleontologovia zaznamenali eSte okolo 25 menSich vymierani. Je
zrejmé, ze aspon Cast’ tychto nahlych katastrofickych udalosti maji na svedomi, resp. sa na
nich spolupodiel’ali aj dopady velkych tlomkov asteroidov, rddovo nad 5 km. Ked si
odbornici zostavili ¢asovl Skalu impaktov, Statisticky im vyslo, ze kazdych zhruba 65 az 100
Ma sa Zem zrazi s jednym telesom o vel'kosti radovo 10 km a vac¢sim, kazdych 7 - 14 Ma
dojde k impaktu telesa o vel'kosti do 5 km, kazdy 1 Ma dopadne jeden asteroid velkosti 1 - 2
km, kazdych 10 000 rokov sa zrazime s telesom vel’kym 250 m, jedno 60 m velké teleso sa
zrazi so Zemou kazdych 300 rokov a napokon kazdych 100 rokov mozno ocakavat impakt
telesa o velkosti 30 m. MenSie meteority samozrejme dopadaji na Zem kazdoro¢ne
a kozmicky prach neustale.

Na zaklade stadia velkych aj mensich masovych vymierani organizmov od permsko-

triasovej udalosti vyplyva, Ze tieto katastrofické udalosti sa opakuju s periddou kazdych
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priblizne 30 = 5 Ma. Je zaujimavé, Ze aj geomagnetické cykly Zeme maju periodu cca 30 Ma
arovnako aj orogenetické (horotvorné) cykly sa opakuju s periodi¢nostou 30 az 50 Ma.
Navyse tato peridoda ¢asovo dobre zodpoveda polovici vertikdlnej oscilacie Slnecnej sustavy
okolo osi nasej Galaxie (33 =+ 3 Ma). Uvazuje sa, Ze tieto viac-menej pravidelné cykly mozu
suvisiet’ s obehom nasej Slnecnej sustavy tzv. Gouldovym pasmom v jednom zo $pirdlovitych
ramien nasej Galaxie (Mlie¢nej drahy). Dochédza pritom ku gravitacnej interakcii Slnecne;j
ststavy a vysSej koncentracii mladych hviezd v Gouldovom pasme, ¢oho doésledkom moze
byt vacsia frekvencia zrazok komét a asteroidov s planétami a mesiacmi Slne¢nej sustavy,
teda aj so Zemou. Uvazuje sa aj o suvislosti impaktov s velkymi galaktickymi cyklami
Vv peridde 230 Ma, ¢o zodpoveda jednomu obehu Slnka a planét nasej sustavy okolo stredu
naSej Galaxie. Jednou z pri¢in zrazok nasej Zeme s velkymi tlomkami asteroidov a jadrami
komét teda moZu byt’ gravitacna interakcia Slnecnej sustavy a inych Casti nasej Galaxie.

Periodicita s hodnotou v intervale 25-40 Ma sa skuto¢ne ukazuje v slede viacerych
velkych kenozoickych az mezozoickych impaktov: Popigaj a Chesapeake Bay (~36 Ma),
Chicxulub, Kara a Boltys (~66 Ma), Steen River ? (~91 Ma), Tookoonooka (~128 Ma),
Pucez-Katunki (~167 Ma) a Rochecouart (~201 Ma). V pripade starSich kraterov sa uz tato
peridda vytraca, ¢o vSak mdze vyplyvat z faktu, Ze starSie kratery sa tazSie identifikuju aj
datuja. Na druhej strane je uvedend viac-menej pravidelna periodicita nardsana pritomnst'ou
d’alsich velkych impaktnych Struktar (napr. Manicouagan, ~215 Ma; Morokweng; ~145 Ma,
Mjelnir ~142 Ma; Carswell, ~115 Ma; Manson, ~74 Ma; Montagnais, ~51 Ma). Ukazuje sa
teda, Ze d’alSou pric¢inou dopadu velkych asteroidov na Zem moézu byt aj d’alSie gravitatné
interakcie, sndd’ s pri¢inou v nasej vlastnej SlneCnej slstave, napr. vzdjomné pdsobenie
Jupitera ainych velkych planét na pasmo asteroidov medzi Marsom a Jupiterom, odkial
pochadza velka Cast’ meteoritov aj vdéSich fragmentov planétok (asteroidov). Na druhej
strane obrovska gravitacna sila Jupitera posobi Vv mnohych pripadoch ako ochranny Stit pred
dopadmi kozmickych telies na Zem, priCom ich sama zachyti (napr. pozorovany impakt
kométy Shoemaker-Levy 9 do Jupitera v r. 1994).

