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Ļo je to kozmog®nna geol·gia ? 

 

Vġetci ģijeme na Zemi, tretej najbliģġej plan®te naġej hviezdy ï Slnka. Zem je 

vesm²rne teleso, tak ako miliardy mili§rd inĨch, r¹zne veŎkĨch telies vo vesm²re. Naġa 

plan®ta sa riadi tĨmi istĨmi univerz§lnymi fyzik§lnymi z§konmi, ako ostan® hviezdy, plan®ty, 

mesiace, kom®ty, asteroidy a in® teles§ v nami poznanom vesm²re a v naġej Galaxi² (Mieļnej 

ceste). Plan®ta Zem vznikla spolu s ostatnĨmi telesami naġej Slneļnej s¼stavy asi pred 4,6 

miliardami rokov (Ga) a od svojho vzniku aģ dodnes, ba dokonca aģ do svojho prirodzen®ho 

z§niku (pri premene Slnka na hviezdu typu ļerven®ho obra, za Ņalġ²ch cca 6-7 Ga) zdieŎa ich 

spoloļn® osudy. Aj plan®ta Zem ako kaģd® vesm²rne teleso je v neust§lej interakci² 

s ostatnĨmi, najmª susednĨmi vesm²rnymi objektami.  

Gravitaļn§ sila, jedna zo z§kladnĨch fyzik§lnych vlastnost² zn§meho vesm²ru, je 

zodpovedn§ za neust§le vz§jomn® p¹sobenie hmotnĨch ļast²c, od atom§rnej a molekul§rnej 

¼rovne, cez miner§ly, horniny, po ¼roveŔ planet§rnu aģ galaktick¼. Vplyvom gravit§cie sa 

r¹zne veŎk® ļastice vo vesm²re ovplyvŔuj¼ a priŠahuj¼, a pri urļitĨch okolnostiach zr§ģaj¼, 

priļom vytv§raj¼ jednak drobnejġie ¼lomky a jednak sa znova sp§jaj¼ do novĨch celkov. Pri 

takomto gravitaļnom sp§jan² (akr®ci²) pred pribliģne 4,56 Ga sa vytvorilo aj teleso naġej 

Zeme, spolu s Marsom, Venuġou, Jupiterom, Saturnom a Ņalġ²mi plan®tami. To vġak bol len 

zaļiatok é 

Najmª v ranom ġt§diu vĨvoja bol priestor naġej Slneļnej s¼stavy plnĨ relat²vne 

menġ²ch telies, ktor® neust§le do seba nar§ģali, rozb²jali sa a naopak opªtovne nabalovali do 

novĨch a vªļġ²ch telies. Neust§le n§razy (kol²zie) vydrģali len tie najvªļġie teles§ a ich 

gravitaļne pritiahnut® satelity ï mesiace. Aj s¼ļasn§ podoba mesiacov je vġak vĨsledkom 

mnohon§sobnĨch n§razov (impaktov) a opªtovnĨch akr®ci². Predpoklad§ sa, ģe aj n§ġ vernĨ 

sprievodca po oblohe ï Mesiac vznikol po kol²zi² menġej plan®ty s mladou Zemou. ObrovskĨ 

n§raz rozbil menġiu plan®tu na viac kusov, priļom odġtiepil obrovsk® mnoģstvo materi§lu aj 

zo Zeme. Gravitaļne zachyten® ¼lomky tejto kolos§lnej kol²zie obiehali okolo Zeme, ale 

s¼ļasne mnoģstvom menġ²ch vz§jomnĨch kol²zi² a gravitaļn®ho priŠahovania sa postupne 

nabalovali na vªļġie teleso ï n§ġ Mesiac. Gravitaļn® p¹sobenie v r§mci veŎkĨch telies 

(r§dovo s polomerom nad 1000 km), spojen® s preskupovan²m hmoty, jej postupnĨm 

zahrievan²m aģ magmatickĨm taven²m horn²n dokonļilo prv¼ etapu evol¼cie terestrickĨch 

plan®t (Merk¼r, Venuġa, Zem a Mars) a veŎkĨch mesiacov do podoby takmer guŎovitĨch 
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telies s horninovou stratifik§ciou, kde hustotne najŠaģġie hmoty, bohat® kovovĨm ģelezom 

tvoria jadro, obalen® silik§tovĨm pl§ġŠom, pr²padne k¹rou.  

Uveden§ prv§ dramatick§ etapa vzniku naġej Slneļnej s¼stavy netrvala z geologick®ho 

hŎadiska pr²liġ dlho, len prv® desiatky aģ stovky mili·nov rokov (Ma). Dokumentuj¼ n§m to 

r§diometrick® izotopov® veky najstarġ²ch miner§lov na Zemi (zirk·ny star® 4,4 Ga), datovanie 

veŎkej vªļġiny meteoritov a mesaļnĨch horn²n. Pribliģne prvĨch vyġe 600 Ma (do doby cca 

pred 3,8 Ga) vġak trvalo veŎmi intenz²vne bombardovanie mladej Zeme, ale aj ostatnĨch 

plan®t a mesiacov menġ²mi, dosiaŎ ĂnezaradenĨmiñ telesami (malĨmi plan®tami, asteroidami). 

A pr§ve ran® obdobie v ģivote naġej Zeme je kŎ¼ļov® pre jej Ņalġ², aj dneġnĨ charakter. Vtedy 

sa vytvorila kontinent§lna a oce§nick§ k¹ra, postupne sa formovala atmosf®ra, nesk¹r 

hydrosf®ra a vznikli aj prv® ģiv® organizmy (pribliģne pred 3,8 Ga ?).  

D¹kazy pr²tomnosti Ŏadu, ako aj mnohĨch organickĨch zl¼ļen²n (vr§tane 

am²nokysel²n) na kom®tach a asteroidoch uģ d§vnejġie rozpr¼dili neut²chaj¼cu diskusiu o 

moģnom extraterestrickom (mimozemskom) p¹vode vody a ģivota. Katastrofick® d¹sledky 

Ņalġ²ch impaktov naopak nesk¹r ģivot na Zemi takmer zniļili (podŎa niektorĨch hypot®z 

dokonca ģivot na Zemi musel vznikn¼Š viackr§t nanovo). P§dy (impakty) vesm²rnych telies, 

najmª meteoritov, mali a maj¼ tak z§sadnĨ vplyv na evol¼ciu Zeme, najmª na jej povrch, 

zemsk¼ k¹ru a evol¼ciu ģivota, buduj¼ aj niļia naġu plan®tu od prekambria podnes. 

V procesoch evol¼cie Zeme tak rozliġujeme tri z§sadn® geologick® procesy, ktor® formuj¼ 

naġu plan®tu od jej vzniku: 

1. Endog®nne procesy, zahŘŔaj¼ce javy, vznikaj¼ce v hŌbke litosf®ry, v pl§ġti a jadre. 

ZaraŅujeme k nim procesy platŔovej tektoniky (najmª riftogen®zu, subdukciu, kol²ziu) a nimi 

spªt® vyġġie teplotn® a tlakov® metamorfn® a magmatick® procesy (plutonizmus a 

vulkanizmus), zemetrasenia, ako aj vznik endog®nnych loģ²sk nerastnĨch surov²n. Endog®nne 

procesy s¼ pravdepodobne generovan® konvenļnĨmi pr¼dmi a ultrahlbokĨmi procesmi 

v spodnom pl§ġti a jadre. 

2. Exog®nne procesy, ktor® formuj¼ povrch Zeme v interakci² s hydrosf®rou a 

atmosf®rou. K nim patria n²zkoteplotn®, sediment§rne procesy (usadzovanie, zvetr§vanie, 

ļinnosŠ oce§nov, jazier, riek, Ŏadovcov, vznik klastickĨch sedimentov, evaporitov, 

karbon§tov, jaskĨŔ) a biog®nne procesy (ļinnosŠ organizmov ï najmª rastl²n a ģivoļ²chov, 

vznik napr. ropy, zemn®ho plynu a uhlia). Ġpecifickou str§nkou s¼ antropog®nne procesy, 

vzniknut® ļinnosŠou ļloveka, ktor® v poslednĨch storoļiach podstatne menia tv§r povrchu 

Zeme. ZatiaŎ maj¼ sk¹r povahu exog®nnych procesov, ale ¼speġn® ovl§dnutie 
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vysokoteplotnĨch a vysokotlakovĨch procesov ļlovekom (napr. vyuģitie nukle§rnej energie) 

uģ zasahuje aj do antropog®nnych endog®nnych procesov. 

3. Kozmog®nne procesy zahŘŔaj¼ interakciu plan®ty Zeme a ostatnĨch vesm²rnych 

telies. Tieto procesy nemaj¼ charakter endog®nnych procesov, pretoģe nevznikaj¼ vo vn¼tri 

Zeme, ale naopak prich§dzaj¼ zvonka. Na druhej strane sa nejedn§ ani o exog®nne procesy, 

pretoģe pri nich vznikaj¼ veŎmi vysok® teploty a tlaky, tavenie horn²n a ich metamorf·za. Na 

rozdiel od vªļġiny klasickĨch magmatickĨch a metamorfnĨch endog®nnych procesov, ktor® 

trvaj¼ r§dovo roky aģ desiatky mili·nov rokov (napr. vznik riftov a pohor²), pri dopade 

vsem²rneho telesa (v z§vislosti od jeho veŎkosti) vznik§ veŎmi prudk§ a vysok§ ġokov§ 

metamorf·za (r§dovo aģ tis²ce ÁC a stovky GPa), ktor§ vġak trv§ r§dovo len stotiny, ļi 

desatiny sekundy aģ prv® min¼ty. Podobn® procesy svojim extr®mne kr§tkym trvan²m a 

s¼ļasne obrovskou uvoŎnenou energiou moģno porovnaŠ len k niļivĨm zemetraseniam, alebo 

vĨbuchom nukle§rnych b¹mb. 

V publik§ci², ktor¼ pr§ve drģ²te v ruke, by som V§m chcel aspoŔ v skratke pribl²ģiŠ 

niektor® charakteristick® aspekty a zauj²mavosti, ktor® sa tĨkaj¼ kozmog®nnej geol·gie, teda 

geologick® procesy a fenom®ny vznikaj¼ce pri zr§ģkach (kol²ziach) Zeme s kozmickĨm 

materi§lom. Struļne sa zozn§mime s impaktnĨmi kr§termi na Zemi, ich vznikom, miner§lmi a 

horninami, vznikaj¼cimi pri impaktoch a ġokovej metamorf·ze, ako aj s tektitmi a meteoritmi. 

Povieme si aj o vĨznamnĨch impaktoch v hist·ri² Zeme a ich d¹sledkoch na litosf®ru a ģiv® 

organizmy. Ver²m, ģe to bude p¼tav® a vzruġuj¼ce ļ²tanie. Poznanie vplyvov a d¹sledkov 

kozmog®nnych javov m§ nepochybne z§sadnĨ vĨznam pre pochopenie evol¼cie naġej plan®ty 

od jej vzniku aģ po s¼ļasnosŠ. Napokon, bez neust§leho extraterestri§lneho impaktn®ho 

bombardovania Zeme by sme tu neboli ani my, Ŏudia a naġa civiliz§cia é 

 

PoŅakovanie. Je mi milou povinnosŠou poŅakovaŠ na tomto mieste vġetkĨm, ļo 

prispeli k realiz§ci² tĨchto uļebnĨch textov, najmª recenzentovi prof. Vladim²rovi 

Porubļanovi, DrSc. (Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komensk®ho, 

Bratislava) za kritick® pos¼denie pr§ce, ktor® skvalitnilo vĨslednĨ text. ńakujem svojej 

manģelke, Jarmile Uhrovej Kernovej za pomoc pri zostavovan² tabuliek a zhotovenie 

fotografi² meteoritov a tektitov. 

 

 

 

Bratislava, november 2013
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1. IMPAKTN£ KRĆTERY NA ZEMI 

 

1.1. Hist·ria objavovania impaktnĨch kr§terov 

 

KeŅ v roku 1609 sl§vny taliansky vedec Galileo Galilei namieril svoj prvĨ primit²vny 

ŅalekohŎad na n§ġ Mesiac, urļite so zatajenĨm dychom pozoroval dovtedy nezn§me detaily 

na povrchu n§ġho najbliģġieho vesm²rneho s¼putn²ka. A najn§padnejġ²mi ¼tvarmi, kror® 

pozoroval, boli poļetn® viac-menej pravidelne  kruhov®  ġtrukt¼ry, zvan® kr§tery (obr. 1).  Aģ  

 

Obr. 1. Fotografia privr§tenej strany Mesiaca s veŎkĨm mnoģstvom kr§terov (Zdroj: Lunar 

Reconnaissance Orbiter, NASA; www.cseligman.com/text/moons/moonmap.htm). 
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do druhej polovice 19. storoļia sa vġak mesaļn® kr§tery povaģovali za sopeļn® (vulkanick®) 

kr§tery a ich moģnĨ impaktnĨ p¹vod v d¹sledku dopadu meteoritov prvĨ raz nastolil anglickĨ 

astron·m Richard A. Proctor v r. 1873. Vtedajġ² vedci vġak tento n§zor odmietli a nesk¹r ho 

s§m Proctor radġej opustil. Hlavn§ pr²ļina tejto kritiky bola jasn§: vznik ļasto obrovskĨch 

kr§terov na Mesiaci (desiatky aģ stovky km v priemere) by vyģadoval mohutn®, priam 

katastrofick® meteoritick® bombardovanie, o ļom v tej dobe neboli zn§me ģiadne anal·gie 

a d¹kazy pr§ve zo Zeme. Ak existuj¼ kr§tery, sp¹soben® dopadom (impaktom) na Mesiaci, 

predsa logicky musia byŠ aj na Zemi. Ale na Zemi ģiadne tak®to impaktn® kr§tery neboli 

n§jden®; pozemsk® kr§tery s²ce existuj¼, jedn§ sa vġak o ļinn®, alebo vyhasnut® vulk§ny, veŅ 

z niektorĨch z nich st§le vytek§ l§va, vyvrhuj¼ balvany a vyp¼ġŠaj¼ sopeļn® pary ... Pribliģne 

tak§to bola ¼roveŔ geologickĨch vedomost² o Zemi, ļo sa tĨka moģnĨch impaktnĨch kr§terov 

eġte na konci 19. storoļia. Dovtedy pomerne vz§cne n§lezy a eġte vz§cnejġie pozorovan® 

dopady zvªļġa malĨch meteoritov nikto nesp§jal so vznikom kr§terov a vġetky zn§me 

kruhov® ġtrukt¼ry sa povaģovali buŅ za sopeļn®, alebo sa ich p¹vod povaģoval za nezn§my. 

Prvou kr§terovou ġtrukt¼rou, ktorej impaktnĨ p¹vod bol jednoznaļne dok§zanĨ, je 

Meteor Crater (oznaļovanĨ aj jako Barringerov kr§ter, resp. Canyon Diablo) v ġt§te Arizona 

(USA). Uģ prv² americk² cestovatelia a osadn²ci si vġimli jeho n§padnĨ, pravidelne kruhovĨ 

tvar s vyvĨġenĨmi okrajmi o priemere 1200 m, ktorĨ v p¼ġtnej krajine takmer bez veget§cie 

uģ na prvĨ pohŎad pripom²nal zn§me kr§tery na Mesiaci (obr. 2).  Navyġe chovatelia dobytka,  

 

Obr. 2. Barringerov kr§ter v Arizone, USA (Zdroj: Earth Impact Database; 

www.passc.net/ImpactDatabase/). 

 

ktor² sa po roku 1870 usadili v okolitej krajine, zaļali nach§dzaŠ v okol² z§hadnej kruhovej 

ġtrukt¼ry poļetn® nepravideln® kusy hrdzav®ho ģeleza, ktor® n§padne primom²nali uģ vtedy 

zn§me ģelezn® meteority. Ich chemickĨ a mineralogickĨ rozbor nesk¹r potvrdil, ģe sa naozaj 

jedn§ o ģelezn® meteority. Kruhov§ ġtrukt¼ra nebola sopeļn®ho p¹vodu, pretoģe ģiadne 
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vulkanick® horniny, stopy po utuhnutej l§ve alebo vulkanick® skl§ sa v oblasti kr§tera, ani 

v ġirġom okol² nenaġli. Napriek tomu viacer² geol·govia st§le vysvetŎovali jeho vznik napr. 

mohutnĨm podzemnĨm vĨbuchom pary (G. K. Gilbert v r. 1896). Aģ n§slednĨ podrobnĨ 

geologickĨ vĨskum, vr§tane vrtov, ako aj Ņalġie poļetn® n§lezy ģeleznĨch meteoritov, 

dok§zali zaļiatkom 20. storoļia p¹vod kr§tera dopadom meteoritu (J. P. Barringer, G. P. 

Merril). Podnikav² Ameriļania dokonca zaļali z Barringerovho kr§tera ŠaģiŠ meteoritick® 

ģelezo s pr²mesou cenn®ho niklu, avġak nakoniec sa uk§zalo, ģe jeho mnoģstvo je s²ce 

pozoruhodn®, ale nedostatoļn® na ekonomick¼ Šaģbu.  

Kaģdop§dne, morfologicky n§dherne zachovanĨ meteoritovĨ Barringerov kr§ter sa stal 

prvĨm neodġkriepiteŎne dok§zanĨm impaktnĨm kr§terom na Zemi a je dodnes veŎkou 

turistickou atrakciou Arizony. Pr§ve jeho zachovalosŠ svedļ² o tom, ģe dopad meteoritu sa 

udial geologicky len ned§vno, v mladġom pleistoc®ne, pred pribliģne 50 tis²c rokmi. A ļo 

Ņalġie impaktov® kr§tery na naġej plan®te ? Objavovali a dokazovali sa sprvu len pomaly; 

okolo roku 1940 bolo zn§mych len asi 20 kr§terov  na Zemi, pre ktor® bol dok§zanĨ, alebo sa 

predpokladal ich meteoritickĨ p¹vod. VĨraznejġ² posun nastal aģ s rozvojom geologickĨch 

vied, spojenĨm s vĨvojom novĨch presnejġ²ch petrologickĨch, mineralogickĨch a 

geochemickĨch laborat·rnych met·d vĨskumu a v neposlednom rade aj systematickĨm 

sn²mkovan²m povrchu naġej plan®ty kozmickĨmi druģicami  (diaŎkovĨ  prieskum  Zeme),  od  

70.  rokov  20.  storoļia   (obr.   3).  Pre  pochopenie  samotn®ho  impaktn®ho  procesu  veŎmi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3. Vesm²rna stanica ISS na kr§terom Manicouagan v Kanade, apr²l 2001 (Zdroj: Earth 

Impact Database; www.passc.net/ImpactDatabase/). 
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pomohlo aj experiment§lne modelovanie impaktov a identifik§cia ultravysoko tlakovĨch a 

teplotnĨch fenom®nov a transform§ci² v miner§loch a hornin§ch.  

 

1.2. Poļet impaktnĨch kr§terov na Zemi a na Mesiaci 

 

VŅaka modernĨm vĨskumnĨm met·dam sa poļet identifikovanĨch impaktnĨch 

kr§terov na Zemi rĨchlo zvyġoval a v roku 2013 bolo celkovo evidovanĨch 184 kr§terov 

(Earth Impact Database), ktor® maj¼ jasne preuk§zanĨ impaktnĨ p¹vod (obr. 4, tab. 1). 

Naviac sa v odbornej literat¼re diskutuje o Ņalġ²ch desiatkach kruhovĨch ġtrukt¼r, ktor® by 

mohli maŠ impaktovĨ p¹vod, ale jednoznaļn® d¹kazy zatiaŎ chĨbaj¼. Ale aj napriek 

uveden®mu pokroku v identifik§ci², je mnoģstvo zn§mych a moģnĨch meteoritickĨch kr§terov 

na Zemi (r§dovo v stovk§ch) st§le ģalostne m§lo v  porovnan² s pribliģne 5200 zn§mymi 

impaktnĨmi kr§termi na oveŎa menġom telese ï na Mesiaci, aj to len tĨmi vªļġ²mi 

s priemerom najmenej 20 km ! Navyġe na Mesiaci s¼ odhadom desaŠtis²ce menġ²ch kr§terov. 

A pritom Zem je podstatne vªļġie teleso, ako Mesiac; zemskĨ povrch meria pribliģne 510 

mili·nov km2, teda 13,5-kr§t viac jako povrch Mesiaca (cca 38 mil. km2). A predsa je 

odhadovan§ hustota impaktnĨch kr§terov na Mesiaci asi 1280-kr§t vªļġia, ako hustota 

zn§mych kr§terov na Zemi. Aj rozmery najvªļġ²ch mesaļnĨch kr§terov s¼ vªļġie, ako na 

Zemi. Najvªļġ² kr§ter na Mesiaci a zrejme aj najvªļġ² doteraz zn§my kr§ter v Slneļnej s¼stave 

tvor² obrovsk¼ panvu South Pole-Aitken; nach§dza sa na odvr§tenej strane neŅaleko 

mesaļn®ho juģn®ho p·lu, m§ priemer 2 240 km a hŌbku 13 km. Najvªļġ² doteraz zistenĨ 

impaktnĨ kr§ter na Zemi je kruhov§ ġtrukt¼ra Vredefort v Juhoafrickej republike s priemerom 

maxim§lne 300 km (tab. 1). Aj na ostatnĨch terestrickĨch plan®tach naġej Slneļnej s¼stavy 

n§jdeme obrovsk® mnoģstvo impaktovĨch kr§terov (najmª na Merk¼re), poļetnĨmi kr§termi 

je zbr§zdenĨ aj povrch mesiacov Jupitera, Saturnu, Ur§nu a Nept¼nu, ako aj malĨch objektov 

Slneļnej s¼stavy, najmª asteroidov.  

 

1.3. VĨskyty impaktnĨch kr§terov na Zemi 

 

Logicky sa nat²ska ot§zka, preļo je na naġej Zemi tak m§lo identifikovanĨch kr§terov 

a Mesiac a in® teles§ s¼ nimi priam posiate ? Meteority dopadali a dopadaj¼ predsa na Zem 

rovnako husto, ako na in® teles§ Slneļnej s¼stavy, aj z§kony gravit§cie musia platiŠ rovnako. 

  

http://sk.wikipedia.org/wiki/Slne%C4%8Dn%C3%A1_s%C3%BAstava
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=South_Pole-Aitken&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Odvr%C3%A1ten%C3%A1_strana_Mesiaca
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Obr. 4. Svetov§ mapa potvrdenĨch vĨskytov impaktnĨch kr§terov na Zemi, stav z r. 2013 

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

 

OdpoveŅ na ot§zku ¼dajn®ho Ănedostatkuñ impaktnĨch ġtrukt¼r treba hŎadaŠ v unik§tne 

vysokej geologickej dynamike Zeme oproti inĨm teles§m Slneļnej s¼stavy. Ako je zn§me, na 

naġej plan®te prebiehaj¼ intenz²vne endog®nne procesy, hlavne pohyby litosf®rickĨch platn², 

priļom v d¹sledku riftogen®zy, subdukcie a kol²zie doch§dza k neust§lej recykl§ci² zemskej 

k¹ry a vrchn®ho pl§ġŠa, vzniku novej a z§niku starej litosf®ry. Navyġe treba poļ²taŠ s 

intenz²vnym p¹soben²m exog®nnych geologickĨch procesov, najmª zvetr§van²m, ļinnosŠou 

organizmov a neust§le sa opakuj¼cimi sedimentaļnĨmi cyklami. Na Zemi je veŎmi akt²vna 

hydrosf®ra a atmosf®ra. A pr§ve veŎmi dynamick® p¹sobenie uvedenĨch endog®nnych aj 

exog®nnych procesov poļas celej evol¼cie naġej plan®ty (vyġe 4 miliardy rokov !) relat²vne 

rĨchlo zotiera stopy po impaktnĨch kr§teroch. V neposlednom rade relat²vne hust§ a hrub§ 

atmosf®ra Zeme sp¹sobuje vysok® trenie dopadaj¼cich meteoritov aj vªļġ²ch telies, ich rĨchle 

zahriatie, ļiastoļn® tavenie a rozpad aģ vĨbuch poļas preletu v atmosf®re, priļom len ļasŠ 

vªļġ²ch telies m§ ġancu dopadn¼Š aģ na povrch Zeme.  

Preto v d¹sledku intenz²vnej endog®nnej a exog®nnej geologickej ļinnosti na Zemi 

maj¼ ġancu sa zachovaŠ len relat²vne veŎk® a hlbok® impaktov® kr§tery; v pr²pade ak s¼ 

zachovan® menġie kr§tery, jedn§ sa vģdy o geologicky relat²vne mlad® ¼tvary. VeŎk® 

mnoģstvo, pravdepodobne dokonca vªļġina starġ²ch a menġ²ch impaktnĨch kr§terov na Zemi  
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      kr§ter (ġt§t)                                            priemer (km)                          vek kr§tera (Ma) 

 

Acraman (Austr§lia)                                          90                                           ~ 590 

Amelia Creek (Austr§lia)                                  20                                       600 - 1640 

Ames (USA)                                                      16                                        470 ° 30 

Aorounga (Ļad)                                               12,6                                          < 345  

Araguainha (Braz²lia)                                        40                                     254,7 ° 2,5  

Avak (USA)                                                       12                                            3 - 95    

Beaverhead (USA)                                             60                                           ~ 600 

Boltyġ  (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 (Ġv®dsko)                                                19                                        89,0 ° 2,7 

Dhala (India)                                                       11                                      1700 - 2100 

Eagle Butte (Kanada)                                         10                                              < 65 

EŎgygytgyn (Rusko)                                           18                                          3,5 ° 0,5 

Flaxman (Austr§lia)                                            10                                             > 35 

Glikson (Austr§lia)                                             19                                            < 508 

Gosses Bluff (Austr§lia)                                     22                                         142,5 ° 0,8 

Gweni-Fada (Ļad)                                              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 (Tadģikist§n)                                          52                                              < 25 

Karla (Rusko)                                                      10                                               5 ° 1 

Kelly West (Austr§lia)                                        10                                             > 550 

Kentland (USA)                                                   13                                             < 97 

Keurusselkª (F²nsko)                                           30                                          1140 ° 6 

Lappajªrvi (F²nsko)                                              23                                        76,2 ° 0,27 

Lawn Hill (Austr§lia)                                           18                                            > 515 

Loganļa (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 

Mjßlnir (N·rsko)                                                 40                                         142,0 ° 2,6 

Montagnais (Kanada)                                          45                                       50,50 ° 0,76 
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      kr§ter (ġt§t)                                            priemer (km)                          vek kr§tera (Ma) 

 

Morokweng (JAR)                                             70                                        145,2 ° 0,8  

Nicholson (Kanada)                                         12,5                                          < 400 

Oasis (L²bya)                                                      18                                          < 120 

Obolon (Ukrajina)                                              20                                          169 ° 7 

Paasselkª (F²nsko)                                             10                                          < 1800 

Popigaj (Rusko)                                              90-100                                     35,7 ° 0,2 

Presqu'ile (Kanada)                                            24                                           < 500 

Prince Albert (Kanada)                                      25                                        130 - 450 

Puļeģ-Katunki (Rusko)                                   40-80                                        167 ° 3 

Ries (Nemecko)                                                  24                                     14,83 ° 0,15 

Rochechouart (Franc¼zko)                                 23                                      201,4 ° 2,4 

Saint Martin (Kanada)                                        40                                        220 ° 32 

Serra da Cangalha (Braz²lia)                              12                                           < 300  

Shoemaker (Austr§lia)                                       30                                          1630 ° 5 

Sierra Madera (USA)                                         13                                           < 100 

Siljan (Ġv®dsko)                                                 52                                         377 ° 2 

Slate Islands (Kanada)                                       30                                           ~ 450 

Spider (Austr§lia)                                               13                                           > 570 

Steen River (Kanada)                                         25                                           91 ° 7 

Strangways (Austr§lia)                                       25                                         646 ° 42 

Suavjªrvi (Rusko)                                               16                                          ~ 2400 

Sudbury (Kanada)                                          130-250                                1849,3 ° 0,3 

Ternovka (Ukrajina)                                           11                                         280 ° 10 

Tookoonooka (Austr§lia)                                    55                                         128 ° 5 

Upheaval Dome (USA)                                       10                                           < 170 

Vargeao Dome (Braz²lia)                                    12                                            < 70 

Vredeford (JAR)                                             140-300                                   2023 ° 4 

Wells Creek (USA)                                              12                                      200 ° 100 

Woodleigh (Austr§lia)                                     40-120                                     364 ° 8 

Yarrabubba (Austr§lia)                                         30                                        ~ 2000 

Ģamanġin (Kazachst§n)                                        14                                        0,9 ° 0,1 

 

 

Tab. 1. Registrovan® impaktn® ġtrukt¼ry na Zemi s priemerom kr§teru od 10 km (stav k r. 

2012). Spracovan® podŎa Earth Impact Database a najnovġ²ch dostupnĨch vĨsledkov 

datovania impaktov. Priemer niektorĨch veŎkĨch komplexnĨch kr§terov (² 40 km) nie je 

v ter®ne jednoznaļnĨ, r¹zni autori ud§vaj¼ odliġn® hodnoty. V tomto pr²pade je uvedenĨ 

minim§lny a maxim§lny priemer, ud§vanĨ v literat¼re. 

 

uģ definit²vne zanikla, alebo s¼ erodovan® a denudovan® do takej hŌbky, ģe uģ nemoģno 

s istotou rozoznaŠ ich p¹vod.  A  netreba zab¼daŠ ani na fakt,  ģe pribliģne  2/3 povrchu Zeme 

tvoria  oce§ny  a  moria,  kde aj  modernĨmi  met·dami  len veŎmi  Šaģko   moģno   detekovaŠ  

impaktn® ġtrukt¼ry. Priamo v oce§ne bol objavenĨ len kr§ter Mjßlnir severne od pobreģia 

N·rska a  ļiastoļne do Mexick®ho z§livu zasahuje aj zn§my kr§ter Chicxulub. RozŎahl® 
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plochy oce§nov a mor² tak nepochybne eġte skrĨvaj¼ desiatky, pravdepodobne vġak aģ stovky 

dosiaŎ neobjavenĨch impaktnĨch ġtrukt¼r. Zle pozorovateŎn® s¼ kr§tery aj v silne zalesnenĨch 

oblastiach tropickĨch daģŅovĨch pralesov (najmª Juģn§ Amerika, stredn§ Afrika) a mladĨch 

pohor² (napr. Himal§je, Kordillery, Alpy), ako aj Šaģko pr²stupnĨch a zaŎadnenĨch pol§rnych 

oblastiach (Antarkt²da, Gr·nsko). Naopak na detekciu impaktovĨch ġtrukt¼r s¼ vhodn® najmª 

star® (archaick® aģ proterozoick®) kontinent§lne ġt²ty a platformy, najmª ak sa nach§dzaj¼ v 

p¼ġtnych alebo stepnĨch oblastiach bez veget§cie (Sahara, centr§lna ļasŠ  Austr§lie) ï obr. 5.  

Navyġe v geologicky  dobre  presk¼manĨch  oblastiach  vyspelĨch   kraj²n  mierneho p§sma  s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5. JednoduchĨ impaktnĨ kr§ter Tenoumer (Mauret§nia) s priemerom 1,9 km leģ² 

uprostred p¼ġte Sahara. (zdroj: Google Earth, vĨġka 5,6 km). 

 

vysokou koncentr§ciou ŎudskĨch s²diel a dobrou dostupnosŠou boli uģ d§vnejġie 

identifikovan® viacer® impaktn® ġtrukt¼ry (napr. Nemecko, Ġv®dsko, USA, Rusko, Ukrajina). 

N§padne kruhovĨ tvar impaktnĨch kr§terov sa veŎmi dobre vyhŎad§va pomocou kozmickĨch 

druģ²c, niekedy s¼ vġak jasne viditeŎn® aj na geologickĨch map§ch, hoci ich autori impaktnĨ 

p¹vod tĨchto ġtrukt¼r ļasto ani len netuġili (obr. 6). 

Na druhej strane Mesiac, Merk¼r a Ņalġie menġie teles§ Slneļnej s¼stavy (napr. 

vªļġina mesiacov Jupitera, Saturna, plan®tky a asteroidy) maj¼ zvªļġa veŎmi riedku 

atmosf®ru, takģe dopadaj¼ce teles§ tak ļasto nezhoria v ich plynnom obale a dopadn¼ na 

povrch. Najmª vġak s¼ to teles§ s Ņaleko menġou vn¼tornou aj vonkajġou geologickou 

dynamikou, takģe kr§tery (aj tie veŎmi star®) s¼ na ich povrchu veŎmi dobre zachovan®. 

 

1.4. VeŎkosŠ a vek impaktnĨch kr§terov na Zemi 
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Ako sme si uģ povedali, intenz²vna geologick§ ļinnosŠ na Zemi n§m pravdepodobne 

nezachovala najstarġie impaktn® ġtrukt¼ry z doby najintenz²vnejġieho meteoritick®ho 

bombardovania Zeme (4,56 ï 3,8 Ga). Predpoklad§ sa dokonca, ģe mlad§ plan®ta Zem sa 

tesne po svojom vzniku (pred asi 4,5 Ga) zrazila s menġou plan®tou veŎkosti Marsu. 

V d¹sledku tejto gigantickej kol²zie sa menġia plan®ta ¼plne rozpadla a ļiastoļne vyparila, 

avġak dopad vymrġtil aj obrovsk® mnoģstvo materi§lu zo Zeme. Pr§ve zmieġan²m materi§lu 

mladej Zeme a dopadnutej plan®ty sa akr®ciou vytvoril n§ġ Mesiac. VeŎk® impakty sa zrejme  

intenz²vne podieŎali na evol¼ci²  Zeme poļas prvĨch 600 - 700 mili·nov  rokov  od jej vzniku. 

 

          

Obr. 6. Historick§ geologick§ mapa impaktn®ho kr§teru Steinheim v Nemecku (priemer 3,8 

km) od W. Kranza z roku 1923 (Zdroj: www.impact-structures.com). 

 

Niektor® hypot®zy dokonca predpoklaj¼, ģe aj vodu a organick® molekuly, nevyhnutn® na 

vznik ģivota, priniesli na Zem dopadaj¼ce kozmick® teles§. 
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Najstarġ² moģnĨ zvyġok po impaktnom kr§tere na naġej plan®te je len ned§vno (v roku 

2011) identifikovan§ ġtrukt¼ra Maniitsoq na JZ pobreģ² Gr·nska; m§ priemer okolo 100 km 

a vek pribliģne 3 Ga (stredn® archaikum). ZatiaŎ vġak chĨbaj¼ jednoznaļn® d¹kazy 

o impaktnom p¹vode tejto ġtrukt¼ry. Mladġ², spodnoproterozoickĨ vek vykazuj¼ najvªļġie 

pozemsk® impaktn® kr§tery Vredefort v Juhoafrickej republike (vek okolo 2,0 Ga, priemer sa 

uv§dza v rozmedz² 140 aģ 300 km) ï obr. 7 a Sudbury v Kanade (1,85 Ga, priemer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7. Archaick§, 2,023 Ga star§ impaktn§ ġtrukt¼ra Vredefort (JAR) s priemerom 140-300 

km m§ jasne viditeŎn¼ uģ len z§padn¼ ļasŠ kr§terov®ho valu. Je to najvªļġia zn§ma 

impaktov§ ġtrukt¼ra na Zemi (Zdroj: Google Earth, vĨġka 155 km).  

 

130 - 250 km). Medzi  najvªļġie  svetov®  impaktn®  kr§tery  patr² aj zn§my Chicxulub na 

mexickom pobreģ² polostrova Yucat§n s priemerom okolo 150 - 200 km, ktor®ho dopad 

vymedzuje hranicu mezozoika a kenozoika (66 Ma). VeŎkosŠ 50 aģ 100 km maj¼ aj kr§tery 

Popigaj v Rusku, Acraman v Austr§li², Manicouagan (Kanada), Morokweng (Juhoafrick§ 

republika), Kara (Rusko), Beaverhead (USA), Tookoonooka (Austr§lia), Charlevoix 

(Kanada), Siljan (Ġv®dsko) a Karakul (Tadģikist§n). Tieto veŎk® impaktn® ġtrukt¼ry s¼ 

obyļajne geologicky relat²vne star® ï prekambrick® (Vredefort,  Sudbury, Acraman, 

Beaverhead), paleozoick® (Charlevoix, Siljan) alebo mezozoick® aģ paleog®nne (starġie ako 

50 Ma: Chicxulub, Manicoagan, Morokweng, Kara, Tookoonooka), jedine kr§ter Popigaj m§ 

cca 36 Ma a Karakul m§ zrejme menej ako 25 Ma. Geologicky mlad® impaktn® kr§tery 

(neog®nne aģ recentn®, mladġie ako 20 Ma) maj¼ obvykle menġie rozmery; medzi najvªļġie 

patria Ries  v Nemecku (priemer 24 km, vek ~15 Ma), Bosumtwi v Ghane (10,5 km, ~1 Ma), 

alebo Ģamanġin v Kazachstane (13,5 km, ~0,9 Ma). KaģdĨ rok s¼ vġak objavovan® nov® 

impaktn® kr§tery na Zemi a s¼ļasnĨ poļet zn§mych ġtrukt¼r (vyġe 180) bude urļite r§sŠ. 
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Pre zauj²mavosŠ moģno uviesŠ, ģe v roku 1989 bol na z§klade interpret§cie 

druģicovĨch sn²mok publikovanĨ ġokuj¼ci n§zor, ģe aj ĻeskĨ mas²v je vlastne zvyġok po 

obrovskom meteoritovom kr§tere. Skutoļne pri pohŎade na geografick¼ aj geologick¼ mapu 

Ļesk®ho mas²vu zaujme skoro kruhovĨ tvar tejto ġtrukt¼ry, kde okrajov® vrchoviny kop²ruj¼ 

bĨvalĨ kr§terovĨ val, priļom v strede je vyvinut§ depresia a stredovĨ pahorok (obr. 8). T§to 

¼dajn§ impaktn§ ġtrukt¼ra m§ priemer okolo  250 aģ 300 km a patrila by tak medzi najvªļġie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8. Zdanlivo kruhov§ ġtrukt¼ra Ļesk®ho mas²vu zv§dza k predstave, ģe sa jedn§ 

o obrovskĨ impaktnĨ kr§ter s priemerom 250-300 km (Zdroj: Google Earth, vĨġka 424 km). 

 

zn§me impaktn® kr§tery na Zemi. Vek vzniku ¼dajn®ho Ļesk®ho kr§teru bol odhadnutĨ na 2 

miliardy rokov. Aj keŅ boli nesk¹r n§jden® geologick® fenom®ny, interpretovan® ako d¹kazy, 

potvrdzuj¼ce impaktovĨ p¹vod Ļesk®ho kr§teru, hlavne geofyzik§lne anom§lie, ¼dajn® 

ġokovo premenen® horniny a miner§ly, jednoznaļn® d¹kazy o impaktnom p¹vode ġtrukt¼ry 

Ļesk®ho mas²vu st§le chĨbaj¼ a veŎk§ vªļġina odborn²kov v s¼ļasnosti odmieta te·riu 

o impaktnom p¹vode kruhovej, resp. ov§lnej ġtrukt¼ry Ļesk®ho mas²vu. Ako moģn® impaktn® 

kr§tery boli ġtudovan® aj kruhov® ġtrukt¼ry pri ĠevŊt²ne a Suġiciach v juģnĨch Ļech§ch 

s priemerom okolo 50 km. DetailnĨ mikroskopickĨ vĨskum kremeŔa z tĨchto lokal²t vġak 

nepreuk§zal ich impaktnĨ p¹vod.  

 

1.5. Vznik a vĨvoj impaktnĨch kr§terov 

 

V s¼ļasnosti uģ niet pochĨb, ģe impaktn® kr§tery na Zemi, Mesiaci, ako aj na inĨch 

teles§ch naġej Slneļnej s¼stavy, ļi vesm²ru, vznikli dopadom r¹zne veŎkĨch inĨch 

kozmickĨch telies. Naġa plan®ta, ako aj ostatn® vesm²rne teles§ s¼ neust§le vystavovan® 

vesm²rnym kol²ziam. Uv§dza sa, ģe v s¼ļasnosti na zemskĨ povrch dopad§ pribliģne 130 000 



 18 

ton meteoritickej hmoty z vesm²ru za rok, ļo ļin² okolo 356 ton kozmick®ho materi§lu denne. 

Odhaduje sa, ģe poļas geologickej hist·rie Zeme (4,56 Ga) dopadlo na naġu plan®tu r§dovo aģ 

1016 ton kozmick®ho materi§lu, ļo ļin² pribliģne 10-3 aģ 10-4 % (tis²cinu aģ desaŠtis²cinu 

percenta) hmotnosti Zeme (5,974.1021 ton). Samozrejme, najļastejġie s¼ to drobn® aģ 

mikroskopick® teles§ (prachov® ļastice - meteoroidy). Navyġe, veŎk§ vªļġina koliduj¼cich 

meteoroidov zhor² v hustej zemskej atmosf®re a m¹ģeme ich pozorovaŠ poļas jasnĨch noc² 

len ako meteory, Ŏudovo povedan® Ăpadaj¼ce hviezdyñ. S¼ to najmª povestn® meteorick® roje 

(napr. Perseidy, Leonidy), ktor® pravidelne v istĨch obdobiach dopadaj¼ na Zem; vid²me 

vlastne len meteory ï sveteln® stopy v atmosf®re, ktor® za sebou meteoroidy zanech§vaj¼. 

Takmer vġetky zhoria eġte desiatky kilometrov nad povrchom Zeme a len mal§ ļasŠ zvyġkov 

vªļġ²ch meteoroidov dopad§ na pevnĨ zemskĨ povrch v podobe meteoritov. Tak®to drobn® 

teles§ (r§dovo menġie ako desiatky cm) vġak pri dopade na pevnĨ povrch, pribrzden® 

atmosf®rou na dopadov® rĨchlosti desiatky resp. niekoŎko sto m.s-1, nemaj¼ dostatoļn¼ 

hmotnosŠ a kinetick¼ energiu na to, aby vyhŌbili impaktnĨ kr§ter. 

 V podstatne zriedkavejġ²ch pr²padoch sa vġak Zem zr§ģa s vªļġ²mi kozmickĨmi 

telesami o veŎkosti r§dovo desiatky metrov aģ kilometre. Tak®to teles§ maj¼ dostatoļn¼ 

hmotnosŠ a kinetick¼ energiu na to, aby ich ¼lomky preģili p§d v hustej zemskej atmosf®re, 

dopadli na Zem a obrovsk¼ kinetick¼ energiu dopadu premenili na tvorbu impaktnĨch 

kr§terov. Kritick® fyzik§lne faktory, ktor® ovplyvŔuj¼ veŎkosŠ a tvar kr§teru, ako aj rozsah 

a intenzitu ġokovej impaktnej metamorf·zy a mechanick®ho poruġenia horn²n a miner§lov 

(terļov®ho materi§lu) s¼ najmª veŎkosŠ a hmotnosŠ dopadaj¼ceho telesa (impaktoru, 

projektilu), jeho miner§lne zloģenie, rĨchlosŠ a uhol dopadu projektilu, ako aj fyzik§lne, 

chemick® a miner§lne zloģenie terļov®ho materi§lu. Inak reaguj¼ pozemsk® sypk® a vodou 

nasĨten® sedimenty a p¹da, inak Ŏadovce alebo pevn® horniny, priļom rozdielne sa spr§vaj¼ 

kompaktn® granity alebo amfibolity, ako  napr²klad v§pence alebo bridliļnat® horniny. 

P·rovit® a sypk® horniny dok§ģu vĨrazne stlmiŠ vplyv kinetickej energie projektilu, ako 

pevn® horniny s vyġġou hustotou. Aj dopad telesa do vodn®ho prostredia m§ tlmivĨ ¼ļinok na 

pevn® horniny dna oce§nov, mor², jazier a riek. PodŎa veŎkosti (priemeru) a morfol·gie 

moģno pozemsk® impaktov® kr§tery rozdeliŠ na dve z§kladn® kateg·rie: 

1) Jednoduch® impaktn® kr§tery, tvoren® jednotnou kr§terovou priehlbinou (depresiou) 

kruhov®ho resp. eliptick®ho tvaru a strmĨm valom po okraji kr§teru (obr. 2 a 5). S¼ 

najrozġ²renejġie na Zemi, Mesiaci aj na inĨch teles§ch Slneļnej s¼stavy. Vo vn¼tri 

jednoduchĨch kr§terov nie s¼ ģiadne in® morfologick® elev§cie (valy, pahorky), alebo 

depresie (priekopy, prehŌbeniny). Tieto kr§tery maj¼ maxim§lny priemer pribliģne 2 km 



 19 

v sediment§rnych hornin§ch, alebo maxim§lne okolo 4 km v magmatickĨch 

a metamorfovanĨch hornin§ch. S¼ to relat²vne najhlbġie kr§tery vo vzŠahu k ich mal®mu 

priemeru; pomer maxim§lnej hŌbky jednoduch®ho kr§teru k ich priemeru sa pohybuje medzi 

1:5 aģ 1:7. To znamen§, ģe jednoduchĨ impaktnĨ kr§ter s priemerom 1 km m§ maxim§lnu 

hŌbku (v strede kr§teru) okolo 140 aģ 200 m. Jednoduch® impaktn® kr§tery na Zemi vznikli 

dopadom menġ²ch kozmickĨch telies, podŎa prepoļtov maxim§lne s veŎkosŠou do 100 m.  

2) Komplexn® (zloģit®) impaktn® kr§tery, ktor® maj¼ vo vn¼tornej ļasti kr§terovej depresie 

vyvinutĨ centr§lny pahorok alebo vn¼tornĨ val a vyznaļuj¼ sa komplikovanejġiou 

morfol·giou  okrajov®ho valu  s  pr²tomnosŠou  viacerĨch ter§s  (obr. 9).  Komplexn®  kr§tery 

maj¼ priemer vªļġ² ako 2, resp. 4 km v z§vislosti od charakteru miestnych horn²n. Komplexn® 

kr§tery s¼ oproti jednoduchĨm kr§terom ļasto relat²vne plytġie, s pomerom hŌbky a priemeru 

1:10 aģ 1:20, ļiģe kr§ter s priemerom 20 km je hlbokĨ 1 aģ 2 km, v z§vislosti od rĨchlosti 

dopadu, zloģenia dopadaj¼ceho telesa a zloģenia terļovĨch pozemskĨch horn²n. Treba vġak 

podotkn¼Š, ģe geologicky star® komplexn® kr§tery na Zemi s¼ dnes morfologicky oveŎa 

plytġie, pretoģe vonkajġ² kr§terovĨ val podŎahol ļiastoļnej er·zi² a naopak dno p¹vodn®ho 

kr§tera je zanesen® vrstvami mladġ²ch sediment§rnych horn²n (to samozrejme plat² aj pre 

jednoduch® kr§tery). Komplexn® impaktn® kr§tery s priemerom 2 ï 20 km maj¼ v centr§lnej 

ļasti jeden pribliģne kruhovĨ centr§lny pahorok, vªļġie komplexn® kr§tery (priemer nad 20 

km) sa vyznaļuj¼ eġte zloģitejġou morfol·giou; maj¼ jeden alebo viac vn¼tornĨch valov. 

Napr²klad zn§my kr§ter Chicxulub v Mexiku s priemerom okolo 180 km m§ 4 alebo 5 

takĨchto vn¼tornĨch valov. Na vytvorenie komplexn®ho impaktn®ho kr§teru na Zemi je 

potrebnĨ dopad kozmickĨch telies (asteroidov, zvyġkov kom®t) o veŎkosti nad 100 m. Pri 

veŎkosti dopadaj¼ceho telesa (projektilu) pribliģne 100 aģ 600 m sa vytvor² komplexnĨ kr§ter 

s jednĨm centr§lnym pahorkom. Ak je vġak veŎkosŠ projektilu nad pribliģne 600 m, vznik§ 

komplexnĨ kr§ter s vn¼tornĨm valom, alebo viacerĨmi vn¼tornĨmi valmi. 