Na otdzku, ¢i teda mézeme aj v budticnosti o¢akavat’ impakty (aj vacSich rozmerov)
na Zem, teda mézeme dat istl, ale znepokojivi odpoved’: urcite dno. Toto nebezpecenstvo
pre zivot na naSej planéte si vSak I'udstvo zacalo naplno uvedomovat’ az od 80. - 90. rokov 20.
storocia, najmd v dosledku identifikacie pocetnych impaktnych struktir na Zemi, ako aj
S rozvojom astrondmie a techniky d’alekohl'adov na Zemi a vo vesmire. Bolo preukazané, ze

uz dopad priblizne 60 az 100 m velkého telesa mdze znicit’ milibnové mesto na rozlohe 2000
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km?, ¢o je priblizne vel’kost Prahy. Dokazala nim to spomenuta udalost’ v sibirskej Tunguzke
vr. 1908, ked bol na analogicky velkej ploche uplne zniceny les ato dokonca teleso
(asteroid, kométa) ani nedopadlo na povrch, ale vybuchlo takmer 10 km v atmosfére,
nast’astie v prakticky neobyvanej oblasti. Priamy dopad a nasledny vybuch na povrchu Zeme
by nutne vyhibil krater a u¢inky by boli este niGivejie. Dopad este vacsich telies by uZ bol
naozaj katastroficky: cca 500 az 700 m velké teleso by uz bolo schopné zni¢it’ izemie Statu
0 vel’kosti 80 - 100 tisic km?, pricom pocet 'udskych obeti by v husto obyvanej krajine mohol
dosiahnut’ niekol’ko miliénov. Na globalnu katastrofu, v désledku ktorej by mohla okamzite
az v priebehu d’alSich rokov zahynut' takmer alebo Uplne celd 'udska populacia, staci udajne
dopad telesa o vel’kosti nad 1,5 km, ktoré by v dosledku impaktu vyhibilo krater s priemerom
okolo 20 km. Je to krater priblizne velkosti nemeckého Riesu aspodobnymi dopadmi
modzeme ratat’ v intervale menSom ako 20 Ma.

Zatial' sme mali ako l'udsky druh relativne St’astie. S vynimkou moZzného vymretia
cloviskej civilizacie a druhu Homo floresiensis pred priblizne 12 000 rokmi, ako aj tunguzskej
udalosti v r. 1908, sme boli priamymi svedkami zvécsa iba relativne neSkodnych dopadov
malych telies — meteoritov bez masovych obeti. Vynimkou méze byt meteorit, ktory v roku
616 zabil v Cine 10 Tudi. Iny dazd’ malych meteoritov, idajne 3. februara 1490 zabil
v provincii Sen-si niekol’ko I'udi, podl'a iného pramena to viak bolo az 10 tisic obeti. V roku
1911 zabil meteorit v egyptskej Nakhle psa. Neskor sa zistilo, ze sa jedna o vel'mi vzacny typ
meteoritu z Marsu, nazvany podl'a lokality dopadu ako nakhlit. V r. 1950 zranil 3,9 kg tazky
meteorit 0 velkosti asi 10 cm spiacu Zenu v meste Sylacauga v Alabame (USA). V roku 1992
dopadol 12 kg tazky meteorit do zaparkovaného auta v Peekskillu v state New York (USA).
Unikatne poSkodeny automobil bol potom predany v drazbe za ovela vysSiu cenu, ako bola
hodnota ojazdeného auta.

Najnovsi pripad dopadu meteoritu, ktory sposobil pocetné zranenia I'udi a hmotné
Skody, je z 15. februara 2013, ked’ 0 9:20 h rdno miestneho ¢asu doslo k rozsiahlej explézii,
sprevadzajicej rozpad meteoritu v §irSej oblasti mesta Celjabinsk na Urale v Rusku.
Odhaduje sa, Ze povodny meteorit mal vel’kost’ okolo 17 - 20 metrov a hmotnost’ priblizne 12
az 13 tisic ton. Meteorit padal s rychlostou okolo 18 km/s, vo vyske 32 km nad povrchom
vSak vybuchol a rozpadol sa na tisice drobnych lomkov. Pritom bola uvol'nena energia 2,1 .
10% J (Joule), resp. 470 000 ton TNT, ¢o zodpovedd 20 - 30 hiro§imskym atéomovym
bombéam. Tlakova vina spdsobila rozsiahle Skody, pricom poskodila okolo 4300 budov v 6
mestach, rozbila desat'tisice okien na budovach a v Celjabinsku sa nasledkom tlakovej viny