Treba poznamenaŠ, ģe uveden® hodnoty veŎkosti jednoduchĨch a komplexnĨch 

kr§terov s¼ z§visl® nielen na hustote projektilu a terļovĨch horn²n na mieste dopadu, ale aj od 

veŎkosti gravit§cie (tiaģe) na povrchu Zeme, Mesiaca, plan®t ļi ich mesiacov. Ļ²m je hodnota 

gravit§cie vyġġia (teda ļ²m je hmotnejsġia a vªļġia plan®ta alebo mesiac), tĨm je hranica 

medzi jednoduchĨmi a komplexnĨmi kr§termi niģġia. InĨmi slovami, na hmotnejġ²ch 

a vªļġ²ch vesm²rnych teles§ch s vyġġou gravit§ciou sa pri dopade tĨch istĨch telies (s 

rovnakou hmotnosŠou a hustotou) Ŏahġie vytvoria komplexn® kr§tery, ako na menġ²ch a menej 

hmotnĨch vesm²rnych teles§ch. Ak je na Zemi t§to hranica medzi 2 a 4 km, na Marse s jeho 
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oveŎa niģġou gravit§ciou (asi 1/3 zemskej gravit§cie) dosahuje cca 10 km a na Mesiaci sa t§to 

hraniļn§ hodnota pos¼va na 12 ï 20 km.  

 

Obr. 9. VĨrazn§ morfol·gia komplexn®ho kr§tera Upheaval Dome (Utah, USA) s priemerom 

10 km, dvojitĨm prstencom a vyvĨġenĨm stredovĨm pahorkom (Zdroj: Earth Impact 

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

 

 ImpaktnĨ proces a vznik kr§terov je relat²vne mimoriadne kr§tka, avġak ļasto veŎmi 

vĨrazn§ geologick§ udalosŠ, ktor§ trv§ len niekoŎko sek¼nd (jednoduch® kr§tery) aģ prv® 

min¼ty (komplexn® kr§tery). Pri dopade vªļġ²ch telies (r§dovo stovky metrov aģ kilometre) 

moģno rozl²ġiŠ nasledovn® etapy vzniku komplexnĨch kr§terov, priļom vġak cel¼ evol¼ciu 

vzniku kr§teru treba ch§paŠ ako jednotnĨ kontinu§lny proces (obr. 10): 

(1) Prelet impaktoru (asteroidu, kom®ty) zemskou atmosf®rou, jeho ļiastoļn® natavenie, 

pr²padne rozpad na viac menġ²ch telies. S¼ļasn§ tvorba stlaļen®ho extr®mne hor¼ceho 

vzduchov®ho frontu tlaļen®ho pred dopadaj¼cim telesom a predimpaktov® natavenie aģ 

vaporiz§cia (vyparenie) povrchovĨch zemskĨch horn²n, resp. p¹dy (vznik tektitov);  

(2) SamotnĨ dopad mimozemsk®ho telesa (kompresn® ġt§dium). V tejto etape doch§dza 

k maxim§lnemu stlaļeniu (kompresi²) pozemsk®ho horninov®ho materi§lu v mieste dopadu. 
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Samotn® teleso ļasto vybuchne a energia dopadu telesa sa okamģite men² na tepeln¼ 

a kinetick¼ energiu, sp¹sobuj¼cu ġ²renie vlny ġokovej metamorf·zy,  roztavenie  aģ  vyparenie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10. Jednotliv® ġt§dia impaktn®ho procesu a vzniku komplexn®ho kr§tera (Zdroj: Collins 

et al. 2012, Elements, 8, 1, s. 25-30 ï upraven®). 
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(vaporiz§ciu) horn²n a miner§lov v bezprostrednej bl²zkosti dopadu, resp. rozbitie horn²n vo 

vzdialenejġom priestore od dopadu. N§razov§ tlakov§ vlna sa ġ²ri od miestna dopadu telesa do 

perif®rnych oblast² formuj¼ceho sa impaktn®ho kr§tera; 

(3) Dekompresn® ġt§dium (tlakov§ relax§cia), v d¹sledku ļoho vznik§ centr§lna dutina 

(doļasnĨ kr§ter) v mieste vznikaj¼ceho kr§tera. Doch§dza s¼ļasne k Ņalġiemu ġ²reniu 

n§razovej tlakovej vlny, ļo je spojen® s vyvrhnut²m obrovsk®ho mnoģstva rozbit®ho, tlakovo 

postihnut®ho aģ nataven®ho materi§lu do okolia vznikaj¼ceho impaktn®ho kr§tera; 

(4) Z§nik centr§lnej dutiny a tvorba tzv. stredovej ihly v centre dopadu telesa vplyvom 

ġ²renia ļasti tlakovej vlny do stredu vznikaj¼ceho kr§tera, spojen® so ġ²ren²m ġokovej vlny 

a deġtrukcie horn²n smerom do stredu a potom znova od stredu formuj¼ceho sa kr§tera a 

s tvorbou okrajov®ho valu kr§tera; 

(5) Konsolid§cia kr§tera, spojen§ s gravitaļnĨm zr¼ten²m stredovej ihly a tvorba centr§lneho 

pahorku z jej materi§lu, pr²padne vn¼torn®ho valu (alebo viacero vn¼tornĨch valov). Proces je 

spojenĨ s postupnĨm doznievan²m ġokovej metamorf·zy a deġtrukcie okolitĨch horn²n, ako aj 

gravitaļnĨm zos¼van²m a konsolid§ciou stredov®ho pahorku, pr²p. vn¼tornĨch valov a 

okrajov®ho valu impaktn®ho kr§tera. 

 

1.6. Fyzik§lne podmienky impaktn®ho procesu  

  

Uveden® etapy vĨvoja impaktn®ho kr§tera s¼ spojen® s prenosom a uvoŎnen²m 

obrovsk®ho mnoģstva energie. Na z§klade vĨpoļtov, experiment§lnych vĨsledkov 

z laborat·ri², ako aj priamych pozorovan² a meran² dopadov kozmickĨch telies (pr²padne 

analogickĨch procesov, vyvolanĨch ļlovekom, napr. pokusn® jadrov® vĨbuchy) moģno tieto 

procesy viac-menej presne kvantifikovaŠ. 

 Mimozemsk® teles§ dopadaj¼ na Zem vysoko nadzvukovĨmi (hypersonickĨmi) 

rĨchlosŠami; asteroidy v priemere 15 ï 20 km/s (54 000 aģ 72 000 km/h), kom®ty aģ 30 ï 35 

km/s (108 000 aģ 126 000 km/h). S¼ to rĨchlosti pribliģne 50 aģ 100-kr§t vyġġie, ako je 

priemern§ rĨchlosŠ zvuku vo vzduchu pri hladine mora (okolo 340 m/s, alebo 1220 km/h). 

Kozmick® teles§ dopadaj¼ na zemskĨ povrch takmer vģdy ġikmo, odhaduje sa, ģe aģ 75 % 

vġetkĨch dopadov sa udialo pod uhlom menġ²m ako 60Á a pribliģne 25 % telies dopadlo pod 

uhlom menġ²m ako 30Á. 

 Kinetick§ energia sa pri dopade kozmickĨch telies men² najmª na tepeln¼ a tlakov¼ 

energiu. Odhaduje sa, ģe celkov§ hodnota energie pri impaktovĨch procesov dosahuje r§dovo 
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rozpªtie 1013 aģ 1023 J (joulov). Tak§to obrovsk§ energia je porovnateŎn§ s energiou, 

uvoŎnenou pri podzemnĨch jadrovĨch vĨbuchoch nukle§rnych zbran². Teplota bezprostredne 

na mieste dopadu veŎkĨch telies dosahuje 2 000 aģ 10 000 ÁC, tlak je r§dovo 50 aģ vyġe 100 

GPa  (obr. 11);   tieto  hodnoty  s¼  oveŎa  vyġġie,   ako  pri  beģnej   pozemskej   metamorf·ze  

 

Obr. 11. Teplotno-tlakovĨ diagram fyzik§lnych podmienok a typickĨch produktov ġokovej 

impaktnej metamorf·zy (oranģov® pole) v porovnan² s beģnou metamorf·zou v zemskej k¹re 

(modr® pole). S¼ļasne s¼ vyznaļen® aj polia stability a Ramanove spektr§ modifik§ci² SiO2  - 

kremeŔa (Qz), coesitu (Coe) a stiġovitu (Stv) (Zdroj: Langenhorst a Deutsch 2012: Elements, 

8, 1, s. 31-36 ï upraven®). 

 

a magmatizme v r§mci litosf®ry.  Tak®to vysok® teploty a tlaky  (cca 5 000 ÁC a okolo 350 

GPa)  sa predpokladaj¼ v zemskom jadre a pribliģne 6 000 ÁC je teplota povrchu Slnka. Treba 

vġak hneŅ poznamenaŠ, ģe je tu z§sadnĨ rozdiel ļasov®ho trvania ġokovej impaktnej 

metamorf·zy a metamorfnĨch a magmatickĨch procesov. Pri dopade kozmickĨch telies sa 

uveden® teploty a tlaky dosiahnu za extr®mne kr§tky ļas (len desatiny aģ stotiny sekundy!) 

a aj ich doznievanie trv§ r§dovo sekundy aģ min¼ty (priļom je priamo ¼mern® veŎkosti 

telesa), na rozdiel od procesov v pozemskej k¹rovej aģ pl§ġŠovej metamorf·ze, v zemskom 
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jadre, ako aj na povrchu Slnka, kde uveden® teplotno-tlakov® podmienky trvaj¼ r§dovo 

mili·ny aģ miliardy rokov. Napr²klad doba p¹sobenia tlakovej vlny, ktor§ sp¹sobuje ġokov¼ 

metamorf·zu, je na z§klade vĨpoļtov len 2 - 3 sekundy pre kr§ter o priemere 10 km, resp. 5 - 

8 sek¼nd pre kr§ter Ries s priemerom 24 km. Len o nieļo dlhġ² ļas trv§ premena a dopad 

vyvrhnutĨch horn²n; pribliģne 20 sek¼nd pre kr§ter s priemerom 10 km. Na z§klade vĨpoļtov 

a experiment§lnych ¼dajov vych§dzaj¼ nasledovn® hodnoty priemeru impaktn®ho kr§teru, 

objemu a hmotnosti horn²n, postihnutĨch ġokovou metamorf·zou, drven²m a premiestnen²m, 

ako aj vĨslednou kinetickou energiou dopadu: 

 

 Priemer kr§tera (km)               Objem horn²n (km3)         HmotnosŠ horn²n (t)        Energia (J) 

 

          0,9                                      0,2                                  5,3 . 108                        1015 

           5                                                35                                   9  .  1010                       1017 

         72                                               106                                  2,5 . 1015                       1021 
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2. IMPAKTNĆ ĠOKOVĆ METAMORFčZA: PROCES A PRODUKTY  

 

2.1. Proces impaktnej ġokovej metamorf·zy 

 

Impaktn§ ġokov§ metamorf·za patr² medzi najzauj²mavejġie fenom®ny v r§mci 

geologickĨch procesov na Zemi. Je d¹sledkom p¹sobenia extr®mne vysokej teploty a tlaku 

(do 3000 ÁC a aģ vyġe 100 GPa) poļas veŎmi kr§tkej doby n§razu veŎk®ho impaktn®ho 

vesm²rneho telesa (asteroidu, kom®ty) na pozemsk® horniny, ranej etapy tvorby kr§teru 

(r§dovo 10-9 aģ 10 sek¼nd) a n§sledn®ho uvoŎnenia tlaku (dekompresie). Vlna ġokovej 

metamorf·zy sa totiģ v pevnĨch hornin§ch ġ²ri hypersonickĨmi (nadzvukovĨmi) rĨchlosŠami. 

TĨm sa ġokov§ metamorf·za z§sadne l²ġi od klasickej region§lnej metamorf·zy, ktor§ 

prebieha za r§dovo niģġ²ch tepl¹t a tlakov (zvyļajne pod 1000 ÁC a menej ako 5 GPa), avġak 

trv§ r§dovo tis²ce aģ mili·ny rokov (obr. 11). Ļiastoļn§ podobnosŠ existuje len v pr²pade 

relat²vne rĨchlej kontaktnej vysokoteplotnej metamorf·ze pri pozemskĨch sopeļnĨch 

erupciach, kde teplota na kontakte horniny s tekutou l§vou m¹ģu dosiahnuŠ nad 1000 ÁC 

a k metamorf·ze d¹jde za veŎmi kr§tky ļas (r§dovo sekundy aģ hodiny), avġak za pomerne 

n²zkych tlakov (r§dovo 0,01 aģ 0,1 GPa). RĨchlosŠ deform§cie v ġt§diu ġokovej kompresie 

horn²n pri veŎkĨch impaktnĨch procesoch (r§dovo 106 aģ 109 s-1),  je dokonca najmenej o 5 

r§dov vyġġia, ako pri najsilnejġ²ch pozemskĨch zemetraseniach, ļo s¼ relat²vne rĨchle 

geologick® procesy. Je logick®, ģe ļ²m vªļġie a hmotnejġie teleso sa zrazilo so Zemou, tĨm 

vĨraznejġia bude aj ġokov§ premena terļovĨch horn²n. Vplyvom ġokovej n§razovej vlny 

doch§dza k extr®mnemu mechanick®mu nam§haniu horn²n a miner§lov. KĨm v malĨch, 

jednoduchĨch kr§teroch (do priemeru 4 km) doch§dza najmª k mechanick®mu rozbitiu 

okolitĨch horn²n bez ich mas²vnej metamorf·zy, pri dopade veŎkĨch telies (r§dovo stovky 

metrov aģ kilometre) uģ doch§dza k vĨraznĨm prejavom ġokovej impaktnej metamorf·zy 

v r§mci komplexnĨch kr§terov a v ich bezprostrednom okol². V d¹sledku ġokovĨch 

metamorfnĨch efektov doch§dza k premene (transform§ci²) miner§lov na ich vysokotelotn® 

a vysokotlakov® formy, ako aj k vzniku ġpecifickĨch metamorfovanĨch horn²n. Navyġe ļasŠ 

pozemskĨch horn²n, resp. p¹dy sa pri veŎkom impakte roztav² aģ ¼plne vypar² do atmosf®ry. 

V zemskej atmosf®re doch§dza pri veŎkĨch impaktoch ku vzniku tzv. impaktn®ho chochola, 

teda hor¼ceho oblaku, tvoren®ho zmesou drobnĨch natavenĨch ¼lomkov a plynov z terļovĨch 

horn²n, p¹dy, pr²padne aj splod²n organick®ho p¹vodu (rastliny, ģivoļ²chy) spolu 

s rozhor¼ļenĨmi atmosf®rickĨmi plynmi. Tento hor¼ci impaktnĨ chochol prudko expanduje 
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v d¹sledku vĨbuchu, sprev§dzaj¼ceho dekompresn® ġt§dium tvorby kr§teru a m¹ģe migrovaŠ 

atmosf®rou stovky aģ tis²ce km. ĻasŠ vyparen®ho silik§tov®ho materi§lu potom poļas preletu 

studenou atmosf®rou opªŠ rĨchle kondenzuje za vzniku impaktnĨch skiel, ktor® dopadaj¼ na 

Zem vo vzdialenosti desiatky aģ tis²ce km od kr§teru; jedn§ sa o tzv. dist§lne ejekt§ 

(vzdialen® dopadov® materi§ly), najmª tektity a sf®rulity. 

Moģno rozl²ġiŠ pªŠ z§kladnĨch prejavov impaktnej ġokovej metamorf·zy, 

pozorovanĨch na postihnutĨch pozemskĨch miner§loch a hornin§ch, ktor® s¼ vĨznamnĨmi 

diagnostickĨmi znakmi a d¹kazmi impaktn®ho procesu: 

(1) Deform§cie miner§lov a horn²n, spojen® s tvorbou mechanickej transform§cie. 

V miner§loch sa tvoria mikroskopick® rovn® ï plan§rne pukliny, mechanicky zdvojļaten® 

kryġt§ly a mozaikovitĨ rozpad kryġt§lov na drobn® dom®ny. Horniny s¼ drven®, tvoria sa 

impaktn® brekcie, resp. tzv. n§razov® kuģele. Pri relat²vne niģġ²ch tlakoch (2 ï 5 GPa) sa tvor² 

nepravideln§ sieŠ pukl²n aģ brekcie. Plan§rne deform§cie  sa objavuj¼ aģ pri vyġġ²ch tlakoch 

(zhruba 5 ï 15 GPa). Pri tlakoch nad 15 GPa uģ doch§dza k vzniku tzv. plan§rnych elementov 

(PDF, napr. dokonalej ġtiepateŎnosti kremeŔa podŎa urļitĨch kryġtalografickĨch rov²n ï obr. 

12), mozaikovit®mu rozpadu miner§lov, zdvojļateniu kryġt§lov a niekedy aj k plastickĨm 

deform§ciam miner§lov. 

 

Obr. 12. KremeŔ postihnutĨ ġokovou metamorf·zou s vyvinutĨmi plan§rnymi deformaļnĨmi 

elementami (PDF). Impaktn§ brekcia (suevit), kr§ter Ries v Nemecku (Zdroj: www.impact-

structures.com).  
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(2) F§zov® premeny (transform§cie) p¹vodnĨch miner§lov na ich vysokotlakov® 

a vysokoteplotn® modifik§cie (bliģġie ¼daje v kap. 2.3). 

(3) Rozpad kryġt§lovej ġtrukt¼ry miner§lov na amorfn® l§tky (amorfiz§cia). Proces 

prebieha v pevnej f§ze, bez vzniku taveniny, v d¹sledku ļoho vznikaj¼ v miner§loch amorfn® 

dom®ny aģ tzv. diaplektick® skl§. Energia ġokovej vlny pri tlakoch pribliģne 25 aģ 60 GPa je 

schopn§ viac-menej ¼plne rozruġiŠ kryġt§lov¼ ġtrukt¼ru miner§lu a vĨsledkom je opticky 

izotropn§ amorfn§ l§tka (diaplektick® sklo). Len lok§lne sa m¹ģu v amorfizovanĨch 

miner§loch zachovaŠ z·ny s kryġtalickou usporiadanou ġtrukt¼rou. Bola pozorovan§ ļiastoļn§ 

aģ ¼pln§ amorfiz§cia kremeŔa, ģivcov, gran§tov, cordieritu, sillimanitu, titanitu, biotitu, 

amfibolov, apatitu a inĨch miner§lov. 

(4) Rozpad miner§lov na dve a viac novĨch f§z, napr. vznik nov®ho vysokotlakov®ho-

vysokoteplotn®ho miner§lu alebo miner§lov (in®ho chemick®ho zloģenia ako vĨchodiskovĨ 

miner§l) a plynnej f§zy. Ako pr²klad tohto procesu moģno uviesŠ rozpad karbon§tov (kalcitu, 

dolomitu) na CaO (vstupuj¼ce do novo vznikaj¼cich silik§tov, napr. pyrox®nov ako v kr§teri 

Chicxulub v Mexiku) alebo MgO (miner§l periklas; kr§ter Haughton, Kanada) a CO2, ktor® 

ako plyn unik§ do atmosf®ry.  

(5) Ļiastoļn® aģ ¼pln® roztavenie aģ vyparenie (vaporiz§cia) miner§lov a horn²n. 

TĨmto sp¹sobom vytvoren§ kvapaln§ alebo plynn§ f§za m¹ģe n§sledne rĨchlo stuhn¼Š alebo 

kondenzovaŠ spªŠ na tuh¼ amorfn¼ f§zu, najmª impaktn® skl§, alebo tektity (kap. 3). 

Pri relat²vne niģġ²ch teplot§ch a tlakoch v r§mci ġokovej metamorf·zy (zhruba pod 300 

ÁC a 20 GPa) vznikaj¼ fenom®ny mechanickej deform§cie miner§lov a horn²n (plan§rne 

pukliny, impaktov® brekcie, n§razov® kuģele), alebo niektor® f§zov® premeny miner§lov 

(napr. premena kremeŔa na coesit a stiġovit). Pri vyġġ²ch teplot§ch a tlakoch, okolo 300 aģ 

1500 ÁC a 20 aģ 55 GPa uģ doch§dza k amorfiz§ci² niektorĨch miner§lov a  tvorbe 

diaplektickĨch skiel, ļasŠ miner§lov sa rozpad§ (napr. karbon§ty, silik§ty). Napokon pri 

najvyġġ²ch stupŔoch ġokovej impaktnej metamorf·zy, pri kol²ziach s r§dovo km veŎkĨmi 

telesami, ktor® zodpovedaj¼ teplot§m cca 1 500 aģ 10 000 ÁC a tlakom 55 aģ nad 100 GPa, sa 

vġetky pozemsk® horniny a miner§ly ļiastoļne alebo ¼plne tavia alebo dokonca vyparuj¼. 

 

2.2. Ġokovo metamorfovan® horniny 

 

 Impaktn® brekcie sa lok§lne tvoria uģ v d¹sledku impaktov menġ²ch kozmickĨch 

telies (r§dovo desiatky aģ stovky m), alebo v okrajovĨch (dist§lnych) ļastiach komplexnĨch 

kr§terov pri dopade vªļġ²ch asteroidov alebo kom®t. P¹vodn® miner§ly a horniny impaktnĨch 
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brekci² s¼ zvªļġa len mechanicky rozbit® na chaotick® ostrohrann®, r¹zne veŎk® ¼lomky, 

lok§lne spoloļne s jemne podrvenĨm materi§lom (matrix brekcie). Lok§lne s¼ vġak v 

impaktovĨch brekciach pr²tomn® aj produkty tavenia horn²n (impaktn® skl§), alebo ġokovo 

viac postihnutĨ materi§l, ktorĨ dopadal na tvoriacu sa brekciu poļas z§vereļnĨch ġt§di² tvorby 

kr§teru. Treba si tieģ uvedomiŠ, ģe obrovsk§ kinetick§ energia po dopade kozmick®ho telesa 

sp¹sobila v dekompresnom ġt§diu nielen rozbitie, ale aj odhodenie a transport ļasto veŎkĨch 

blokov miestnych horn²n na vzdialenosti stovky m aģ kilometre. Je to proces porovnateŎnĨ 

s vĨbuchmi sopiek alebo veŎkĨch b¹mb. Pri mikroskopickom ġt¼diu miner§lov impaktnĨch 

brekci² m¹ģeme pozorovaŠ napr. typick® plan§rne deform§cie v kremeni (obr. 11), alebo 

zirk·ne. Medzi najzn§mejġie pr²klady impaktnĨch brekci² patr² suevit, ktorĨ vznikol 

v d¹sledku impaktu v kr§teri Ries v Nemecku a bol od stredoveku vyuģ²vanĨ ako stavebnĨ 

kameŔ v meste Nºrdlingen a okol² (obr. 13). N§zov  suevit  sa  pouģ²va aj na ostatn®  vĨskyty 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13. Impaktov§ brekcia (suevit) z kr§tera Ries v Nemecku. VeŎkosŠ: 14 x 8,5 cm. Materi§l 

autora (foto Jarmila Uhrov§ Kernov§).  

 

podobnĨch impaktnĨch brekci² vo svete. 

N§razov® kuģele (anglicky shatter cones) s¼ charakteristick® makroskopick® text¼ry, 

ktor® sa vyskytuj¼ najmª v monominer§lnych sediment§rnych hornin§ch: predovġetkĨm vo 

v§pencoch, dolomitoch, kremencoch (napr. jursk® v§pence v oblasti kr§tera Steinheim 
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v Nemecku), ale aj v jemnozrnnĨch magmatickĨch a metamorfovanĨch hornin§ch (napr. 

Rochecouart vo Franc¼zsku, Ries v Nemecku), alebo v bazaltoch (kr§ter Lonar v Indii). 

Tlakov® postihnutie v tĨchto hornin§ch vytv§ra typick® kuģelovit® ¼tvary s n§padnĨmi 

syst®mami zbiehavĨch (radi§lnych) pukl²n a pl¹ch odluļnosti, dlh® desiatky cm aģ meter (obr. 

14). PokiaŎ s¼ n§razov® kuģele v p¹vodnej (autocht·nnej) poz²ci², z orient§cie tĨchto pukl²n 

moģno odvodiŠ smer ġ²renia ġokovej metamorfnej vlny. N§razov® kuģele vznikli v d¹sledku 

impaktnej ġokovej metamorf·zy pri tlaku nad 3 GPa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14. N§razov® kuģele v granite Saint Gervais, impaktn§ ġtrukt¼ra Rochecouart vo 

Franc¼zsku. VeŎkosŠ vzorky cca 23 cm (Zdroj: www.impact-structures.com). 

  

Impaktn® pseudotachylity s¼ produkty lok§lneho tzv. frikļn®ho tavenia silik§tovĨch 

horn²n v d¹sledku tlaku a trenia bezprostredne po dopade veŎkĨch kozmickĨch telies. 

Vytv§raj¼ sa v komplexnĨch kr§teroch, kde miesta hornina je v d¹sledku impaktu roztrhan§ 

na nepravideln® ¼lomky, ktorĨch trhliny s¼ vyplnen® veŎmi rĨchlo stuhnutou taveninou. 

Vynikaj¼ce pr²klady impaktnĨch pseudotachylitov poskytli obrovsk® prekambrick® impaktn® 

ġtrukt¼ry Sudbury v Kanade a Vredefort v Juhoafrickej republike (obr. 15). 

Impaktn® skl§ vznikli v d¹sledku ļiastoļn®ho aģ ¼pln®ho roztavenia silik§tovĨch 

horn²n a ich n§sledn®ho prudk®ho ochladenia. V d¹sledku toho takmer neobsahuj¼ 

vykryġtalizovan® miner§ly, len amorfn® pr²rodn® silik§tov® sklo, pr²padne ¼lomky 

nepretavenĨch horn²n a miner§lov. Na rozdiel od impaktnĨch pseudotachylitov, ktor® vznikli 

viac-menej in situ (na mieste) na puklin§ch materskĨch horn²n, materi§l impaktnĨch skiel bol 

vyvrhnutĨ do atmosf®ry a dopadol v oblasti impaktn®ho kr§tera a jeho bezprostredn®ho 
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okolia. Medzi impaktn® skl§ moģno zaradiŠ aj tzv. irgizity a mikroirgizity, ktor® s¼ na prvĨ 

pohŎad morfologicky podobn® tektitom, avġak ich teplota vzniku je niģġia (do 1 300 ÁC), ako  

   

Obr. 15. Odkryv impaktom rozbitej horniny s nepravidelnĨmi ģ²lami pseudotachylitu. 

Vredefort, Juhoafrick§ republika (Zdroj: www.impacr-structures.com).   

 

v pr²pade tektitov (najmenej 2 000 ÁC). Tektity a mikroskopick® silik§tov® sf®ruly (gul¹ļky) 

vznikli podobnĨm mechanizmom, ale ako menġie teles§ kondenzovali a dopadli v podstatne 

vªļġ²ch vzdialenostiach od matersk®ho impaktn®ho kr§tera (tzv. dist§lne ejekt§, podobnejġie 

v kap. 3). 

 

2.3. Charakteristick® miner§ly impaktnej ġokovej metamorf·zy 

 

Diamant (C) je typomorfnĨ miner§l ultravysokotlakovĨch podmienok, je stabilnĨ od 

tlaku 3 GPa, pri vysokĨch teplot§ch sa vġak hranica jeho stability pos¼va k vyġġ²m tlakom; pri 

teplote okolo 1 000 ÁC na cca 5 GPa, pri teplote 3 000 ÁC aģ na pribliģne 15 GPa. Okrem 

dobre zn§mych vĨskytov magmatickĨch diamantov spªtĨch s kimberlitmi a metamorfnĨch 

diamantov z niektorĨch eklogitov a granulitov, kde diamant vznik§ v zemskom pl§ġti 

v hŌbkach pribliģne 100 aģ 200 km, bola t§to kubick§ modifik§cia uhl²ka zaznamenan§ aj vo 

viacerĨch pozemskĨch impaktnĨch ġtrukt¼rach. VĨskyty diamantov boli zaznamenan® najmª 

z veŎkĨch komplexnĨch kr§terov s priemerom nad 20 km, napr. Popigaj, Kara a Puļeģ-

Katunki (Rusko), Ries (Nemecko), Sudbury (Kanada), alebo Lappajªrvi (F²nsko). Boli vġak 
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identifikovan® aj v relat²vne malĨch, jednoduchĨch impaktnĨch kr§teroch s priemerom okolo 

4 km (IŎincy a Zapadnaja na Ukrajine). Impaktn® diamanty tu vznikli bezprostredne po 

dopade kozmickĨch telies vplyvom obrovskĨch tlakov a tepl¹t na vhodn® terļov® horniny, 

najmª organickĨm uhl²kom alebo grafitom obohaten® sedimenty a metamorfovan® 

sediment§rne horniny (napr. grafitick® bridlice). Jedn§ sa o premenu grafitovej ġtrukt¼ry na 

diamantov¼ v tuhom skupenstve (tzv. martensitick¼ transform§ciu). Impaktn® diamanty 

vznikli v priebehu zlomku sekundy aģ niekoŎkĨch sek¼nd, s¼ preto zvyļajne veŎmi mal® 

(obyļajne len niekoŎko tis²cin aģ stot²n mm). VĨnimkou s¼ vġak niektor® impaktn® diamanty 

z kr§tera Popigaj, ktor® vz§cne dosahuj¼ veŎkosŠ aģ 2 mm, pr²padne diamant tu tvor² aģ 1 cm 

veŎk® agreg§ty. Diamanty z impaktnĨch kr§terov maj¼ ģlt¼, siv¼ aģ ļiernu farbu, ļasto 

kop²ruj¼ tabuŎkovĨ hexagon§lny kryġt§lovĨ habitus zdedenĨ z grafitu a s¼ pln® 

mikroskopickĨch inkl¼zi² grafitu, moissanitu (SiC) a inĨch miner§lov. Diamanty 

v impaktnĨch ġtrukt¼rach bĨvaj¼ niekedy opticky anom§lne dvojlomn® (obr. 16), 

s dvojļatnĨmi ryhami, ļastĨmi trhlinami a korodovanĨm povrchom vplyvom extr®mne 

vysokĨch tepl¹t impaktnej taveniny. Urļite nie s¼ preto vhodn® ako materi§l na klenotn²cke 

¼ļely (br¼senie briliantov).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16. ImpaktnĨ diamant s vĨraznĨm anom§lnym dvojlomom z kr§tera Ries v Nemecku 

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

 

Najzn§mejġia lokalita impaktnĨch diamantov je oblasŠ kr§tera Popigaj na severnej 

Sib²ri v Rusku. Jedn§ sa o veŎmi dobre zachovalĨ kr§ter s priemerom asi 100 km, starĨ len 
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okolo 35 Ma (paleog®n), kde boli v roku 1972 op²san® aj prv® n§lezy diamantov nepochybne 

impaktn®ho p¹vodu. Je tu najvªļġia zn§ma koncentr§cia impaktnĨch diamantov 

v pozemskĨch kr§teroch; meteorit (pravdepodobne chondrit typu L ï podrobnejġie kap. 4.2) 

tu narazil do gran§ticko-biotitickĨch parar¼l s zvĨġenĨm obsahom grafitu. Pri ġokovej 

metamorf·ze tĨchto horn²n vzniklo obrovsk® loģisko diamantov s veŎkĨm ekonomickĨm 

vĨznamom. Navyġe popigajsk® diamanty vykazuj¼ lepġie fyzik§lne vlastnosti ako klasick® 

diamanty z²skavan® z kimberlitov, s¼ tvrdġie a veŎmi vhodn® ako priemyseln® abraz²vum. 

Celkov® z§soby diamantovej suroviny v kr§teri Popigaj s¼ dokonca vªļġie, ako vġetky ostatn® 

z§soby ekonomicky vyuģiteŎnĨch diamantov vo svete (!). NaġŠastie kr§ter Popigaj bol ako 

svetovĨ unik§t zap²sanĨ ako s¼ļasŠ Svetov®ho kult¼rneho a pr²rodn®ho dediļstva UNESCO 

a je tak chr§nenĨ pred pr²padnou Šaģbou diamantov. 

 Coesit a stiġovit (SiO2) s¼ vysokotlakov® (a ļiastoļne aj vysokoteplotn®) modifik§cie 

kremeŔa. Coesit vznik§ pri tlakoch od 3-12 GPa, stiġovit je vġak stabilnĨ pri eġte vyġġ²ch 

tlakoch, cca 10-60 GPa (obr. 11). Obe vysokotlakov® modifik§cie sa vyznaļuj¼ kryġt§lovĨmi 

ġtrukt¼rami s tesnejġie usporiadanĨmi at·mami Si a O, ļoho d¹sledkom je aj vyġġia hustota 

monoklinick®ho coesitu (2,85 ï 3,01 g/cm3) a najmª tetragon§lneho stiġovitu (4,3 g/cm3) 

oproti beģn®mu kremeŔu s 2,65 g/cm3. Zast¼penie coesitu a stiġovitu oproti kremeŔu vġak 

bĨva aj vo veŎkĨch impaktnĨch ġtrukt¼rach pomerne n²zke (obvykle len stotiny aģ desatiny 

%, lok§lne 1 aģ 5 %); prevl§da drvenĨ a ġokovo metamorfovanĨ, pr²padne aģ amorfizovanĨ 

kremeŔ. 

Akaogiit je ultravysokotlakov§ monoklinick§ modifik§cia TiO2, ktor§ bola 

identifikovan§ v ¼lomku gran§tovo-cordieritovo-sillimanitovej ruly v suevitickej brekcii 

kr§teru Ries (Nemecko). Vznikol vplyvom ġokovej metamorf·zy a transform§cie p¹vodn®ho 

rutilu. Podobne ako reidit voļi zirk·nu, aj akaogiit m§ zhruba o 12 % vyġġiu hustotu (4,72 

g/cm3), ako rutil. Akaogiit tu vystupuje v asoci§ci² s Ņalġ²mi miner§lmi ï produktami ġokovej 

metamorf·zy, napr. prechodnou f§zou medzi grafitom a diamantom, jadeitom a  

vysokotlakovou modifik§ciou FeTiO3. Na z§klade uvedenej asoci§cie sa predpoklad§ tlak do 

22 GPa a post-ġokov§ teplota do 500 ÁC. 

Niklom a chr·mom bohat® spinely (Ni,Mg)(Cr,Fe,Al)2O4 boli op²san® zo sf®rickĨch 

(guŎovitĨch) impaktnĨch skiel v archaickĨch, 3,2 aģ 3,5 Ga starĨch metamorfovanĨch 

hornin§ch v oblasti Barberton (Juhoafrick§ republika) a Pilbara (Austr§lia). Impaktn® 

horizonty s¼ charakteristick® vĨskytom sf®rul 0,5 aģ 2 mm veŎkĨch, ktor® obsahuj¼ do 40 % 

spinelu s vysokĨmi obsahmi Ni a Cr (zvyļajne cca 15 ï 35 hmot. % oxidov tĨchto prvkov). 
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Tak®to typy spinelov sa v beģnĨch pozemskĨch magmatickĨch a metamorfovanĨch hornin§ch 

nevyskytuj¼. 

Reidit predstavuje ultravysokotlakov¼ modifik§ciu ZrSiO4, ktor§ bola n§jden§ 

v ġokovo postihnutom zirk·ne, ktorĨ je beģnou pr²rodnou formou ZrSiO4. Hoci obe 

modifik§cie s¼ tetragon§lne, hustota reiditu (5,2 g/cm3) je o 11 % vyġġia ako v pr²pade 

zirk·nu (4,6 ï 4,7 g/cm3). Reidit bol op²sanĨ napr. z paleog®nnych (eoc®nnych) vrstiev s 

impaktnĨmi ¼lomkami vo vrtoch na podmorskom kontinent§lnom svahu v oblasti New Jersey 

(USA) a z ostrova Barbados v Atlantickom oce§ne. Ġokovo postihnut® kryġt§ly zirk·nu 

obsahuj¼ poļetn® plan§rne trhliny, vyplnen® kostrovitĨmi, len 10 x 0,3 mm veŎkĨmi kryġt§lmi 

reiditu. Na z§klade experiment§lnych pr§c doch§dza k transform§ci² zirk·nu na reidit pri 

tlakoch 30 aģ 53 GPa, priļom pole stability reiditu je aģ do 90 GPa. Predpoklad§ sa, ģe 

ġokovo metamorfovan® zirk·ny s pr²tomnosŠou reiditu geneticky s¼visia s neŅalekĨm 

impaktnĨm kr§terom Chesapeake Bay (priemer cca 90 km, vek 35,7 Ma), ktorĨ sa nach§dza 

na kontinent§lnom svahu na pobreģ² Virg²nie v USA. Transform§cia zirk·nu na reidit bola 

zisten§ aj v impaktom postihnutĨch brekciach v samotnom kr§teri Chesapeake Bay, ako aj 

v kr§teri Ries v Nemecku.  
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3. TEKTITY  

 

3.1. Defin²cia a gen®za tektitov 

 

Term²nom tektity oznaļujeme silik§tov® sklovit® horniny (hmoty), ktor® vznikli 

prudkĨm roztaven²m a vyparen²m pozemskĨch silik§tovĨch horn²n v d¹sledku extr®mne 

vysokĨch tepl¹t v mieste dopadu veŎkĨch kozmickĨch telies (asteroidov) a ich n§slednej 

prudkej kondenz§ci². K roztaveniu aģ vypareniu (vaporiz§ci²) tĨchto pozemskĨch horn²n, 

pr²padne p¹dy, doch§dza eġte tesne pred samotnĨm okamģikom dopadu asteroidu a tvorbou 

ġokovej ultravysokotlakovej vlny. Dopadaj¼ci asteroid totiģ pred sebou vytv§ral vrstvu 

stlaļen®ho hor¼ceho vzduchu, priļom teploty lok§lne dosiahli najmenej 2000 aģ 3000 ÁC, 

teda hodnoty, pri ktorĨch sa silik§tov® horniny okamģite roztavia a vyparia.  

Prv§ p²somn§ zmienka o tektitoch sa nach§dza v staroļ²nskom texte od Liu Suna 

z obdobia okolo roku 950, ktorĨ opisuje ļierne kamene, ktor® nach§dzali Ŏudia na polostrove 

Lej-ļou-pan-tao (Leizhou Bandao) na juhovĨchode Ļ²ny tesne po vĨdatnĨch b¼rkach a 

daģŅoch. Pre eur·psku a svetov¼ vedu mal vġak prvoradĨ vĨznam objav vltav²nov 

(moldavitov) v juģnĨch Ļech§ch, v povod² rieky Vltavy (nemecky Moldau), profesorom 

praģskej univerzity Josefom Mayerom koncom 18. storoļia (1786). Nesk¹r boli tektity 

n§jden® na Morave, ale aj na viacerĨch lokalit§ch a celĨch oblastiach v zahraniļ² (USA, 

Kuba, Austr§lia, Thajsko, Vietnam, Laos, Kambodģa, Filip²ny, Indon®zia, Pobreģie 

Slonoviny, Rusko, Kazachstan a inde). Od zaļiatku sk¼mania z§hadnĨch silik§tovĨch skiel a 

zvl§ġŠ vltav²nov sa viedli diskusie o ich vzniku. Uvaģovalo sa, ģe vltav²ny poch§dzaj¼ z r¼l, 

ġpekulovalo sa o ich vulkanickom p¹vode (ġpecifick® obsidi§ny), alebo ģe sa jedn§ o zvl§ġtne 

sklovit® meteority, alebo vyvrhnut® a na Zem dopadnut® produkty sopiek na Mesiaci, ļi 

mesiacov Jupitera alebo Saturnu, resp. ģe ide o produkty silnĨch bleskovĨch vĨbojov. ĻasŠ 

b§datelov sa spoļiatku dokonca domnievala, ģe tektity s¼ umel®, ļlovekom vytvoren® 

produkty zo stredovekĨch skl§rn².  

Aģ podrobn® mineralogick® a geochemick® ġt¼dium v 60. aģ 70. rokoch 20. storoļia 

jednoznaļne preuk§zalo pr²rodnĨ a pozemskĨ p¹vod tektitov, avġak v ¼zkej genetickej vªzbe 

na impakty relat²vne veŎkĨch kozmickĨch telies (asteroidov). Znamen§ to, ģe kaģdĨ 

ġpecifickĨ regi·n vĨskytu tektitov, tzv. p§dov§ oblasŠ (r§dovo desiatky, stovky aģ mili·ny 

km2 veŎk§), mus² logicky maŠ svoj ĂmaterskĨñ impaktnĨ kr§ter. A matersk® kr§tery tektitov 

sa intenz²vne hŎadali a boli vªļġinou naozaj aj identifikovan®. Pr§ve n§padn§ geochemick§ 
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podobnosŠ a vek impaktom postihnutĨch horn²n v mieste dopadu telies so zloģen²m 

pr²sluġnĨch tektitov s¼ hlavnĨmi d¹kazmi impaktovej te·rie ich vzniku. Vªļġina p§dovĨch 

oblast²  tektitov sa vġak nenach§dza v bl²zkosti matersk®ho impaktn®ho kr§tera, ale vo 

vzdialenosti stoviek aģ tis²cov kilometrov od neho. Napr²klad p§dov§ oblasŠ ļeskĨch a 

moravskĨch vltav²nov (oblasŠ Chebu, juģn® Ļechy, juģn§ Morava, severo-vĨchodn® 

Rak¼sko) je vzdialen§ pribliģne 250 aģ 350 km od ich matersk®ho kr§teru Ries v Nemecku. 

P§dov§ oblasŠ austr§lsko-§zijskĨch tektitov je vo vzdialenosti aģ 10 tis²c km od moģn®ho 

(doteraz nezn§meho) kr§tera pravdepodobne v juhovĨchodnej Ćzi² a tektity severoamerickej 

p§dovej oblasti boli zisten® v celej karibskej oblasti aģ po Venezuelu, pribliģne 4 tis²c km od 

matersk®ho kr§tera Chesapeake Bay vo Virg²ni²  na vĨchodnom pobreģ² USA. Tektity 

m¹ģeme preto oznaļiŠ aj ako tzv. dist§lne ejekt§ (vzdialenĨ vyvrhnutĨ materi§l), na rozdiel od 

impaktnĨch horn²n in situ (na mieste dopadu), resp. v malej vzdialenosti od dopadu 

vesm²rneho projektilu.   

Po roztaven² aģ vyparen² miestnych silik§tovĨch horn²n v d¹sledku impaktu doġlo 

k siln®mu vymrġteniu a rozptĨleniu tohto materi§lu do atmosf®ry, do vĨġky niekoŎko 

kilometrov. A keŅģe horn® vrstvy atmosf®ry s¼ veŎmi chladn® (aģ do -50 ÁC), hor¼ci mrak, 

plnĨ roztaven®ho aģ vaporizovan®ho materi§lu, sa prudko ochladzuje a vz§pªt² kondenzuje na 

tuh¼ sklovit¼ silik§tov¼ hmotu. S¼ļasne znaļn§ kinetick§ energia po dopade asteroidu 

sp¹sobuje, ģe kondenzuj¼ci sklovitĨ materi§l (vznikaj¼ce tektity) prelet² znaļn¼ vzdialenosŠ 

od miesta dopadu asteroidu. Poļas rĨchleho preletu atmosf®tou (okolo 4 - 5 km/s) doch§dza 

k siln®mu treniu, druhotn®mu siln®mu zahriatiu, ļiastoļn®mu vytavovaniu letiaceho materi§lu 

(abl§ci²) po jeho okrajoch a tvorbe tzv. ablaļn®ho lemu alebo typick®ho kvapkovit®ho tvaru 

tektitu (obr. 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16. VŎavo: Tektit (australit) s ablaļnĨm lemom, Z§padn§ Austr§lia. Rozmery: 21 x 11 

mm (Zdroj: www.australites.com).  Vpravo: KvapkovitĨ tvar tektitu (indoļ²nitu). Zhanjiang, 

Ļ²na. Rozmery: 45 x 22 mm. Materi§l autora. Foto: Jarmila Uhrov§ Kernov§. 

http://www.australites.com/
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Napokon po p§de a vychladnut² tektitu na povrchu p§dovej oblasti na pevnine alebo na 

dne mora ļi oce§nu sa tektity st§vaj¼ s¼ļasŠou sediment§rnych, tektitmi obohatenĨch vrstiev 

v r§mci sediment§rnej sekvencie. Silik§tov® skl§ vġak podliehaj¼ er·zi², mechanickej abr§zi² a 

najmª pomal®mu chemick®mu rozp¼ġŠaniu. Preto je povrch najmª starġ²ch tektitov viac alebo 

menej alterovanĨ v d¹sledku dlhodob®ho ļiastoļn®ho rozp¼ġŠania. Vznik§ tak typick§, avġak 

ļasto veŎmi estetick§ skulpt§cia povrchu tektitov. TypickĨm pr²kladom s¼ juhoļesk® vltav²ny, 

ktor® maj¼ vek pribliģne 15 Ma (neog®n, mioc®n), a poļas dlhodob®ho rozp¼ġŠania 

p¹soben²m slabo mineralizovanej vody nadobudli svoju charakteristick¼ hlbok¼ skulpt§ciu 

(obr. 17), priļom vªļġia ļasŠ z nich sa uģ pravdepodobne ¼plne rozpustila, alebo mechanicky 

rozpadla v d¹sledku sediment§rneho transportu. Predpoklad§ sa, ģe z p¹vodnĨch tvarov 

vltav²nov bola poļas doby ich uloģenia v sedimentoch chemicky odleptan§ 2 aģ 7 mm hrub§ 

vrstva. Podobne podŎahli kor·zi² aj najstarġie zn§me paleog®nne tektity z USA (georgianity a 

bediasity z juhoz§padnej ļasti USA; 35,7 Ma star®), alebo urengoity z Ruska, star® 24 Ma. 

Naopak, oveŎa mladġie, pleistoc®nne  tektity (len cca 0,7 aģ 1,1 Ma) z Austr§lie a 

juhovĨchodnej Ćzie (australity, filip²nity, indoļ²nity atŅ.), alebo z Pobreģia Slonoviny 

v strednej Afrike (ivority) si viac-menej zachovali svoj p¹vodnĨ tvar a veŎkosŠ, priļom ich 

druhotn§ skulpt§cia je vyvinut§ v oveŎa menġej miere.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17. Hlbok§ skulpt§cia povrchu tektitu (vltav²nu) vplyvom dlhodob®ho rozp¼ġŠania. 

Besednice ï Jeģkovna, Ļesko. Rozmery: 30 x 16 mm. Materi§l autora. Foto: Jarmila Uhrov§ 

Kernov§. 
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Neprekvapuje preto, ģe najvªļġie zachovan® tektity s¼ pr§ve relat²vne najmladġie, 

pleistoc®nne indoļ²nity (austr§lsko-§zijsk§ p§dov§ oblasŠ). OdtiaŎto boli zisten® aj najvªļġie 

zn§me tektity, vrstevnat® indoļ²nity typu Muong Nong, poch§dzaj¼ce z Thajska a Laosu 

(obr. 18), priļom jeden op²sanĨ exempl§r dosahuje veŎkosŠ futbalovej lopty a m§ hmotnosŠ 

aģ 12,8 kg, avġak ¼dajne boli v tejto oblasti n§jden® tektity s hmotnosŠou 24 aģ 29 kg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 18. VeŎkĨ vrstevnatĨ tektit typu Muong Nong z Laosu. VeŎkosŠ okolo 25 cm, hmotnosŠ 

3,5 kg (Zdroj: www.meteorite-times.com). 

 

Predpoklad§ sa, ģe tento typ veŎkĨch tektitov s vrstevnatou text¼rou (Muong Nong) dopadol 

relat²vne najbliģġie od matersk®ho impaktn®ho kr§teru a vo vzdialenejġ²ch oblastiach dopadali 

st§le menġie a menġie tektity. Ļesk® a moravsk® vltav²ny (moldavity) dosahuj¼ veŎkosŠ 

maxim§lne 265 g (podŎa neoverenĨch ¼dajov aģ do 500 g), obvykle len do 10-20 g, priļom sa 

zvªļġa jedn§ o ¼lomky p¹vodnĨch kvapkovitĨch tektitov (nazĨvanĨch aj celotvary). 

Vyskytuj¼ sa aj tzv. mikrotektity, teda tektity drobnĨch aģ mikroskopickĨch rozmerov (pod 1 

mm), ktor® sa vo veŎkĨch mnoģstv§ch vyskytuj¼ napr. v oce§nkych sedimentoch Indick®ho 

oce§nu medzi Austr§liou a ostrovom Madagaskar (patria do skupiny austr§lsko-§zijskĨch 

tektitov), alebo na ostrove Barbados v severnej Amerike. Vªļġina makroskopickĨch tektitov 

na s¼ġi sa vġak naġla na povrchu, resp. v klastickĨch sedimentoch v neveŎkĨch hŌbkach 

(maxim§lne do 10 m). Uveden§ relat²vne n²zka chemick§ a mechanick§ stabilita tektitov je 

pr²ļinou, ģe vek najstarġ²ch zn§mych tektitov je len okolo 36 Ma a pravdepodobn® starġie skl§ 

uģ ¼plne podŎahli chemick®mu rozp¼ġŠaniu a mechanick®mu rozpadu.   
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3.2. Fyzik§lne vlastnosti a zloģenie tektitov 

 

Tektity s¼ obyļajne priehŎadn® aģ priesvitn®, vªļġie exempl§re nepriehŎadn®, 

s r¹znymi odtieŔmi zelenej, hnedej aģ ļiernej farby a sklenĨm aģ matnĨm leskom. R¹znu 

farbu tektitov sp¹sobuj¼ var²ruj¼ce koncentr§cie Fe, Mn, Cr a Ni. Najļastejġiu fŎaġovo zelen¼ 

farbu tektitov sp¹sobuje najmª Fe2+, sĨtejġie zelen® odtiene aj Cr3+ a Ni2+. ZvĨġen§ 

koncentr§cia Fe3+, resp. vyġġ² pomer Fe3+/Fe2+ sa prejavuje hnedĨm aģ ļiernym sfarben²m 

tektitov. Tektity maj¼ sklenĨ lesk s indexom lomu v intervale 1,48 aģ 1,54 a hustotou 2,30 aģ 

2,51 g/cm3.  

Tektity ako pr²rodn® skl§ sa vyznaļuj¼ sklovitou fluid§lnou text¼rou, ktor§ bĨva 

zvĨraznen§ nepravidelnĨmi uzavreninami kremenn®ho skla o rozdielnom zloģen², tzv. ġl²rami. 

V niektorĨch pr²padoch tektity obsahuj¼ aj mikroskopick® uzavreniny (inkl¼zie) lechatelieritu 

(do 0,1 mm veŎk®), amorfnej hmoty so zloģen²m bl²zkym ļist®mu SiO2. Lok§lne boli 

v tektitoch zisten® aj inkl¼zie baddeleyitu (ZrO2), ktorĨ vznikol term§lnym rozpadom zirk·nu, 

coesit, ako aj guŎovit® inkl¼zie miner§lov, typickĨch pre meteority: zliatiny Ni-Fe, 

schreibersit (Fe,Ni)3P, troilit FeS. Vo vrstevnatĨch veŎkĨch tektitoch typu Muong Nong boli 

naviac zisten® aj miner§ly pozemsk®ho p¹vodu (kremeŔ, tridymit, cristobalit, korund, rutil, 

chromit, zirk·n, monazit), ktor® boli inkorporovan® do roztaven®ho tektitov®ho skla.  

   Pre chemick® zloģenie tektitov s¼ charakteristick® vysok® obsahy SiO2, obvykle 

v intervale 63 aģ 83 hmot. %, ktor® s¼ analogick® kyslĨm magmatickĨm hornin§m (tonality 

aģ granity, dacity aģ ryolity) a metapelitickĨm aģ metapsamitickĨm metamorfovanĨm 

hornin§m (beģn® fylity, svory, ruly, migmatity, granulity). Obsahy Al2O3 var²ruj¼ v rozmedz² 

zhruba 8 aģ 16 hmot. %. Pomerne veŎk® vari§cie v zloģen² tektitov jednotlivĨch p§dovĨch 

oblast² ukazuj¼ koncentr§cie FeO MgO, CaO, Na2O, K2O, ako aj stopovĨch prvkov.  

Medzi hlavn® argumenty impaktn®ho p¹vodu tektitov patr² podobnosŠ ich chemick®ho 

zloģenia so zloģen²m horn²n, pr²p. p¹dy v mieste dopadu kozmick®ho telesa. Lok§lne rozdiely 

v chemickom zloģen² tektitov s¼ odrazom zloģenia ġpecifickĨch p¹vodnĨch pozemskĨch 

horn²n v mieste dopadu asteroidu, ktor® sa vyparili a n§sledne kondenzovali. Je vġak 

samozrejm®, ģe v d¹sledku geochemicky odliġnĨch vlastnost² Si, Al a napr. alkalickĨch 

prvkov (Ca, Na a K) je vĨsledn® zloģenie tektitu ï produkt kondenz§cie in®, ako p¹vodnĨch 

horn²n v mieste impaktu. Poļas pretavenia a n§slednej kondenz§cie sa m¹ģu meniŠ aj 

vz§jomn® pomery niektorĨch prvkov, napr. Na/K, Ca/Na. Avġak vz§jomn® pomery 

geochemicky podobnĨch, Šaģko tekavĨch a geochemicky menej pohyblivĨch, najmª 

stopovĨch prvkov (napr. REE, Zr, Hf, Ir, Pt, Ti, Cr), ich pomerov (napr. Ni/Co, Fe/Ni, Ni/Co, 
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Zr/Hf) a pomerov izotopov H, Sr, Pb atŅ., zost§vaj¼ viac-menej zachovan® v p¹vodnej 

terļovej hornine aj tektite. S¼ļasne chemick® zloģenie jasne svedļ² o pozemskom 

(terestrickom) p¹vode tektitov a vyluļuje ich zdroj napr. z Mesiaca, Marsu alebo inĨch 

mimozemskĨch telies. Treba totiģ podotkn¼Š, ģe aj v mesaļnej p¹de (regolite) boli objaven® 

impaktov® a vulkanick® skl§, ktor® vġak maj¼ ġpecifick® chemick® zloģenie, podobn® 

materskĨm mesaļnĨm bazaltom a anortozitom. 

 

3.3. Svetov® vĨskyty tektitov 

 

Tektity boli doteraz op²san® zo ġtyroch hlavnĨch p§dovĨch oblast² (obr. 19):  

1. severoamerick§ 

2. stredoeur·pska 

3. stredoafrick§ 

4. austr§lsko-§zijsk§. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19. Hlavn® p§dov® oblasti tektitov a ich matersk® impaktn® kr§tery: severoamerick§ 

(NA) ï Chesapeake Bay, stredoeur·pska (CE) ï Ries, stredoafrick§ (IC) ï Bosumtwi 

a austr§lsko-§zijsk§ (AA) ï doteraz nezn§my kr§ter (Zdroj: www.esrf.eu). 

 

Okrem nich s¼ zn§me ojedinel® n§lezy tektitov v oblasti Urengoj na Sib²ri a tektitom podobn® 

skl§ z oblasti impaktn®ho kr§tera Ģamanġin v Kazachstane, ktor® vġak zodpovedaj¼ sk¹r 
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lok§lnym impaktnĨm hornin§m a nie tektitom ako dist§lnym ejekt§m, teda hmot§m 

vzdialenĨm od materskĨch kr§terov. 

 Tektity severoamerickej p§dovej oblasti sa nach§dzaj¼ najmª v ġt§toch pri vĨchodnom 

(atlantickom) pobreģ² USA (Georgia, Texas, Massachusetts), ako aj na ostrovoch Kuba 

a Barbados. PodŎa lokal²t n§lezov sa oznaļuj¼ aj ako bediasity (podŎa indi§nskeho kmeŔa v  

Texase),   alebo  georgianity  (podŎa  ġt§tu  Georgia) ï  obr.  20.  Severoamerick®  tektity   sa  

 

 

Obr. 20. VŎavo: Tri exempl§re bediasitov. VeŎkosŠ 2,5 ï 3 cm. Brazis County, Texas, USA 

(Zdroj: www.tektites.uk). Vpravo: Georgianit, Georgia, USA. HmotnosŠ 57 g (Zdroj: 

www.meteoriteassociationofgeorgia.org).                                            

 

nach§dzaj¼ vªļġinou v sediment§rnych ġtrkovĨch form§ciach, pr²padne na b§zi tufitickĨch 

horn²n. Zauj²mav§ je systematick§ zmena chemick®ho zloģenia severoamerickĨch tektitov:  

obsahy SiO2 a K2O s¼ najvyġġie v severne poloģenĨch vĨskytoch (Massachusetts, Georgia) 

a smerom na juh klesaj¼, a naopak obsahy Al2O3, FeO a Na2O st¼paj¼ od severne uloģenĨch 

georgianitov po juģne poloģen® bediasity. VeŎmi n²zky pomer Fe3+/Fe2+ svedļ² o fakte, ģe 

p¹vodnĨ materi§l musel byŠ roztavenĨ pri veŎmi vysokĨch teplot§ch a s¼ļasne redukļnĨch 

podmienkach. Na z§klade chemick®ho zloģenia severoamerickĨch tektitov sa predpoklad§, ģe 

ich protolitom (p¹vodnou horninou) boli najpravdepodobnejġie ark·zov® pieskovce. 

Predpoklad§ sa, ģe celkove dopadlo r§dovo 1010 t (desiatky mili§rd ton) severoamerickĨch 

tektitov. Dlh¼ dobu bol nejasnĨ ich materskĨ impaktovĨ kr§ter, predpokladal sa napr. veŎkĨ 

ruskĨ kr§ter Popigaj. Aģ v 90. rokoch 20. storoļia bol objavenĨ mohutnĨ impaktnĨ kr§ter 

v z§toke Chesapeake Bay, vĨchodne od Washingtonu v ġt§te Virg²nia s priemerom okolo 90 

km, ktor®ho vek bol spresnenĨ na 35,67 ° 0,28 Ma (40Ar-39Ar datovanie), ļo je v dobrej 

zhode s datovan²m severoamerickĨch tektitov.  

http://www.tektites.uk/
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 Tektity stredoeur·pskej p§dovej oblasti s¼ oznaļovan® ako vltav²ny, resp. moldavity, 

podŎa najvĨznamnejġieho regi·nu ich vĨskytu ï povod² rieky Vltava (nemecky Moldau) 

v juģnĨch Ļech§ch. V juģnĨch Ļech§ch s¼ n§lezisk§ vltav²nov lokalizovan® najmª do cca 80 

km dlh®ho a 5 aģ 15 km ġirok®ho pruhu smeru SZ-JV zhruba od mesta P²sek po obec ByŔov. 

DruhĨ vĨznamnĨ regi·n vĨskytu vltav²nov je juģn§ Morava, medzi TŚeb²ļom, MoravskĨmi 

BudŊjovicami, Znojmom a Ivanļicami. Vltav²ny sa vġak ojedinele naġli aj na priŎahlej 

rak¼skej strane. Len pomerne ned§vno (v r. 1993) boli drobn® vltav²ny (do 10 g) op²san® aj 

z okolia mesta Cheb v z§padnĨch Ļech§ch. Je zauj²mav®, ģe vyġe 100 exempl§rov vltav²nov 

bolo n§jdenĨch aj pomerne Ņaleko na severe ï v okol² nemeck®ho mesta Dr§ģŅany 

(Dresden). Vyskytuj¼ sa tu v terasovĨch ġtrkovitĨch n§plavoch rieky Labe (Elbe), priļom nie 

je doteraz jasn®, ļi sa jedn§ o samostatn® p§dov® pole vltav²nov, alebo tam boli 

transportovan® riekami Vltava a Labe z p¹vodnej p§dovej oblasti v juģnĨch Ļech§ch. 

Vltav²ny sa nach§dzaj¼ v neog®nnych aģ pleistoc®nnych ġtrkovĨch alebo piesļitĨch, lok§lne 

aj ²lovitĨch  sedimentoch, ako aj v kvart®rnych hlinitĨch sedimentoch (p¹dach) ï obr. 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21. Vltav²n (tmavozelenĨ) v ġtrkopieskovom sedimente. Lokalita Chlum pri obci Loļenice 

v juģnĨch Ļech§ch. VeŎkosŠ vltav²nu: 25 x 18 mm. Materi§l a foto autor. 

 

Doteraz sa naġlo vyġe 300 tis²c exepl§rov vltav²nov. Je to vġak urļite len zlomok ich 

p¹vodn®ho mnoģstva, vªļġia ļasŠ z nich sa pravdepodobne nen§vratne rozpustila alebo 

mechanicky zniļila poļas transportu a relat²vne dlhodobej sediment§cie. Odhaduje sa, ģe 

p¹vodn§ hmotnosŠ roztaven®ho aģ vyparen®ho a opªtovne stuhnut®ho vltav²nov®ho skla bola 
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pribliģne 3 000 ton, ļo predstavuje kompaktn¼ kocku s rozmerom hrany 10,85 m 

s priemernou hustotou 2,35 g/cm3. Je vġak moģn®, ģe tento ¼daj je vĨrazne podcenenĨ, pr§ve 

v d¹sledku denud§cie a zniļenia veŎkej vªļġiny vltav²nov®ho materi§lu. Pre vltav²ny je 

typick§ dobre vyvinut§ skulpt§cia, ktor§ vznikla naleptan²m p¹vodn®ho povrchu, vĨrazn§ 

zelen§ farba a sklenĨ lesk, ļo predurļuje ich vyuģitie ako ġperk§rskeho drah®ho kameŔa. 

MaterskĨ impaktnĨ kr§ter vltav²nov sa podarilo preuk§zaŠ na z§klade geochemickej 

podobnosti ako aj veku miestnych horn²n a vltav²nov; je n²m impaktnĨ kr§ter Ries 

s priemerom 24 km a bl²zky satelitnĨ kr§ter Steinheim (priemer 3,5 km) v juģnom Nemecku, 

v oblasti mesta Nºrdlingen (pribliģne 270 km ZJZ od ĻeskĨch BudŊjov²c). Okrem inĨch 

geochemickĨch podobnost² bola zisten§ vĨborn§ zhoda pomerov izotopov stroncia vo 

vltav²noch (87Sr/86Sr = 0,7208 ï 0,7224) a v ²lovitom piesku z kr§tera Ries (87Sr/86Sr = 0,7215 

ï 0,7228). Vek vltav²nov zodpoved§ veku suevitov z kr§tera Ries a bol najnovġie stanovenĨ 

pomocou izotopov®ho 40Ar-39Ar datovania na 14,83 ° 0,15 Ma, ļo stratigraficky zodpoved§ 

mladġiemu terci®ru (neog®nu), presnejġie stredn®mu mioc®nu. Predpoklad§ sa, ģe mohlo ²sŠ 

o dopad asteroidu, zloģenia zrejme kamenn®ho meteoritu (chondritu), s priemerom cca 1 km 

a hmotnosŠou okolo 1,5 miliardy ton. Na z§klade poļ²taļov®ho modelovania sa zistilo, ģe 

vesm²rne teleso dopadlo s rĨchlosŠou 20 km/s od ZJZ pod uhlom cca 30Á na horizontom. 

Đzemie s vĨskytmi vltav²nov vytv§ra vejarovitĨ tvar so vzdialenosŠou do 400 km od miesta 

dopadu asteroidu ï kr§teru Ries (obr. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22. Mapa vyznaļuj¼ca dopad asteroidu do oblasti Nºrdlingenu (kr§tery Ries 

a Steinheim v Nemecku), smer transportu roztaven®ho a nesk¹r utuhnut®ho sklovit®ho 

materi§lu s n§slednĨm dopadom tektitov (vltav²nov) najmª do oblasti juģnĨch Ļiech a Moravy 

(Zdroj: www.realgems.org). 
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Tektity stredoafrickej p§dovej oblasti s¼ oznaļovan® ako ivority, podŎa miesta 

n§lezov v ġt§te Pobreģie Slonoviny (anglicky Ivory Coast). Okrem n§lezov na pobreģ² 

africk®ho kontinentu boli mikroskopick® ivority (mikroivority) identifikovan® aj 

v sedimentoch priŎahl®ho Guinejsk®ho z§livu Atlantick®ho oce§nu. HlavnĨm n§leziskom je 

oblasŠ Ouell®, kde boli ivority nach§dzan® v zlatonosnĨch ġtrkovitĨch sedimentoch. 

Stredoafrick® tektity maj¼ ov§lne, tyļinkovit® aģ kvapkovit® tvary bez vĨraznejġej skulpt§cie, 

s¼ silne leskl®, ļiernej farby, priļom na tenkĨch ¼lomkoch presvitaj¼ do hneda (obr. 23). 

Predpoklad§ sa, ģe celkove dopadlo r§dovo 107 t ivoritov (desiatky mili·nov ton). Za 

materskĨ kr§ter ivoritov moģno s najvªļġou pravdepodobnosŠou oznaļiŠ impaktn¼ ġtrukt¼ru 

Bosumtwi v susednej stredoafrickej Ghane s priemerom 10,5 km. Vek kr§tera Bosumtwi bol 

stanovenĨ pribliģne na 1,07 Ma, ļo veŎmi dobre koreluje s vĨsledkami 40Ar-39Ar datovania 

ivoritov (1,13 ° 0,10 Ma). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tektity austr§lsko-§zijskej p§dovej oblasti s¼ rozptĨlen® na najvªļġej ploche v r§mci 

zn§mych svetovĨch p§dovĨch oblast² tektitov (obr. 19). Boli zisten® na obrovskej ploche, 

vªļġej ako 50 mili·nov km2 (vyġe 10 % zemsk®ho povrchu !), ktor§ zahŘŔa Austr§liu, 

juhovĨchodn¼ Ćziu (juģn§ Ļ²na, Vietnam, Laos Kambodģa, Thajsko, Barma, Malajzia, 

Indon®zia, Filip²ny), aģ po juģnĨ c²p Indie a ostrov Madagaskar. Okrem n§lezov na 

kontinentoch boli zisten® najmª mikrotektity aj v rozsiahlych oblastiach Indick®ho oce§nu 

aģ po JZ ļasŠ Tich®ho oce§nu. PodŎa jednotlivĨch ļiastkovĨch n§lezovĨch oblast² s¼ tektity 

austr§lsko-§zijskej p§dovej oblasti nazĨvan® ako australity, indoļ²nity, thajlandity, 
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malajzianity, javanity , billitonity  alebo fili p²nity. Vyskytuj¼ sa priamo na povrchu, resp. 

plytko v p¹dnom profile, ako aj v aluvi§lnych n§plavoch a piesoļnĨch dun§ch (australity), 

inokedy v ġtrkoch, pieskoch, alebo zveralinovĨch pl§ġŠoch magmatickĨch horn²n (indoļ²nske 

tektity), vģdy v mladĨch kvart®rnych sedimentoch. V r§mci tejto obrovskej p§dovej oblasti sa 

austr§lsko-§zijsk® tektity l²ġia svojim tvarom, veŎkosŠou, text¼rou, a vykazuj¼ vari§cie 

chemick®ho zloģenia, hlavne v obsahoch Fe, Mg a Ca. Medzi austr§lsko-§zijskĨmi tektitmi 

nach§dzame ġirok¼ morfologick¼ rozmanitosŠ, od obrovskĨch vrstevnatĨch exempl§rov typu 

Muong Nong v juhovĨchodnej Ćzi² (hmotnosŠ lok§lne niekoŎko kg) ï obr. 18, cez menġie 

kvapkovit® a guŎovit® tektity (Austr§lia, JV Ćzia), menġie diskovit® australity tvaru gomb²ka 

s typickĨmi ablaļnĨmi lemami (Austr§lia) ï obr. 16, aģ po mikrotektity, ktor® boli n§jden® 

v sedimentoch dna Indick®ho a Tich®ho oce§nu. Napriek urļitĨm rozdielom v chemickom 

zloģen² maj¼ austr§lsko-§zijsk® tektity aj niektor® spoloļn® geochemick® charakteristiky 

(napr. zhodn® pomery 87Sr/86Sr = 0,7102 ï 0,7120), ktor® poukazuj¼, ģe vznikli 

pravdepodobne pretaven²m klastog®nnych sediment§rnych horn²n, najsk¹r charakteru 

²lovitĨch pieskovcov aģ piesļitĨch bridl²c, pr²padne drobovĨch pieskovcov. 

Geochronologick® datovanie austr§lsko-§zijskĨch tektitov je v dobrej zhode s geologickĨm 

umiestnen²m; poskytlo vek okolo 800 tis²c rokov (uv§dzaj¼ sa aj hodnoty 690 000 rokov pre 

tektity JV Ćzie a 830 000 rokov pre australity), teda strednĨ pleistoc®n. Odhaduje sa, ģe 

celkov® mnoģstvo dopadnutĨch tektitov austr§lsko-§zijskej oblasti bolo r§dovo 108 t (stovky 

mili·nov ton).  

Z§hadou vġak ost§va materskĨ impaktnĨ kr§ter austr§lsko-§zijskĨch tektitov. A to 

napriek faktu, ģe tieto tektity s¼ geologicky najmladġie, ako aj ich rozsiahlemu ploġn®mu 

rozġ²reniu, ktor® indikuje obrovskĨ impakt a mnoģstvo dopadnut®ho materi§lu. ImpaktnĨ 

kr§ter by teda mal byŠ relat²vne veŎkĨ, s priemerom aspoŔ 10 ï 20 km a vzhŎadom na jeho 

mladĨ (pleistoc®nny) vek mal byŠ dobre zachovanĨ. Do ¼vahy by mohol pripadaŠ impaktnĨ 

kr§ter Ģamanġin v Kazachstane s priemerom 14 km, starĨ 0,9 ° 0,1 Ma, vzdialenĨ cca  7 tis²c 

km od severnej hranice p§dovej oblasti austr§lsko-§zijskĨch tektitov. Existuje dokonca 

geochemick§ podobnosŠ medzi impaktnĨmi sklami lokalizovanĨmi priamo v kr§teri 

Ģamanġin (irgizitmi) a austr§lsko-§zijskĨmi tektitmi, najmª javaitmi. MaterskĨ kr§ter by vġak 

mohol byŠ lokalizovanĨ aj niekde v severnej oblasti ich rozġ²renia v JV Ćzi², kde sa vyskytuj¼ 

najvªļġie tektity typu Muong Nong, o ktorĨch sa predpoklad§, ģe boli najbliģġie k impaktu. 

Potvrdzuje to aj fakt, ģe pomer izotopov Sr z tĨchto veŎkĨch tektitov z Thajska (87Sr/86Sr = 

0,7175 ï 0,7191) je n§padne podobnĨ na hodnoty v okolitĨch p¹dach (0,7182 ï 0,7207).  
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4. Meteority 

     

4.1. Defin²cia, dopad a veŎkosŠ mikrometeoritov a meteoritov 

 

Ako uģ bolo spomenut®, naġa plan®ta, tak ako kaģd® kozmick® teleso, je od svojho 

vzniku neust§le bombardovan§ kozmickĨm (extraterestri§lnym) materi§lom. Impakty 

extraterestri§lnych telies boli najintenz²vnejġie poļas zhruba prvĨch 500 Ma od vzniku Zeme 

ako plan®ty, priļom tento kozmickĨ materi§l sa podieŎal na stavbe a geologickej evol¼ci² 

naġej plan®ty, ģivot nevyn²maj¼c. Odhaduje sa, ģe denne dopadne na Zem okolo 270 ton 

kozmick®ho materi§lu, ļo ļin² takmer 3 kg za sekundu (alebo cca 0,5 gramu na kaģdĨ km2 

zemsk®ho povrchu za deŔ). Samozrejme, jedn§ sa skoro vĨluļne o najmenġie k¼sky 

medziplanet§rnej hmoty, s rozmermi r§dovo 1 ï 50 mikrometrov (mm = 10-3 mm) a 

s hmotnosŠou menġou ako 1 mg (0,001 gramu), ktor® s¼ oznaļovan® ako medziplanet§rne 

prachov® ļastice (oznaļovan® aj ako IDP ï interplanetary dust particles), alebo 

mikrometeority . Tieto drobn® telieska neust§le dopadaj¼ na Zem bez toho, ģe by sme si to 

vġimli, pretoģe s¼ pr²liġ mal® na to, aby sp¹sobili nejak® vĨrazn® sveteln® alebo zvukov® 

efekty. Ich pr²tomnosŠ vġak dokazuje tzv. zodiak§lne svetlo, viditeŎn® na ļistej noļnej oblohe 

pred a po z§pade Slnka, ktor® sa prejavuje ako eliptickĨ ¼tvar, svetlejġ² ako zvyġok tmavej 

oblohy. Tento jav sp¹sobuje slneļn® svetlo odrazen® od obrovsk®ho mnoģstva 

mikroskopickĨch IDP. Avġak aj tieto mikroskopick® ļastice pri zr§ģke na pevn® teleso 

vyhŌbia drobn® impaktn® kr§tery, obyļajne s priemerom do 0,5 mm. Tak®to drobn® kr§tery 

boli identifikovan® na kozmickĨch lodiach na obeģnej dr§he Zeme, bombardovanĨch tĨmto 

kozmickĨm prachom.  

Dr§hu letu vªļġ²ch kozmickĨch teliesok, s veŎkosŠou od 50 mm do niekoŎkĨch cm, uģ 

m¹ģeme pozorovaŠ voŎnĨm okom. Jedn§ sa o tzv. meteoroidy. Pri lete tĨchto ļast²c 

ovzduġ²m doch§dza k siln®mu treniu v hustĨch vrstv§ch atmosf®ry, priļom meteoroid zhor² 

sk¹r, neģ dosiahne zemskĨ povrch. Pri tomto kr§tkom ¼kaze (obyļajne iba 1 aģ 2 sekundy) 

unikaj¼ca sublimuj¼ca (Ăhoriacañ) hmota meteoroidu vyd§va jasn® svetlo, viditeŎn® na noļnej 

oblohe. Tento svetelnĨ fenom®n oznaļujeme ako meteor, Ŏudovo sa oznaļuje aj ako 

Ăpadaj¼ce hviezdyñ. Okrem sporadickĨch meteorov (n§hodnĨ smer letu) moģno pravidelne 

kaģdĨ rok v presne vymedzenom ļasovom intervale (hodiny, dni aģ tĨģdne) pozorovaŠ 

prechod Zeme pr¼dmi meteoroidov pohybuj¼cich sa v pribliģne rovnakĨch dr§hach pri 

pohybe okolo Slnka, tzv. meteoritickĨmi rojmi (napr. Kvadrantidy 3.-4. janu§ra, Perseidy 
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10.-15. augusta, Leonidy 16.-18. novembra). Ich materskĨmi telesami s¼ kom®ty. VĨnimoļne 

doch§dza k veŎmi silnĨm meteorickĨm rojom, pripom²naj¼cim hustĨ d§ģŅ. Napr²klad poļas 

aktivity Leon²d v noci 16.-17. novembra 1966 bola spoļ²tan§ hodinov§ frekvencia meteorov 

v maxime aktivity roja aģ na 150 tis²c.  

Vªļġie meteoroidy (pribliģne od 10 cm) uģ maj¼ vªļġiu ġancu, ģe ļasŠ z nich preģije 

prelet atmosf®tou a dopadne na povrch Zeme. Tieto kozmick® teles§ silik§tov®ho aģ kovov®ho 

ģelezo-niklov®ho zloģenia, ktor® dopadaj¼ na Zem, oznaļujeme ako meteority. Pri dopade 

meteoritov okrem zemskej gravit§cie zohr§va vĨznamn¼ ¼lohu aj hustota atmosf®ry. Popri 

tren² a ļiastoļnom nataven² a odparen² (vaporiz§ci²) sa efekt pomerne hustej zemskej 

atmosf®ry prejavuje vĨznamnĨm brzden²m p§du meteoritu. Meteorit, resp. jeho ¼lomky s²ce 

ļasto vybuchn¼ a rozpadn¼ sa, ale menġia ļasŠ ich materi§lu sa m¹ģe zachovaŠ.  

Eġte vªļġie meteoroidy (r§dovo od metrov) uģ atmosf®ra dostatoļne nezbrd² 

a dopadaj¼ na povrch takmer p¹vodnou kozmickou rĨchlosŠou, vybuchuj¼ a vytv§raj¼ 

impaktn® kr§tery. Napr. teles§ o hmotnosri r§dovo 100 ton dopadn¼ rĨchlosŠou cca 20 km/s 

a pri hmotnosti okolo 1000 ton uģ tĨchlosŠou pribliģne 28 km/s.  

Meteority dopadaj¼ce na Mesiac, ktorĨ je prakticky bez atmosf®ry, nie s¼ brzden® 

a dopadaj¼ p¹vodnou rĨchlosŠou. V d¹sledku toho sa pri p§de meteority ¼plne rozpadn¼, 

resp. vybuchn¼ alebo vaporizuj¼ a zanechaj¼ po sebe len impaktnĨ kr§ter. Na druhej strane 

veŎmi hust§ atmosf®ra na Venuġi sp¹sobuje, ģe v d¹sledku siln®ho trenia sa teles§ menġie ako 

cca 300 m deġtruuj¼ a zhoria v atmosf®re eġte pred dopadom, priļom ġancu dopadn¼Š maj¼ 

len vªļġie teles§. Preto sa na Venuġi vyskytuj¼ len impaktn® kr§tery s priemerom vªļġ²m ako 

pribliģne 3 km.  

ńalġ²mi d¹leģitĨmi faktormi zachovania sa, resp. fragmet§cie meteoritov pri prelete 

zemskou atmosf®rou je ich miner§lne zloģenie, hustota, rĨchlosŠ p§du a uhol dopadu. 

Vġeobecne plat², ģe vªļġiu ġancu na kompletnĨ dopad meteoritu na zemskĨ povrch maj¼ 

ģelezno-niklov® kovov® meteority s vyġġou hustotou a s¼drģnosŠou, ako silik§tov® a najmª 

por®zne meteority s niģġou hustotou. Najvªļġia ļasŠ p¹vodnej hmoty meteoritu (aģ do 90 % 

v pr²pade kovovĨch meteoritov) m¹ģe byŠ zachovan§, ak je jeho rĨchlosŠ pri dopade 

zabrzden§ atmosf®rou pod hodnotu cca 12 km/s a s¼ļasne teleso m§ vysokĨ uhol dopadu 

(zhruba nad 60Á). Pri n²zkych uhloch dopadu a tĨm dlhġej dr§he letu atmosf®tou doch§dza 

najmª v pr²pade silik§tovĨch meteroritov k ich prudk®mu zahriatiu a rozpadu (fragment§ci²) 

aģ k vĨbuchu a tot§lnej deġtrukci² p¹vodn®ho telesa na veŎkĨ poļet malĨch aģ 

mikroskopickĨch ¼lomkov.  
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Horn§ hranica veŎkosti meteoritov na Zemi nie je jasne definovan§. Treba si totiģ 

uvedomiŠ, ģe sa prakticky vģdy jedn§ len o ¼lomky p¹vodne vªļġ²ch telies, ktor® sa rozpadli, 

resp. vybuchli v atmosf®re eġte pred dopadom na povrch Zeme. Priemern§ veŎkosŠ meteoritov 

je preto menej ako 10 cm, teles§ vªļġie ako 50 cm s¼ uģ pomerne vz§cne. DosiaŎ najvªļġie 

n§jden® mimozemsk® teleso je ģeleznĨ meteorit Hoba (Nam²bia) m§ rozmery pribliģne 2,7 x 

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

       

Obr. 24. ĢeleznĨ meteorit Hoba pri meste Grootfontein v Nam²bi². Je to najvªļġ² meteorit 

dosiaŎ n§jdenĨ na Zemi s rozmery cca 2,7 x 2,7 x 1 m a hmotnosŠou okolo 60 ton (Zdroj: 

www.sky-today.com). 

 

4.2. Klasifik§cia, zloģenie a gen®za meteoritov 

  

Meteority s¼ Ŏudstvu zn§me uģ z prehistorickĨch d¹b. P¹vod (gen®zu) tĨchto 

zvl§ġtnych kameŔov a ģelezitĨch hm¹t si vġak Ŏudia dlho nevedeli vysvetliŠ. Vedci sprvu 

razantne odmietali pripustiŠ kozmickĨ p¹vod meteoritov, nepripustili, ģe Ăkamene m¹ģu 

padaŠ z nebañ. Aģ opakovan® pozorovan® p§dy a bezprostredn® n§lezy meteoritov, najmª 

hromadnĨ meteoritovĨ p§d (ĂmeteoritovĨ d§ģŅñ) pri franc¼zskom L`Aigle prin¼tili ļlenov 

sl§vnej par²ģskej Akad®mie v r. 1805 uznaŠ mimozemskĨ p¹vod meteoritov. Dlh¼ dobu vġak 

boli n§lezy meteoritov pomerne vz§cne; napr. do roku 1900 bolo zn§mych len necelĨch 900 

exempl§rov meteoritov. Ich poļet zaļal prudko narastaŠ aģ po zorganizovan² mnohĨch 

ġpeci§lne zameranĨch vedeckĨch vĨprav (najmª USA a Japonsko) za meteoritmi do 



 48 

zaŎadnenĨch oblast² Zeme, hlavne do Antarkt²dy a Gr·nska, ako aj p¼ġtnych oblast² Sahary, 

Austr§lie a inde. V zaŎadnenĨch a p¼ġtnych oblastiach bez veget§cie sa totiģ meteority daj¼ 

najŎahġie identifikovaŠ podŎa n§padnej farby a tvaru. V zaŎadnenĨch regi·noch sa navyġe 

meteority hromadia v z·nach pozdŌģ horskĨch chrbtov, kde doch§dza k prednostn®mu topeniu 

Ŏadovca. Tieto exped²cie priniesli desaŠtis²ce novĨch n§lezov meteoritov, takģe spolu so 

starġ²mi aj novġ²mi n§lezmi z ostatnĨch oblast² v s¼ļasnosti evidujeme okolo 50 000 

medzin§rodne uznanĨch exempl§rov meteoritov, ktor® s¼ ofici§lne evidovan® v neust§le 

doplŔovanej svetovej datab§ze meteoritov. Jasne sa uk§zalo, ģe meteority tvoria veŎmi 

r¹znorod¼ skupinu horn²n, od silik§tovĨch kamennĨch meteoritov, cez prechodn® kamenno-

ģelezn® aģ po prakticky ļist® ģelezn®, resp. ģelezno-niklov® kovov® meteority.   

S¼ļasn§ klasifik§cia meteoritov je zaloģen§ predovġetkĨm na ich petrologickĨch 

charakteristik§ch, miner§lnom a chemick®ho zloģen², ako aj predpokladanej gen®ze a veku 

(obr. 25). PodŎa tĨchto princ²pov moģno meteority rozdeliŠ na dve z§kladn® kateg·rie: 

1. Nediferencovan® meteority (chondrity) 

2. Diferencovan® meteority (achondrity, kamenno-ģelezn®  a ģelezn® meteority). 

Pritom kaģd§ z tĨchto z§kladnĨch genetickĨch kateg·ri² je Ņalej ļlenen§ na z§klade vyġġie 

uvedenĨch krit®ri². 

  

1. Nediferencovan® meteority (chondrity) predstavuj¼ Ņaleko najroģġ²renejġiu skupinu 

meteoritov (pribliģne 95 % zn§mych exempl§rov). Predstavuj¼ geochemicky primit²vnu 

hmotu, ktor§ vznikla akr®ciou (nabaŎovan²m) prvotn®ho materi§lu naġej slneļnej s¼stavy, eġte 

tesne pred vznikom dneġnĨch plan®t. Predstavuj¼ materi§l akoby ĂnedokonļenĨchñ plan®t, 

teda menġ²ch telies, oznaļovanĨch ako planetesim§ly, resp. asteroidy. Chondrity s¼ tvoren® 

najmª silik§tovĨmi miner§lmi (najmª pyrox®ny a oliv²ny, menej ģivce) a malĨm mnoģstvom 

Fe-Ni zliatin, karbidov, fosfidov, sulfidov, oxidov a fosf§tov v z§kladnej hmote (matrix) 

a drobnĨmi (obvykle 0,1 aģ 3 mm veŎkĨmi) guŎovitĨmi ¼tvarmi, tzv. chondrulami (z ļoho je 

odvodenĨ aj n§zov tĨchto meteoritov). Chondruly  s¼ takisto zloģen® najmª zo silik§tov. 

Matersk® teles§ chondritov (asteroidy, plan®tky) mali pr²liġ mal® rozmery na to, aby v nich 

v priebehu vĨvoja doġlo k pretaveniu a vĨraznejġej chemickej diferenci§ci² v r§mci telesa 

a n§sledne k vytvoreniu zon§lnej stavby (jadro ï pl§ġŠ ï k¹ra; podobne ako na Zemi 

a ostatnĨch terestrickĨch plan®tach). Na z§klade primit²vneho chemick®ho zloģenia 

nediferencovanĨch meteoritov sa predpoklad§, ģe vznikli z materi§lu tvoriaceho sa Slnka 

(protosol§rna hmlovina), menġ²ch asteroidov a kom®t. Po prvotnej magmatickej kryġtaliz§ci² 

chondr¼l a ich akr®ci² s materi§lom z§kladnej hmoty doġlo v chondritoch len k metamorfnej 
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rekryġtaliz§ci² v pevnom stave, pri teplotnom intervale pribliģne 400 aģ 950 ÁC, alebo k niģġie 

teplotnej alter§ci² za pr²tomnosti vodou obohatenĨch flu²d (pod 400 ÁC). Na z§klade teploty 

tejto metamorfnej rekryġtaliz§cie hmoty moģno rozl²ġiŠ 6 petrologickĨch typov chondritov. 

Najlepġie zachovan¼ p¹vodn¼ horninov¼ text¼ru a ġtrukt¼ru chondritov m§ petrologickĨ typ 

3. Typy 1 a 2 predstavuj¼ niģġie teplotn® alterovan® hmoty, typ 4 uģ vykazuje vĨraznejġie 

znaky prvotnej metamorfnej rekryġtaliz§cie a homogeniz§cie p¹vodnej hmoty meteoritu.  

 

Obr. 25. Klasifik§cia meteoritov (A. Bischoff 2005; zdroj: www.uni-muenster.de). 

 

http://www.uni-muenster.de/
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Najvyġġiu petrologick¼ homogenitu (teda najmenġie odchĨlky v chemickom zloģen² 

jednotlivĨch miner§lov a  s¼ļasne nezreteŎn® p¹vodn® chondrule) maj¼ chondrity 

petrologick®ho typu 6. Navyġe v d¹sledku impaktov chondritickĨch asteroidov s podobnĨmi 

telesami s¼ chondrity ļasto druhotne a ġokovo metamorfovan® aģ lok§lne pretaven® pri 

vysokĨch tlakoch (5 aģ 90 GPa). Doch§dza pritom k vzniku undul·zneho zh§ġania, 

plan§rnych trhl²n, mozaikovitej stavby aģ rekryġtaliz§ci²  oliv²nu a tvorbe skla po plagioklase 

(tzv. maskelynitu). na z§klade intenzity moģno rozl²ġiŠ 6 ġt§di² ġokovej metamorf·zy 

chondritov, od ġokovo nepostihnutĨch (ġt§dium S1, tlak pod 5 GPa) aģ po veŎmi silne 

ġokovo postihnut® (ġt§dium S6, 75 aģ 90 GPa).  

Za ¼plne geochemicky najprimit²vnejġiu triedu v r§mci chondritov aj meteoritov 

celkovo s¼ povaģovan® uhl²kat® chondrity (carbonaceous chondrites - C). Predstavuj¼ 

geochemicky najmenej prepracovan® horniny v Slneļnej s¼stave. Chondruly s¼ v nich vz§cne, 

alebo ¼plne chĨbaj¼, avġak lok§lne sa v nich vyskytuj¼ drobn®, milimetrov® aģ centimetrov®  

uzavreniny (inkl¼zie) materi§lu, obohaten®ho Ca a Al (tzv. CAI). Na z§klade ich chemick®ho 

a izotopick®ho zloģenia sa predpoklad§, ģe CAI predstavuj¼ kondenzovan¼ hmotu, ktor§ 

vznikla priamo z hor¼cej hmloviny pri vzniku Slneļnej s¼stavy a ļasŠ z nich m§ dokonca 

p¹vod z hviezd mimo slneļnej s¼stavy. Pr§ve tieto ġpecifick® a pomerne vz§cne meteority 

maj¼ popri silik§toch a Fe-Ni zliatin aj zvĨġen® obsahy uhl²ka vo forme karbon§tov aj 

organickĨch zl¼ļen²n (dokonca zloģitĨch am²nokysel²n) a vody, viazanej v hydroxylovej 

skupine silik§tov. Logicky sa preto uvaģuje, ģe ģivot na Zem mohol pr²sŠ z vesm²ru 

prostredn²ctvom uhl²katĨch chondritov. Uhl²kat® chondrity sa delia na z§klade veŎkosti 

a zast¼penia chondr¼l a CAI, miner§lneho obsahu (silik§ty, Fe-Ni) na niekoŎko skup²n, 

pomenovanĨch podŎa typick®ho meteoritu, napr. typ Ivuna (CI) , Mighei (CM), Ornans (CO), 

Vigarano (CV), Karoonda (CK) atŅ. Zvl§ġŠ zn§mym a ġtudovanĨm uhl²katĨm chondritom je 

Allende (klasifikovanĨ ako CV3, teda uhl²katĨ chondrit typu Vigarano, petrologickĨ typ 3), 

ktorĨ dopadol 8.2.1969 v podobe meteoritick®ho daģŅa, teda tis²cov ¼lomkov p¹vodn®ho 

telesa, ktor® vybuchlo a rozpadlo sa v atmosf®re pri obci Pueblito de Allende v ġt§te 

Chihuahua pri z§padnom pobreģ² Mexika (obr. 26).   HmotnosŠ p¹vodn®ho ¼lomku asteroidu 

sa odhaduje na viac ako 5 ton, jeho fragmenty boli rozptĨlen® v p§dovom poli o rozmeroch 50 

x 8 km. Uhl²katĨ chondrit Allende obsahuje veŎk® mnoģstvo CAI, inkl¼zi² hmoty 

pravdepodobne extrasol§rneho p¹vodu, teda z materi§lu inĨch hviezd. Pouk§zali na to 

nezvyļajn® pomery izotopov viacerĨch prvkov (N, Al, Kr, Xe) v CAI meteoritu Allende. 

Tento extrasol§rny materi§l zrejme vznikol pri vĨbuchu supernovy, veŎmi mas²vnej hviezdy, 

asi 2 Ma pred sformovan²m naġej Slneļnej s¼stavy.  Vek tejto hmoty bol zmeranĨ na 4,57 Ga, 
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Obr. 26. Uhl²katĨ chondrit typu CV3 Allende. HmotnosŠ ¼lomku 5,5 g (Zdroj: 

www.meteoris.de). 

 

teda je pribliģne o 30 Ma starġ², ako vek sformovania Zeme ako plan®ty a cca 290 Ma starġ², 

ako najstarġ² datovanĨ pozemskĨ materi§l (miner§l zirk·n). Je skutoļne veŎkou zhodou 

okolnost², ģe eġte v tom istom roku, 28.9.1969, dopadlo vyġe 100 kg ¼lomkov meteoritu 

Murchison v ġt§te Victoria v JV Austr§li². Tento uhl²katĨ chondrit bol klasifikovanĨ ako 

CM2 S1-2 (typ Murchison, petrologickĨ typ 2, ġokov® ġt§dium 1 aģ 2). PetrologickĨ typ 2 

indikuje jeho siln¼ alter§ciu fluidami obohatenĨmi vodou; Murchison obsahuje aģ 12 % H2O. 

Okrem toho Murchison obsahuje aj beģn® CAI. Najzauj²mavejġ²m zisten²m v tomto uhl²katom 

chondrite je vġak pr²tomnosŠ najmenej 70 druhov am²nokysel²n (napr. glyc²nu, alan²nu, 

kyseliny glut§movej, izoval²nu, pseudoleuc²nu), zloģitĨch  organickĨch zl¼ļen²n, ktor® s¼ 

z§kladnou komponentou ģivĨch organizmov.  

Obyļajn® chondrity (ordinary chondrites ï OC) s¼ najbeģnejġou triedou v r§mci 

chondritov aj meteoritov celkovo (cca 85 % vġetkĨch zn§mych meteoritov). S¼ to typick® 

silik§tov® meteority, tvoren® z§kladnou hmotou (matrix) a chondrulami. Z miner§lov v 

matrixe s¼ dominantn® forsterit (oliv²n) a enstatit (pyrox®n), vyskytuj¼ sa tu aj ostatn® 

pyrox®ny (pigeonit, augit, diopsid), plagioklasy, v malom mnoģstve sa vyskytuj¼ (Fe-Ti 

zliatiny (kamacit, taenit, tetrataenit), troilit (FeS), chromit, merrillit (fosf§t Ca), karbidy atŅ. 

Chondrule s¼ zloģen® najmª z oliv²nu a pyrox®nu. Na z§klade obsahu Fe vo forme Fe-Ni 

zliatin (kamacitu a taenitu) a troilitu naopak obsahu Fe v oxidaļnej forme (v silik§toch 

forsterite a enstatite) moģno obyļajn® chondrity rozdeliŠ do troch skup²n (obr. 25): 1. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chondrite#Petrologic_types
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium-aluminium-rich_inclusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Glycine
http://en.wikipedia.org/wiki/Alanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Glutamic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Isovaline
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudoleucine&action=edit&redlink=1
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chondrity H (High iron) s najvyġġ²m celkovĨm obsahom ģeleza a obsahom Fe v podobe 

zliatin a troilitu, ale s¼ļasne s najniģġ²mi obsahmi FeO, resp. Fe vo forsterite a enstatite (16-

20 mol. % Fe2SiO4, resp. fayalitu v oliv²ne a 14-20 mol. % Fe2Si2O6), 2. chondrity L  (Low 

iron) s niģġ²mi obsahmi Fe v chondrite, zliatinami Fe-Ni a v troilite, ale s¼ļasne s vyġġ²mi 

obsahmi FeO v chondrite a v silik§toch (21-25 mol. % fayalitu, 20-30 mol. % ferosilitu) ï 

(obr. 27) a 3. chondrity LL  (Low Low iron) obsahuj¼ce najmenej celkov®ho ģeleza, ako aj Fe 

v zliatin§ch Fe-Ni a v troilite, ale obsahuj¼ce najviac Fe v silik§toch forsterite a enstatite (26-

32 mol. % fayalitu, 32-40 mol. % ferosilitu). 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 27. Chondrit L3 Mez»-Madaras, Harghita (Rumunsko). VeŎkosŠ ¼lomku: 7 cm (Zdroj: 

www.meteorites.asu.edu). 

 

Osobitn¼ triedu tvoria pomerne zriedkav® enstatitov® chondrity (enstatite chondrites 

ï E); dominantnĨ miner§l v nich je silik§t enstatit (pyrox®n). Tieto chondrity maj¼ len veŎmi 

n²zke obsahy Fe vo forsterite a enstatite, ale s¼ļasne vyġġie obsahy Fe ako v obyļajnĨch 

chondritoch (22-33 hmot. %). Prakticky vġetko ģelezo je tu koncentrovan® v Fe-Ni zliatin§ch 

a v troilite, ļo indikuje extr®mne redukļn® podmienky vzniku enstatitovĨch chondritov. Na 

redukļn® podmienky a ochudobnenie kysl²kom poukazuje aj pr²tomnosŠ Ņalġ²ch 

bezkysl²katĨch miner§lov, ako s¼ oldhamit CaS, niningerit MgS, alaband²n MnS, osbornit 

TiN, sinoit Si2N2O a in®. Na z§klade obsahov ģeleza sa enstatitov® chondrity tieģ delia na 

skupinu EH (Enstatite High iron) a EL  (Enstatite Low iron). 

Vz§cne chondrity Rumuruti (R)  tvoria skupinu metamorfovanĨch, zbrekciovatelĨch 

a vysoko oxidovanĨch meteoritov. S¼ takmer bez Fe-Ni zliatiny (kamacit a taenit), zato 
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s oliv²nom obohatenĨm Fe a Ni. Taktieģ skupina chondritov Kakangari (K)  patr² 

k vĨnimoļnĨm chondritom s vysokĨm podielom z§kladnej hmoty, tvorenej takmer ļistĨm 

enstatitom a Fe-Ni zliatinou. 

 

2. Diferencovan® meteority (achondrity, kamenno-ģelezn® a ģelezn® meteority) tvoria 

poļetne oveŎa menej rozġ²ren¼ (asi 5 %), ale chemicky, mineralogicky a petrologicky veŎmi 

r¹znorod¼ popul§ciu meteoritov. Na z§klade ich zloģenia predpoklad§me, ģe sa jedn§ 

o magmatick® horniny, alebo brekcie magmatickĨch horn²n. Diferencovan® meteority vznikli 

vo vªļġ²ch asteroidoch (plan®tkach), mesiacoch plan®t aģ plan®tach, kde poļas prvotn®ho 

roztavenia a kryġtaliz§cie p¹vodne chondritick®ho materi§lu doġlo k oddeleniu (diferenci§ci²) 

ġpecifickĨch horninovĨch typov na ļasti bohat® na kovov® Fe a Ni v jadre tĨchto telies 

a silik§tmi obohatenej ļasti, zodpovedaj¼cej pl§ġŠu, pr²padne aj k¹re materskĨch telies, 

podobne ako na Zemi. A naopak, aj na z§klade anal·gi² s diferencovanĨmi meteoritmi 

usudzujeme, ģe aj zemsk® jadro je zloģen® zo zliatiny Fe-Ni a ģe horniny zemsk®ho pl§ġŠa 

maj¼ silik§tov® zloģenie, bohat® Mg (v pr²pade zemsk®ho pl§ġŠa s¼ naviac priamo 

k dispoz²ci² aj horniny pl§ġŠov®ho p¹vodu, transportovan® najmª b§zickĨmi l§vami). Tieto 

meteority sa vġeobecne oznaļuj¼ ako achondrity, pretoģe neobsahuj¼ chondruly.  

 Prechodnou skupinou medzi diferencovanĨmi a nediferencovanĨmi meteoritmi s¼ 

primit²vne achondrity (Primitive Achondrites ï PAC). Oproti chondritom s¼ to s²ce 

ġtrukt¼rne diferencovan®, ale geochemicky pomerne primit²vne silik§tov® meteority. Patria 

sem olivinicko-pyroxenick® acapulcoity (ACAP), londradity  (LON)  a winonaity (WIN) , 

zloģen²m podobn® chondritom, ako aj brachinity  (BRA), zloģen® takmer vĨluļne z oliv²nu. 

Primit²vne achondrity vznikli nedokonalĨm pretaven²m a diferenci§ciou, resp. silnou 

metamorf·zou chondritov. 

 Asteroid§lne achondrity s¼ pravdepodobne ¼lomky vªļġ²ch diferencovanĨch 

asteroidov (plan®tok), ako Vesta (klan HED: howardity, eukrity a  diogenity), pr²padne 

inĨch asteroidov (angrity, aubrity, ureility). KĨm eukrity (EUC)  maj¼ zloģenie bazaltu 

a diogenity (DIO) s¼ ortopyroxenity (obr. 28), howardity (HOW)  predstavuj¼ brekciovit¼ 

zmes oboch horninovĨch zloģiek, teda bazaltov a ortopyroxenitov. Angrity  (ANG) s¼ 

achondrity bazaltov®ho horninov®ho typu so ġpecifickĨm miner§lnym zloģen²m, 

s pyrox®nom, oliv²nom a plagioklasom (anortitom) s vysokĨm obsahom Ca. Oproti tomu 

aubrity (AUB)  s¼ obvykle brekcie  s dominantnĨm enstatitom, teda takmer vĨluļne 

horeļnatĨm pyrox®nom, ļo naznaļuje vysoko redukļn® prostredie ich vzniku (podobne ako 

enstatitv® chondrity).  BrekciovitĨ  charakter maj¼ obyļajne aj ureility (URE), zloģen® najmª  
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Obr. 28. Achondrit ï diogenit Johnstown (Colorado, USA). VeŎkosŠ ¼lomku: 13 cm. (Zdroj: 

www.meteorites.asu.edu). 

 

z oliv²nu a pyrox®nu. CharakteristickĨ pre ureility je zvĨġenĨ obsah uhl²ku v podobe grafitu 

a ļasto tieģ diamantu, pr²tomnĨ je aj troilit a Fe-Ni zliatiny. Na z§klade pr²tomnosti drobnĨch 

kryġt§lov diamantu sa usudzuje, ģe ureilitov® brekcie mohli vznikn¼Š v d¹sledku mohutn®ho 

impaktu in®ho vesm²rneho telesa na materskĨ asteroid, ktorĨ zatlaļil povrchov¼ vrstvu 

asteroidu (regolit) aģ do jeho oliv²nom bohat®ho pl§ġŠa a vytvoril diamant ako indik§tor 

ultravysokotlakovej ġokovej metamorf·zy.  

Mesaļn® achondrity, lunaity (Lunar achondrites, Lunaites - LUN ) tvoria veŎmi 

vz§cnu skupinu meteoritov (vyġe 50 doteraz zn§mych exempl§rov, resp. vyġe 100 ¼lomkov). 

Ich ¼lomky boli op²san® aģ r. 1982 v Antarkt²de. Na z§klade anal·gie s mesaļnĨmi 

horninami, privezenĨmi americkĨmi astronautmi misie Apollo a ruskej sondy Luna boli 

identifikovan® achondrity, zhodn® s mesaļnĨmi bazaltami, anortozitmi aj regolitovĨmi 

impaktovĨmi brekciami z povrchu Mesiaca. 

 MarŠansk® meteority (Shergottites, Naklites, Chassignites - SNC) boli tieģ objaven® 

medzi poļetnĨmi n§lezmi antarktickĨch meteoritov r. 1982. S¼ to takisto unik§tne meteority, 

doteraz bolo zaregistrovanĨch okolo 40 exempl§rov (resp. vyġe 60 ¼lomkov). Shergottity 

(SHE) zodpovedaj¼ bazaltom a peridotitom s horninotvornĨm oliv²nom, pyrox®nmi 

a plagioklasom. Nakhlity (NAK)  s¼ jemnozrnn® pyroxenity s pr²mesou oliv²nu, chassignity 

(CHA)  s¼ analogick® dunitom s prevl§daj¼cim oliv²nom. Ġpeci§lnu kateg·riu predstavuje 

jedinĨ kus marŠansk®ho achondritu,  s  katal·govĨm oznaļen²m  ALH 84001, n§jdenĨ r. 1984  
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Obr. 29. VŎavo: Đlomok marŠansk®ho meteoritu ALH 840001, n§jden®ho v Antarkt²de, 

veŎkosŠ 9 cm. Vpravo: Z§hadn§ ġtrukt¼ra v meteorite ALH 840001 (v strede), pripom²naj¼ca 

nanobakt®rie. Priemer  ġtrukt¼ry do 100 nm (Zdroj: www.nasa.gov; www.serc.carleton.edu). 

 

na lokalite Allan Hills v Antarkt²de (obr. 29). V tomto 1,94 kg Šaģkom achondrite 

ortopyroxenitov®ho zloģenia boli totiģ n§jden® mikroskopick® globul§rne ¼tvary, zloģen® 

z karbon§tu s lemom obohatenĨm Mg a Fe, a v tĨchto karbon§tovĨch globul§ch bola objaven§ 

ġtrukt¼ra, tvarom pripom²naj¼ca najstarġie pozemsk® fos²lie - primit²vne bakt®rie, star® 3,5 

Ga. ĻasŠ vedcov sa preto domieva, ģe sa jedn§ o skutoļnĨ doklad d§vneho primit²vneho 

ģivota na Marse; vek tohto achondritu bol urļenĨ na 4,4 Ga, priļom pred 3,8-4,0 Ga bol 

ġokovo metamorfovanĨ. JednoznaļnĨ d¹kaz o biotickom p¹vode tĨchto ¼tvarov vġak dosiaŎ 

chĨba. Osobitn® vlastnosti m§ aj zatiaŎ ojedinelĨ marŠanskĨ achondrit NWA 7034, objavenĨ 

r. 2011. M§ bazaltov® zloģenie, avġak jeho zvl§ġtnosŠou je, ģe obsahuje aģ 10-n§sobne viac 

vody, ako ostatn® dosiaŎ zn§me meteority z Marsu. Predpoklad§ sa, ģe poch§dza 

z najvrchnejġej ļasti plan®ty, z k¹ry Marsu, navyġe izotopy kysl²ka naznaļuj¼, ģe bol 

v kontakte s marŠanskou atmosf®rou. Zauj²mavĨ je jeho pomerne mladĨ vek, stanovenĨ na 

2,1 Ga. 

 Pomerne zriedkav® kamenno-ģelezn® meteority tvoria prechod medzi silik§tovĨmi 

achondritmi a ģeleznĨmi meteoritmi. Mezosiderity (MEZ) obsahuj¼ pribliģne rovnak® 

mnoģstvo silik§tovej hmoty a Fe-Ni zliatiny s troilitom (FeS). Silik§tov§ hmota je tvoren§ 

¼lomkami pyrox®nov, oliv²nu a plagioklasu, ako aj achondritickĨch horn²n (gabr§, 

pyroxenity, alebo bazalty); ļo indikuje pr²buznosŠ k asteroid§lnym achondritom klanu HED. 

Ku kamenno-ģeleznĨm meteoritom s¼ zaraŅovan® aj pallasity (PAL), tvoren® silik§tovou 

zloģkou ï najmª oliv²nom (forsteritom), lok§lne pyrox®nom a  Fe-Ni kovom (zmesou 

miner§lov  kamacitu   a   taenitu)  ï  obr.  30.   Pallasity  s¼   n§zornĨm  pr²kladom   materi§lu  

http://www.nasa.gov/
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Obr. 30. Kamenno-ģeleznĨ meteorit ï pallasit Albin (Wyoming, USA). VeŎkosŠ ¼lomku: 18 cm 

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

 

diferencovanĨch telies na rozhran² kovov®ho jadra a spodn®ho silik§tov®ho pl§ġŠa. PodŎa 

miner§lneho zloģenia moģno pallasity rozdeliŠ do troch skup²n: najpoļetnejġie pallasity 

hlavnej skupiny (MG PAL) , pallasity typu Eagle Station (ES PAL) a pyroxenick® 

pallasity (PP PAL) s olivinicko-pyroxenickou silik§tovou zloģkou. 

 Ģelezn® meteority (obr. 31) s¼ tvoren® dominantnĨmi zliatinami Fe a Ni, teda 

miner§lmi  kamacitom  (ģelezo s obsahom do 7,5 % Ni) a taenitom  (ģelezo s 20 ï 45 % Ni), v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 31. ĢeleznĨ meteorit skupiny IIAB Sichote-Alin (Rusko). VeŎkosŠ: 5 x 3 cm. Materi§l 

autora. Foto: Jarmila Uhrov§ Kernov§.  
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malom mnoģstve sa vyskytuj¼ aj Ņalġie miner§ly bez pr²tomnosti kysl²ka, najmª cohenit 

(Fe,Ni,Co)3C, schreibersit (Fe,Ni)3P a troilit, lok§lne aj inkl¼zie silik§tovĨch miner§lov. Ich 

vn¼torn§   stavba,   tvoren§   odmieġanĨmi lamelami  taenitu v kamacite,  najlepġie vynikne na   

narezanej rovnej ploche meteoritu, naleptanej kyselinou dusiļnou. Vtedy vynikn¼  tzv. 

Widmanstªttenove obrazce, charakteristickĨ pozn§vac² znak ich meteoritick®ho p¹vodu 

(obr. 32). Pre svoj n§padnĨ kovovĨ vzhŎad a lepġiu odolnosŠ oproti silik§tovĨm (kamennĨm) 

chondritom a achondritom reprezentuj¼ ģelezn® meteority aģ 40 % vġetkĨch n§lezov 

d§vnejġie dopadnutĨch meteoritov, avġak tvoria len asi  4 % vġetkĨch  zaznamenanĨch  p§dov  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 32. Widmanstªttenove obrazce (odmieġan® lamely taenitu v kamacite) na narezanej 

ploche ģelezn®ho meteoritu skupiny IVA Gibeon (Nam²bia). VeŎkosŠ: 63 x 27 mm. Materi§l 

autora. Foto: Jarmila Uhrov§ Kernov§.  

  

meteoritov. Ģelezn® meteority predstavuj¼ ¼lomky jadier vªļġ²ch diferencovanĨch asteroidov 

(plan®tok), alebo aj plan®t. Aj na z§klade anal·gie so ģeleznĨmi meteoritmi sa predpoklad§, 

ģe podobn® chemick® a miner§lne zloģenie m§ aj kovov® jadro naġej Zeme. S¼ļasn§ 

klasifik§cia ģeleznĨch meteoritov je zaloģen§ na ich chemickom zloģen², najmª na obsahu Ni, 

Ir, Ga a Ge, priļom moģno rozl²ġiŠ skupiny IA , IIA , IIB , IIIA , IIIB , IVA  a ostatn® ģelezn® 

meteority. Ļast® s¼ aj prechodn® typy, oznaļovan® napr. IAB, IIIAB  a podobne. Dodnes je 

vġak pouģ²van§ aj starġia klasifik§cia, ktor§ je zaloģen§ na vn¼tornej ġtrukt¼re ģeleznĨch 

meteoritov ï stavbe, priļom rozliġujeme oktaedrity, hexaedrity a ataxity. V najrozġ²renejġ²ch 

oktaedritoch potom moģno rozl²ġiŠ podŎa hr¼bky kamacitovĨch lamiel najhrubġie (Ogg), 

hrub® (Og), stredn® (Om), jemn® (Of), najjemenjġie (Off) a tzv. plessitick® oktaedrity (Opl).  
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4.3. Meteority z ¼zemia Slovenska 

 

 Na ¼zem² Slovenska bolo doteraz zaznamenanĨch viacero historickĨch aj s¼ļasnĨch 

pozorovanĨch p§dov a n§lezov meteoritov. Najstarġ² zn§my opis p§du meteoritu zaznamenal 

27. novembra 1607 Michal Z§vodskĨ, kastel§n na hrade Lietava, ktorĨ o tom pod§va spr§vu 

svojmu p§novi, palat²novi Jurajovi Thurzovi (vo vtedajġej archaickej slovenļine): 

ĂVaġej milosti oznamuji, ģe sem dnes prave o hodine sedmej veļernej na to patril i hlasni a 

vartovnici i jinych nekolik osob na to patrilo, velmi hroznĨ a straġlivĨ z nebe oheŔ, dluhĨ jako 

brvno skrovn®, dolu letel, aģ temer zamek vļecek osvietel a potom po malej chv²li, jakoby se 

tri kr§t prez pokoj preġiel, takovĨ hrmot, strilen² jako z kuġu a zemetrasen² slyġeno bylo, ģe se 

okna skla i dvere zamkove zatrasli a ten zvuk a hrmot st§l jakoby z hakovnice aneb velik®ho 

kuġu strelil. Teho pak ohnie ļo z nebe letel i vartovnici i ja jsouce prestraġeni jaki sem se 

dovedoval, kde by preve padl, povedali vartovnici, ģe za VelikĨ Cibulnik upadl. Aģ v tom, kdyģ 

ten hrmot stal, i hradsky starĨ Mikul§ġ Vavrinec vybehol na vartu z svej komory kde spal a 

dovedoval se vartovnikov, kde strileji ..". PodŎa tohoto opisu je zrejm®, ģe sa jednalo o p§d 

zrejme vªļġieho kusu (alebo viacerĨch kusov) meteoritu. Konkr®tny meteorit vġak nebol 

dosiaŎ n§jdenĨ, takģe sa ani nevie, o akĨ typ (chondrit, achondrit, ģeleznĨ, atŅ.) sa jednalo. 

 Priame n§lezy a ļerstvo spadnut® meteority s¼ k dispoz²ci² aģ od 19. storoļia. 

V okt·bri roku 1814 naġiel pastier pri obci Lenartov neŅaleko Bardejova ģeleznĨ meteorit 

(oktahedrit, typ IIIAB) o hmotnosti 108 kg. Je to jeden z prvĨch meteoritov, na ktorom robil 

rak¼sky pr²rodovedec Alois Beck von Widmanstªtten pokusy s leptan²m, priļom sa uk§zala 

zn§ma ġtrukt¼ra, pomenovan§ po Ŕom.  

DŔa 24. j¼la 1837 o 11:30 h bol spozorovanĨ p§d meteoritu neŅaleko obce Divina pri 

Ģiline. Ļerstvo dopadnutĨ meteorit sa n§sledne aj naġiel, mal hmotnosŠ 10,75 kg, mal tmav¼ 

nataven¼ k¹ru a eġte pol hodiny po dopade bol zohriaty. Na z§klade analĨz sa jedn§ o 

obyļajnĨ chondrit H.  

ZatiaŎ najvªļġie zn§me meteority z ¼zemia Slovenska boli n§jden® v okol² zaniknutej 

obce Slanica pri N§mestove (zatopenej Oravskou priehradou) na svahoch pohoria Oravsk§ 

Magura. Miestni lesn² robotn²ci tu v rokoch 1830 - 1840 nach§dzali aģ 40 kg Šaģk® kusy 

ģeleza, ktor® pokladali za kvalitn¼ ģelezn¼ rudu a odn§ġali ich do hut², kde sa z nich vyr§bali 

motyky a sekery. Dokonca sa uvaģovalo aj o miestnej Šaģbe ģeleza. Aģ v r. 1844 vĨznamnĨ 

viedenskĨ mineral·g Wilhelm von Haidinger zistil, ģe sa jedn§ o ģelezn® meteority 

(oktaedrity typu IAB). Predpoklad§ sa, ģe ġlo o hromadnĨ p§d vªļġieho poļtu meteoritov, 

pretoģe na lokalite neboli zisten® ģiadne stopy po kr§teri, ktorĨ by svedļil sk¹r o dopade 
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jedin®ho veŎk®ho celotvaru. Odhaduje sa, ģe celkov§ p¹vodn§ hmostnosŠ meteoritickĨch 

ģeliez z Magury bola pribliģne 1,5 aģ 2 tony. Do s¼ļasnosti sa zachovalo cca 150 kg materi§lu 

(obr. 33). ĢeleznĨ meteorit z Oravskej Magury patril k intenz²vne sk¼manĨm objektom 

vĨskumu uģ od polovice 19. storoļia. V meteorite prevl§da kamacit a taenit (zliatiny Fe-Ni), 

zistenĨ bol aj troilit, pyrox®ny, chromit a Ņalġie miner§ly. Navyġe boli z neho op²san® dva 

nov® miner§ly, dnes uģ klasick® f§zy, zn§me z mnohĨch meteoritov: schreibersit (Fe,Ni)3P a 

cohenit (Fe,Ni,Co)3C, ako aj tzv. cliftonit, zrejme pseudomorf·zy grafitu po diamante. 

 

Obr. 33. ĢeleznĨ meteorit skupiny IAB Magura (Slovensko). HmotnosŠ ¼lomku: 748 g (Zdroj: 

www.mhmeteorites.com).  

 

9. j¼na 1866 pozorovali Ŏudia na oblohe nad LiptovskĨm Mikul§ġom ohniv¼ guŎu, 

letiacu smerom na vĨchod. Jednalo sa o veŎkĨ bolid, ktorĨ explodoval s deton§ciou podobnou 

hromu eġte v atmosf®re,  rozpadol sa a dopadol pribliģne o 17:00 h v podobe meteoritick®ho 

daģŅa, pribliģne 220 km na vĨchod v katastri obce Knyahinya (KŔahyŔa), tesne na 

ukrajinskej strane hranice so Slovenskom. Je veŎmi pravdepodobn®, ģe ļasŠ materi§lu dopadla 

aj na slovensk® ¼zemie, v oblasti obce Zboj, pretoģe veŎkosŠ p§dov®ho poŎa sa odhaduje na 

cca 7 x 4 km. Bolo n§jdenĨch asi 1200 fragmentov meteoritov o celkovej hmotnosti okolo 

500 kg, najvªļġ² ¼lomok m§ hmotnosŠ 286 kg. KŔahyŔskĨ meteorit patr² medzi obyļajn® 

chondrity typu L5. 

ńalġ² dopad kamenn®ho meteoritu bol zaznamenanĨ 9. m§ja 1895 pri obci VeŎk® 

Borov® neŅaleko Liptovsk®ho Mikul§ġa. Jedn§ sa o celotvar s jemnou natavenou k¹rou, 

obyļajnĨ chondrit typu L5 s hmotnosŠou okolo 6 kg. 

Po dlhġom ļase sa Ņalġ² meteorit naġiel na poli pri ģatve v auguste 1994 pri obci 

Rumanov§ neŅaleko Nitry. Na z§klade zvetralinovej k¹ry, ako aj merania izotopu uhl²ka 14C 
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sa predpoklad§ sa, ģe tento meteorit dopadol na miesto n§lezu uģ d§vno, pribliģne pred 12 

tis²c rokmi. Meteorit m§ hmotnosŠ 4,3 kg a patr² medzi obyļajn® chondrity typu H5. 

DŔa 6. m§ja 2000 bol pozorovanĨ p§d meteoritu Mor§vka na moravsko-slovenskej 

hranici. Meteorit letel v smere sever ï juh smerom na Slovensko. Meteorit bol zachytenĨ aj na 

videoz§znamoch, bola vypoļ²tan§ dr§ha jeho letu a pribliģn® miesto dopadu. Teleso sa 

rozpadlo vo vĨġke 30 aģ 35 km na viac ļast² a dopadlo do oblasti obce Mor§vka neŅaleko 

FrĨdku-M²stku na severnej Morave. Odhadovan§ p§dov§ oblasŠ meteoritu m§ vġak rozmery 

cca 30 x 5 km a svojim juģnĨm c²pom zasahuje aj na ¼zemie Slovenska severne od obce 

Klokoļov na Kysuciach. Dokonca na z§klade vĨpoļtov by sa najvªļġ² ¼lomok meteoritu 

mohol nach§dzaŠ na slovenskej strane, pribliģne 1 km juģne od ġt§tnej hranice s Ļeskom. 

Celkovo bolo n§jdenĨch 6 ¼lomkov meteoritu s hmotnosŠou 91 aģ 330 g (spolu sa naġlo 1,1 

kg materi§lu), vªļġina fragmentov, vr§tane najvªļġ²ch ale eġte st§le leģ² v nepr²stupnĨch 

lesoch na moravsko-slovenskej hranici. Meteorit Mor§vka moģno zaradiŠ medzi beģn® 

chondrity typu H5-6 a patr² medzi len cca 20 svetovĨch meteoritov s tzv. rodokmeŔom, kde je 

zn§me nielen jeho zloģenie, dr§ha letu, ale na z§klade videoz§znamov, seizmickĨch ¼dajov a 

zvukovĨch vŌn boli vypoļ²tan® aj parametre jeho dr§hy v medziplanet§rnom priestore a 

dok§zan®, ģe poch§dza z p§sma asteroidov medzi Marsom a Jupiterom. 

Doteraz poslednĨ zaznamenanĨ a z²skanĨ materi§l patr² meteoritu Koġice (obr. 34).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 34. Chondrit typu H5 Koġice pod polarizaļnĨm mikrokopom, skr²ģen® polaroidy. 

V strede je viditeŎn§ guŎovit§ chondrula. Meteorit je zloģenĨ najmª z oliv²nu a pyrox®nov. 

Materi§l Katedry mineral·gie a petrol·gie PriF UK v Bratislave. Foto: Daniel Ozd²n. 

 

Jeho dr§ha a p§d boli zaznamenan® kamerami aj oļitĨmi svedkami. 28. febru§ra 2010 

o 23:24:46 h stredoeur·pskeho ļasu osvetlil noļn¼ oblohu nad strednou Eur·pou veŎmi jasnĨ 
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meteor (bolid), ktorĨ napriek neskorej noļnej hodine videlo veŎa Ŏud² v okruhu niekoŎkĨch 

stoviek km. Vesm²rne teleso letelo nad Slovenskom v smere od z§padu na vĨchod, priļom 

doġlo k ġtyrom expl·zi§m a p¹vodne takmer 1,5 metra veŎk® a niekoŎko ton v§ģiace teleso 

explodovalo a rozpadlo sa vo vĨġke 36 km nad povrchom Zeme. Meteorit poļas p§du na Zem 

sp¹sobil v maxime jasnosti svetelnĨ efekt, ktorĨ bol viac ako tis²cn§sobne jasnejġ² ako Mesiac 

v splne. Pravdepodobne len mal§ ļasŠ materi§lu dopadla na povrch vo forme stoviek 

fragmentov v oblasti z§padne od Koġ²c. Najvªļġ² n§jdenĨ ¼lomok koġick®ho meteoritu m§ 

veŎkosŠ takmer 12 cm a hmotnosŠ 2,37 kg. Doteraz sa naġlo vyġe 200 fragmetov tohoto 

meteoritu. Na z§klade mineralogickĨch a geochemickĨch ¼dajov moģno meteorit Koġice 

klasifikovaŠ jako obyļajnĨ chondrit H5. Podobne ako Mor§vka, aj Koġice patria medzi cca 20 

svetovĨch meteoritov s rodokmeŔom, priļom poch§dza z p§sma asteroidov medzi Marsom a 

Jupiterom.  

 Meteority, ktor® dopadli, resp.boli n§jden® na ¼zem² dneġn®ho Slovenska v 19. storoļ², 

teda pred vznikom Ļeskoslovenska, s¼ dnes uloģen® v zbierkach r¹znych svetovĨch m¼ze². 

Najlepġie exempl§re vlastn² Pr²rodovedeck® m¼zeum vo Viedni (najmª Magura, Lenartov), 

N§rodn® m¼zeum v Budapeġti (Lenartov, Divina, VeŎk® Borov®), Univerzita T¿bingen 

v Nemecku (najvªļġ² ¼lomok meteoritu Magura s hmotnosŠou 45,5 kg), vzorky s¼ zast¼pen® 

aj v Ņalġ²ch verejnĨch a s¼kromnĨch zbierkach. Materi§l z ned§vno dopadnutĨch meteoritov 

Rumanov§ a Koġice je uloģenĨ aj v zbierkach Slovensk®ho n§rodn®ho m¼zea v Bratislave 

(spolu s menġ²mi ¼lomkami starġ²ch meteoritov zo slovensk®ho ¼zemia). 

Okrem vyġġie uvedenĨch dokumentovanĨch p§dov a n§lezov meteoritov z ¼zemia 

Slovenska, kde je k dispoz²ci² aj materi§l (okrem historick®ho p§du meteoritu pri hrade 

Lietava), sa uv§dzaj¼ n§lezy meteoritov aj z Ņalġ²ch lokal²t, kde sa nepodarilo z²skaŠ materi§l 

(napr. Kl§ġtor po Znievom, SvªtĨ Jur, Nov§ Ves nad Ģitavou). Navyġe po roku 2000 boli 

pozorovan® p§dy niekoŎkĨch, zrejme menġ²ch meteoritov, ktor® sa vġak doteraz nepodarilo 

n§jsŠ (Zvolen, Ġ§ġovsk® Podhradie pri Ģiari nad Hronom, Ostrov pri PieġŠanoch). 



 62 

5. Impaktn® kr§terovanie v hist·ri² Zeme: vplyv na evol¼ciu litosf®ry a 

ģivota 

 

5.1. H§deansk® a archaick® impakty 

 

Hist·ria naġej plan®ty je od jej zaļiatku aģ po dnes ovplyvŔovan§ okrem endog®nnych 

a exog®nnych procesov aj kozmog®nnymi udalosŠami ï extraterestri§lnymi impaktami. VeŎk® 

impaktn® udalosti mohli maŠ v d¹sledku svojej obrovskej energie katastrofickĨ region§lny aģ 

glob§lny vplyv na vtedajġ² ģivot a v niektorĨch pr²padoch mohli ovplyvniŠ aj vĨvoj (evol¼ciu) 

litosf®ry, napr. vyvolaŠ tavenie k¹ry aģ pl§ġŠa (magmatizmus), pr²padne ovplyvniŠ doskov¼ 

tektoniku. 

Najvªļġej vesm²rnej kol²zi² bola vystaven§ mlad§, sotva vytvoren§ plan®ta Zem, s 

vekom pribliģne len 40 Ma. Vtedy na zaļiatku h§deanu (4,56 aģ 4,00 Ga), pred cca 4,53 Ga 

zrejme doġlo k obrovskej zr§ģke Zeme s plan®tou o veŎkosti Marsu (cca 10 % hmotnosti 

Zeme). Predpoklad§ sa, ģe aj t§to menġia plan®ta vznikla v tej ļasti pr§ve vytvorenej Slneļnej 

s¼stavy, kde aj Zem a kr¼ģila po bl²zkej obeģnej dr§he. Gigantick§ zr§ģka Zeme a menġej 

plan®ty (obr. 35) rozbila menġiu plan®tu na obrovsk® mnoģstvo ¼lomkov. Zem ako podstatne 

vªļġie  a hmotnejġie  teleso  s²ce  n§raz preģila,  ale  impaktuj¼ca  plan®ta  vnikla  aģ  do   jeho  

        

Obr. 35. Umeleck§ predstava kol²zie plan®ty veŎkosti Marsu do mladej Zeme, v ktorej 

d¹sledku vznikol Mesiac (Zdroj: www.wordlesstech.com). 
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zemsk®ho pl§ġŠa, priļom doġlo k jeho pretaveniu, a vyvrhla z neho obrovk® mnoģstvo 

materi§lu. Đlomky z oboch plan®t vplyvom gravit§cie kr¼ģili na obeģnej dr§he Zeme a 

v geologicky kr§tkom ļase sa postupne stmelili do podoby Mesiaca. Pr§ve mnoh® 

geochemick® podobnosti horn²n Zeme a Mesiaca potvrdzuj¼ tento katastrofickĨ scen§r. 

Poļ²taļovĨm modelovan²m zr§ģky sa odhaduje, ģe tento kolos§lny impakt mal 108-kr§t vªļġiu 

energiu, ako zn§ma zr§ģka Zeme s ¼lomkom plan®tky na hranici druhoh¹r a treŠoh¹r, ktor§ 

sp¹sobila vymretie dinosaurov a mnohĨch Ņalġ²ch foriem fauny a fl·ry. Nesk¹r sa objavili aj 

alternat²vne te·rie, napr. ģe po zr§ģke so Zemou sa vytvorili aģ dva mesiace, avġak ten menġ² 

bol nesk¹r pohltenĨ tĨm vªļġ²m a tak m§me v s¼ļasnosti len jeden Mesiac. 

V mladej Slneļnej s¼stave sa popri mladĨch plan®tach a ich formuj¼cich sa mesiacoch 

(ļasto v d¹sledku podobnĨch obrovskĨch impaktov) st§le eġte pohybovalo veŎk® mnoģstvo 

Ănevytrieden®hoñ materi§lu v podobe malĨch plan®tok a inĨch telies, r§dovo veŎkĨch km aģ 

tis²cky km, ktor® sa v d¹sledku vz§jomnej gravit§cie neust§le zr§ģali, alebo boli priŠahovan® 

vªļġ²mi telesami (napr. mladou Zemou) a nar§ģali do nich. Tejto dobe, ktor§ trvala okolo 600 

aģ 700 Ma a skonļila pŚed asi 3,8 Ga, hovor²me veŎk® bombardovanie. N§razy r¹zne 

veŎkĨch telies do Zeme a inĨch plan®t boli oveŎa intenz²vnejġie, ako v s¼ļasnosti. 

Predpoklad§ sa, ģe vtedy bola intenzita dopadov na Zem a ostatn® plan®ty aģ 500-kr§t vyġġia, 

ako je v s¼ļasnosti. V d¹sledku veŎkĨch impaktov doch§dzalo k mnohon§sobn®mu 

pretavovaniu tvoriacej sa k¹ry a pl§ġŠa Zeme, bol to dominantnĨ proces, sp¹sobuj¼ci 

magmatizmus a magmatick¼ diferenci§ciu vznikaj¼cich horn²n. Pravdepodobne najmª vŅaka 

poļetnĨm a silnĨm impaktom v obdob² veŎk®ho bombardovania doġlo ku koneļnej 

stratifik§ci² zemsk®ho telesa na ģelezno-niklov® jadro, silik§tovĨ pl§ġŠ bohatĨ na Mg a 

zemsk¼ k¹ru, kde sa v d¹sledku diferenci§cie uģ v tomto ranom ġt§diu objavuj¼ aj kysl® 

horniny granitick®ho zloģenia. Pr²tomnosŠ granitovej k¹ry v mladej Zemi dokazuj¼ 

klastog®nne zirk·ny z Jack Hills v z§padnej Austr§li², z ktorĨch najstarġie maj¼ vek aģ 4,4 

Ga. Je zauj²mav®, ģe v tĨchto zirk·noch sa lok§lne naġli aj uzavreniny diamantov, ļo m¹ģe 

poukazovaŠ buŅ na interakciu tenkej granitovej k¹ry s dominantnĨm zemskĨm pl§ġŠom, 

alebo sn§Ņ aj s poļetnĨmi impaktami, keŅģe diamant patr² medzi typick® vysokotlakov® 

impaktn® miner§ly. Obrovsk§ kinetick§ energia impaktov vªļġ²ch telies bola preto v obdob² 

veŎk®ho bombardovania podstatnĨm sp¼ġŠaļom zemsk®ho magmatizmu, popri energi² zo 

samotnej Zeme (napr. v d¹sledku rozpadu r§dioakt²vnych prvkov). PodŎa modelovĨch 

vĨpoļtov bol energetickĨ pr²nos impaktov v tomto obdob² okolo 3 . 1021 J (joulov), ļo je 3-

kr§t vyġġia energia, ako sum§rny tepelnĨ tok dneġnej Zeme. Ak k tomu eġte prid§me teplo, 

produkovan® samotnou plan®tou, vtedajġia Zem bola podstatne teplejġia, ako dnes. Pri dopade 
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telies, ļasto veŎkĨch desiatky aģ stovky km mohlo d¹jsŠ okrem lok§lneho tavenia 

pozemskĨch horn²n aj k opakovan®mu vypareniu vtedajġej atmosf®ry, ktor§ sa neust§le tvorila 

najmª ļinnosŠou poļetnĨch vulk§nov, chrliacich obrovsk® mnoģstv§ vulkanickĨch plynov. 

Na druhej strane ļasŠ dopadaj¼cich asteroidov (najmª uhl²katĨch chondritov) a kom®t 

obsahovala vodu a organick® l§tky, ktor® mohli byŠ sp¼ġŠaļom vzniku prv®ho ģivota na 

Zemi. Vysok® teploty, agres²vna atmosf®ra a neust§le bombardovanie mimozemskĨmi 

telesami vġak v tomto najstarġom obdob² neumoģŔovali trvalejġ² rozvoj ģivota. Je vġak 

moģn®, ģe nejak® exotick® formy ģivej hmoty mohli aspoŔ kr§tkodobo fungovaŠ uģ v tomto 

obdob², nem§me vġak pre tak®to tvrdenie d¹kazy. Impaktn® kr§tery z obdobia veŎk®ho 

bombardovania sa nezachovali, resp. doteraz sme nie sme schopn² rozl²ġiŠ ich stopy. Zem je 

od svojho vzniku pr²liġ dynamick§ plan®ta a p¹vodn®, ļasto obrovsk® kr§tery boli 

pravdepodobne navģdy zniģen® poļas nasleduj¼cich geologickĨch pochodov, najmª 

subdukciach a kol²ziach litosf®rickĨch platn², ako aj vplyvom p¹sobenia exog®nnych 

geologickĨch s²l. Staļ² sa vġak pozrieŠ na Mesiac, ktor®ho geologick§ aktivita je oveŎa 

menġia, ako na Zemi (nikdy tam nefugovala platŔov§ tektonika) a kde vĨraznejġie geologick® 

pochody, vr§tane magmatizmu takmer ustali uģ pred pribliģne 3 Ga. Na Mesiaci na prvĨ 

pohŎad zaujm¼ n§padn® tzv. mesaļn® moria tmavej farby, ļo s¼ obrovsk®, stovky aģ tis²ce km 

veŎk® panvy - gigantick® impaktn® kr§tery z obdobia veŎk®ho bombardovania, vyplnen® 

bazaltovou l§vou, na rozdiel od svetlejġ²ch mesaļnĨch vysoļ²n, tvorenĨch plutonickĨmi 

horninami anortozitmi. Je vġak moģn®, ģe obdobn® pozemsk® panvy impaktn®ho p¹vodu, 

ktor® vznikli v tomto obdob², mohli byŠ z§rodky prvĨch oce§nov (p¹vodne eġte nevyplnenĨch 

vodou).  

Archaikum  (4,0 ï 2,5 Ga) poskytuje len m§lo st¹p po impaktnĨch kr§teroch. 

Pribliģne pred 3,8 Ga postupne skonļilo obdobie veŎk®ho bombardovania; medziplanet§rny 

priestor sa impaktami takmer ¼plne vyļistil od obrovsk®ho mnoģstva malĨch plan®tok a 

asteroidov. Mnoģstvo impaktov pokleslo viac ako ston§sobne. Urļite nie je n§hoda, ģe pr§ve 

vtedy sa na Zemi objavil trvalejġ², hoci eġte len veŎmi primit²vny ģivot v podobe 

jednobunkovĨch organizmov (bakt®ri²). Impaktn® bombardovanie vġak pokraļovalo a 

utv§ralo naġu Zem aģ do dneġnĨch ļias.  

N§lezy vrstiev so sf®rulami tavenĨch horn²n z oblasti prekambrickĨch krat·nov 

Pilbara (Austr§lia) a Kaapvaal (Juhoafrick§ republika), star® pribliģne 3,47 Ga, indikuj¼ 

obrovsk® impakty v obdob² paleoarchaika (starġieho archaika). P¹vodn® kr§terov® ġtrukt¼ry 

sa vġak pravdepodobne uģ nezachovali. Doteraz najstarġ² moģnĨ impaktnĨ kr§ter bol len 

ned§vno zistenĨ na JZ pobreģ² Gr·nska. Jedn§ sa o kruhov¼ ġtrukt¼ru Maniitsoq s priemerom 
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pribliģne 100 km, o ktorej sa predpoklad§, ģe m§ vek okolo 3 Ga (Mezoarchaikum - stredn® 

archaikum) a geologick® ind²cie, vr§tane pr²tomnosti plan§rnych deform§ci² v kremeni m¹ģu 

poukazovaŠ na impaktnĨ p¹vod ġtrukt¼ry. Jednoznaļn® d¹kazy o impaktnom p¹vode 

kruhovej ġtrukt¼ry Maniitsoq vġak zatiaŎ chĨbaj¼. Nem§me ani d¹kazy o priamom vplyve 

tĨchto impaktnĨch udalost² na vĨvoj litosf®ry alebo masov® vymieranie organizmov. 

 

5.2. Proterozoick® impakty 

 

V nasleduj¼com dlhom obdob² vĨvoja Zeme ï v proterozoiku (2,5 Ga aģ 541 Ma) 

vġak uģ m§me jednoznaļn® d¹kazy impaktn®ho p¹vodu viacerĨch veŎkĨch aj menġ²ch 

kr§terov. StaroproterozoickĨ (paleoproterozoickĨ) vek vykazuj¼ najvªļġie potvrden® 

pozemsk® impaktov® kr§tery Vredefort  v Juhoafrickej republike (obr. 7), s vekom 2,023 Ga 

(resp. 2023 ° 4 Ma) a priemerom minim§lne 160 km (s vonkajġ²m rozsahom impaktn®ho 

postihnutia horn²n aģ 300 km) a ov§lna ġtrukt¼ra Sudbury v Kanade (1,85 Ga, resp. 1850 ° 3 

Ma), s priemerom minim§lne 130 km a vonkajġ²m rozsahom impaktn®ho postihnutia horn²n 

aģ 250 km (obr. 36).  

 

Obr. 36. Ov§lny tvar impaktovej ġtrukt¼ry Sudbury je z druģice uģ len Šaģko rozl²ġireŎnĨ 

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

 

Tieto dva obrovsk® impakty, sp¹soben® pribliģne 10 aģ 15 km veŎkĨmi asteroidami 

(plan®tkami) mali silnĨ devastaļnĨ ¼ļinok, ktorĨ bol sprev§dzanĨ roztaven²m a vyparen²m aģ 

cca 70 km3 horn²n (Vredefort) a silnĨm tektonickĨm rozbit²m podloģnĨch horn²n v mieste 

impaktu. V pr²pade Vredefortu niektor² autori predpokladaj¼, ģe impakt priamo geneticky 
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s¼visel s roztaven²m k¹rovĨch aģ vrchnopl§ġŠovĨch horn²n a k vzniku obrovskej peridotitovo-

gabro-noritovej vrstevnatej intr¼zie, zvanej BushveldskĨ magmatickĨ komplex. V tĨchto 

hornin§ch s¼ najvªļġie svetov® loģisk§ vz§cnych kovov platinovej skupiny (platina ï Pt, 

pal§dium ï Pd, osmium ï Os, ir²dium ï Ir, r·dium ï Rh a rut®nium ï Ru), ako aj vĨznamn® 

loģisk§ Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cu a Au. Nejednoznaļn® datovanie horn²n bushveldsk®ho 

magmatick®ho komplexu (do 2,05, resp. 2050 Ma) vġak zatiaŎ neumoģŔuj¼ jednoznaļn¼ 

interpret§ciu pr²ļin vzniku tĨchto obrovskĨch loģ²sk. V pr²pade impaktovej ġtrukt¼ry Sudbury 

vġak bol s veŎkou pravdepodobnosŠou preuk§zanĨ priamy vzŠah medzi dopadom asteroidu, 

n²m vyvolanĨm n§slednĨm kompletnĨm taven²m kontinent§lnej k¹ry a tvorbou vrstevnatej, 

2,5 km hrubej noritovo-granofĨrovej intr¼zie a s Ŕou zviazan®ho obrovsk®ho loģiska 

sulfidickĨch r¼d Ni, Cu, Co, Pt, Pd, Au a Ņalġ²ch kovov.  

Je pravdepodobn®, ģe veŎk® impakty typu Vredefort a Sudbury mohli sp¹sobiŠ aj 

glob§lne masov® vymieranie vtedajġ²ch primit²vnych (jednobunkovĨch) foriem ģivota. Priame 

d¹kazy o tom vġak zatiaŎ chĨbaj¼, pretoģe fos²lny z§znam z doby starġieho a stredn®ho 

proterozoika (paleo aģ mezoproterozoika), teda z doby pred viac ako 1 Ga je veŎmi vz§cny a  

slabo zachovanĨ. ńalsie dokumentovan® a dok§zan® paleoproterozoick® a mezoproterozoick® 

impaktn® kr§tery, zisten® na starĨch ġt²toch v oblasti Ruska, F²nska Austr§lie a Afriky 

dosahuj¼ priemer maxim§lne 30 km. Len pre zauj²mavosŠ moģno uviesŠ, ģe do tohto obdobia 

pred zhruba 2 Ga bol zaraŅovanĨ aj ¼dajnĨ ĻeskĨ kr§ter, na jeho presnejġie datovanie aj 

samotn§ existenciu vġak chĨbaj¼ seri·zne d¹kazy.  

Pozoruhodn§ je vġak pr²tomnosŠ dvoch pomerne veŎkĨch impaktnĨch ġtrukt¼r 

v obdob² mladġieho proterozoika (neoproterozoika), kror® zakonļuje obdobie ediakar (636 aģ 

541 Ma). V tomto obdob², zhruba od 600 Ma, m§me d¹kazy o prvom veŎkom vzostupe 

mnohobunkovĨch morskĨch ģivoļ²chov ï tzv. ediakarskej fauny z rovnomennej lokality 

v Austr§li². A pr§ve z doby pred pribliģne 600 ï 590 Ma s¼ zn§me kr§tery Beaverhead na 

¼zem² ġt§tov Idaho a Montana (USA) s priemerom 60 km a Acraman v Juģnej Austr§li² 

(priemer 90 km). Zmena prostredia, ku ktorej mohli prispieŠ aj p§dy tĨchto 

vrchnoproterozoickĨch asteroidov, tak mohla vytvoriŠ vhodn® podmienky pre rozvoj 

ediakarskej fauny. Dodnes nie s¼ jasn® pr²ļiny pomerne n§hleho vymretia  tĨchto organizmov 

na hranici proterozoika a kambria. Jednou z hypotetickĨch pr²ļin tejto zmeny a n§stupu ¼plne 

novĨch kambrickĨch organizmov by mohla byŠ veŎk§ impaktn§ udalosŠ. Dokonca sa uģ 

objavili urļit® n§znaky (napr. datovanie pseudotachylitov), ģe tomuto veku zodpoved§ 

obrovsk§ kruhov§ ġtrukt¼ra s priemerom cca 2000 aģ 2200 km, ktor§ zaber§ cel¼ centr§lnu 

ļasŠ Austr§lie, nazvan§ Mohutn§ austr§lska prekambricko-kambrick§ impaktn§ ġtrukt¼ra 
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(Massive Australian Precambrian/Cambrian Impact Structure, skratka MAPCIS ). Ak by sa 

potvrdil jej p¹vod, bol by to najvªļġ² zn§my impaktnĨ kr§ter na Zemi. Samotn§ existencia 

MAPCIS vġak zatiaŎ ost§va ot§zna. 

 

5.3. Paleozoick® impakty 

 

V obdob² paleozoika (kambrium aģ perm, 541 ï 252 Ma) je doloģenĨch niekoŎko 

silnĨch a  n§hlych geologickĨch udalost², ktor® sp¹sobili veŎk® a rĨchle zmeny 

v sediment§rnom z§zname aj masov® vymierania a razantnĨ n§stup novĨch foriem ģivota. 

V priebehu kambria  ï najstarġieho ¼tvaru paleozoika (541 aģ 485 Ma) doġlo k mohutn®mu 

rozvoju ģivota, priļom sa objavili vġetky dnes zn§me kmene ģivoļ²chov. Zn§me s¼ najmª 

trilobity, morsk® ļl§nkonoģce z triedy Trilobita. Z obdobia kambria je bezpeļne doloģenĨch 

niekoŎko impaktnĨch kr§terov, avġak len tri dosahuj¼ veŎkosŠ v rozmedz² 18 aģ 24 km 

(Glikson a Lawn Hill  v Austr§li², Presqu'ile  v Kanade). Tak®to impakty urļite sp¹sobili 

lok§lnu katastrofu na rozlohe r§dovo stoviek aģ tis²cov km2, ale nemohli maŠ glob§lny vplyv 

na litosf®ru a vĨvoj ģivota na Zemi. Navyġe na konci kambria ani nie je zaznamenan® masov® 

vymieranie organizmov. Naproti tomu na konci Ņalġieho geologick®ho stupŔa - ordoviku  

(485 aģ 443 Ma) je doloģen® prv® veŎk® masov® vymieranie organizmov v paleozoiku, ktor® 

postihlo pribliģne 60 %  zo vġetkĨch rastlinnĨch a ģivoļ²ġnych druhov (vymrelo aģ 85 % 

morskĨch organizmov). Masov® vymieranie organizmov na konci ordoviku bolo n§hle 

a glob§lne a bolo zrejme spojen® s prudkou klimatickou zmenou ï n§hlym ochladen²m 

a ļiastoļnĨm zaŎadnen²m africkej ļasti prakontinentu Gondwana. MoģnĨ vplyv veŎkĨch 

impaktov na vrchnoordovick® masov® vymieranie zatiaŎ nie je priamo dok§zanĨ, z tohto 

obdobia je zn§ma iba jedna stredne veŎk§ impaktn§ ġtrukt¼ra - Slate Islands v kanadskom 

Ontariu, ktor§ m§ priemer 32 km a vrchnoordovickĨ vek okolo 450 Ma. Nepresne datovanĨ 

impaktnĨ kr§ter Charlevoix v kanadskom Qu®becu s priemerom 54 km (470 ï 400 Ma) 

mohol tieģ s¼visieŠ s vrchnoordovickĨm vymieran²m a zmenami kl²my (pokiaŎ nie je mladġ² ï 

sil¼rsky aģ spodnodev·nsky). 

Po relat²vne kr§tkom a kŎudnom obdob² sil¼ru (443 aģ 419 Ma), doġlo 

v nasleduj¼com obdob² ï v dev·ne (419 ï 359 Ma) k dopadom najmenej dvoch vªļġ²ch 

asteroidov a k dvom veŎkĨm masovĨm vymieraniam organizmov. Vġetky tieto udalosti sa 

udiali vo vrchnom dev·ne. Pred 377 ° 2 Ma dopadol na ¼zemie dneġn®ho stredn®ho Ġv®dska 

asteroid, ktorĨ vystvoril kr§ter Siljan s priemerom 52 km. Eġte vªļġie teleso, pribliģne 5-6 km 
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veŎkĨ asteroid vytvoril pred 364 ° 8 Ma kr§terov¼ ġtrukt¼ru Woodleigh v Z§padnej Austr§lii 

s priemerom 40 aģ 120 km.  Pr§ve v tomto obdob²,  na hranici stupŔov frasn a famen 

           

Obr. 37. Kr§ter Aorounga (priemer 12,6 km). Jeho maxim§lny vek je 345 Ma (Zdroj: Google 

Earth, vĨġka 24,5 km). 

 

(372 