zratila strecha a ¢ast muru miestnej tovarne. Priblizne 1500 l'udi bolo zranenych najmi
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¢repinami skla. Ulomky meteoritu vyhibili najmenej tri kratery, jeden s priemerom 8 m bol
objaveny na zamrznutom jazere Cebarkul, asi 70 km JZ od Celjabinska (obr. 46).
V samotnom jazere boli najprv vylovené desiatky drobnych fragmentov tohto telesa, zvacsa
len niekol’ko mm velkych, najvacsi vyloveny ilomok mal hmotnost’ okolo 570 kg. Jedna sa
0 obycajny chondrit, ktory obsahuje cca 10 % Fe. Pravdepodobné vicsie ilomky meteoritu
(az do 500 kg tazké) vsak doteraz nenasli. ISlo o najvacSiu moderne zdokumentovanu
exploziu vesmirneho telesa nad Zemou od vybuchu asteroidu (jadra kométy ?) v oblasti
Tunguzky na Sibiri v roku 1908.

Obr. 46. Krater s priemerom 8 m po dopade meteoritu 15.2.2013 na zamrznutom
Jjatere Cebarkul v Rusku (Zdroj: www.rt.com).

Samozrejme Statisticky plati, Zze ¢im viacSie impaktujuce teleso, tym nizSia
pravdepodobnost’ dopadu. Ni¢ vSak nemozno nechat’ na ndhodu a preto v sticasnosti funguje
velky medzinarodny astronomicky projekt zamerany na systematické vyhladdvanie a
monitorovanie asteroidov v blizkosti obeznej drahy Zeme s presnymi vypoctami ich budiiceho
priblizenia ¢i dokonca rizika moznej zrazky so Zemou. Vaznost situacie doklada, ze Valné
zhromazdenie OSN v r. 1999 prijalo tzv. Viedensku deklaraciu, na zaklade ktorej musia byt
podniknuté kroky na zlepSenie koordinacie Statov sveta pri identifikacii, pozorovani a
predvidani moznych kolizii s asteroidami. Napriek intenzivnemu pozorovaniu sa odhaduje, Ze

V sti¢asnosti pozname len okolo 10 % tychto potencidlne nebezpecnych telies, ktoré sa mozu
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ptiblizovat’ k drahe Zeme (NEA), alebo ju dokonca krizovat’ (ECA). Najvacsie teleso zo
skupiny NEA je 1036 Ganymedes s vel'kostou 38 km, najvacsi znamy objekt ECA je 1866
Sizyfos. Oba tieto velké asteroidy vSak nepredstavuju bezprostrednti hrozbu. Zo znamych
a monitorovanych asteroidov sa zatial' ako najnebezpecnejsi ukazuje 320 az 400 m velké
a 36-40 milidonov ton tazké teleso 99942 Apofis (po grécky Nicitel'), ktoré bolo objavené len

pomerne nedavno, v r. 2004 (obr.47). Na zaklade presne vypocitanych

Obr. 47. Asteroid 99942 Apofis. Hrozi zrdzka so Zemou v blizkej budiicnosti ? (Zdroj: NASA).

parametrov drahy vyplyva, Ze uz onedlho, presne v piatok 13. aprila 2036 sa Apofis priblizi
k Zemi na vzdialenost’ len cca 30 000 km (Co je len 1/10 vzdialenosti Zeme od Mesiaca), ba
dokonca so $tatistickou pravdepodobnostou 1 : 250 000 by sa mohol zrazit’ so Zemou. Dalsia
malo pravdepodobna, ale mozna zrazka s Apofisom nie je vylucena pri jeho d’alsich tesnych
priblizeniach k Zemi v rokoch 2048 a 2069. Podobné potencialne nebezpecenstvo predstavuje
asteroid 1999 RQ 36 s velkost'ou cca 500 m, ktory sa tesne priblizi k Zemi v r. 2182, ako
aj priblizne 1 km teleso (29075) 1950 DA s moznou koliziou v r. 2880. Nebezpecenstvo
predstavuju aj kométy, najmi jadra uz neaktivnych komét, ktoré si pomerne malé a slabo
vidite'né. Takychto kometarnych objektov poznadme zatial’ len niekol’ko, ale moZe ich byt az
tisice.

Co modze Tudstvo proti tejto hrozbe robit ? Okrem intenzivneho vyhladavania,
monitorovania a vypoctu drah potencialne nebezpecnych asteroidov vznikajii aj ambicidzne
pléany na aktivne zabranenie ich pripadného dopadu na Zem. Tieto projekty by zahtfiiali najma
odklonenie drahy nebezpecného asteroidu na inu, bezpecnu drahu, kde by nés urcite minul.

Pri mensSich telesach by stacilo pristatie nepilotovanej sondy a jemné odklonenie pomocou jej
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raketovych motorov, pri vicsSich telesdch sa uvazuje napr. s iniciaciou explézie na povrchu
asteroidu, ktrd by vychylila jej drahu. Urcité riziko tohto pldnu vSak spociva v tom, Ze
pripadné ulomky po vybuchu by mohli zasiahnut’ Zem.

LCudstvo teda ¢aka eSte vel'a prace na poli vyskumu a prevencie asteroidov — tychto
poslov z vesmiru, ktori nas pocas historie Zeme mnohokrat navstivili a svojim dopadom
pretvarali, pretvaraji a budu pretvarat’ tvar nasej planéty. Sposobili obrovské katastrofy, ale
s vel'’kou pradepodobnost’ou priniesli aj vodu a organické molekuly — zakladné predpoklady
na vznik arozvoj zivota na naSej planéte. Preto nam neostava ni¢ iné, ako ich intenzivne

poznavat’ a naucit’ sa s ich pritomnost’ou zit’.

86



Doporucena a pouzita literatiura

Bouska V. (1992): Tajemné vitaviny. Nakl. Gabriel, Praha, 86 p.

Bouska V. et al. (1987): Piirodni skla. Academia, Praha, 264 s.

Buffetaut E. (2005): Tak jako dinosaufi. Hromadna vymirani druhti a zivot na Zemi. Nakl.
Dokotan a Argo, Praha, 200 s.

Frankel C. (1999): The end of Dinosaurs. Chicxulub crater and mass extinctions. Cambridge
University Press, Cambridge, 223 s.

Houzar S. a Trnka M. (1994): Moravské vitaviny. Bull. NM, 2, 63-66.

Jiranek J. (2012): Zem¢ jako vesmirny ter¢. Minulost a budoucnost sraZzek Zemé
s vesmirnymi télesy. Euromedia Group, K. s. - Knizni klub, Praha, 408 s.

Keller G. (2012): The Cretaceous-Tertiary mass extiction, Chicxulub impact, and Dekkan
volcanism. In: Talent J. A. (ed.): Earth and Life, Int. Year of Planet Earth, 759-793.

Kral’ J. (2007): Vek Slne¢nej ststavy. Veda, Bratislava, 248 p.

Norton O. R. (2002): The Cambridge encyclopedia of meteorites. Cambridge University
Press, Cambridge, 354 s.

Trnka M. a Houzar S. (1991): Moravské vitaviny. Muzejni a vlastivédnd spole¢nost v Brné&,
Brno, 116 s.

Schulte P. et al. (2010): The Chicxulub asteroid impact and mass extinction at the Cretaceous-
Paleogene boundary. Science, 327, 1214-1218.

Skala R. (1994): Klasifikace meteoriti. Bull. Mineral.-Petrol. Odd. Nar. Muz., 2, 28-37.

Skala R. (1994): Impaktové kraterovani Zemé. Bull. Mineral.-Petrol. Odd. Nar. Muz., 2, 38-
62.

White R. V. a Saunders A. D. (2005): Volcanism, impact and mass extinctions: incredible or
credible coincidences? Lithos, 79, 299-316.

Monotématické Cisla casopisov:
Elements (2012), ro¢nik 8, ¢islo 1 (,,Impact!*, venovany impaktom)
Mineral (2008), roénik 16, ¢islo 2 (venované prirodnym sklam)

Mineral (2008), ro¢nik 16, ¢islo 5 (venované meteoritom)

Internetové stranky: najma Earth Impact Database (The Planetary and Space Centre, Univ.

of New Bruswick, Fredericton, Canada): www.passc.net/ImpactDatabase/

87



Prof. RNDr. Pavel Uher, CSc.

KOZMOGENNA GEOLOGIA
Vydané na CD
Korigoval autor
Veduci katedry: prof. RNDr. Marian Putis§, DrSc.
Rozsah 88 stran, 4,40 AH, prvé vydanie

ISBN 978-80-223-3373-3

88



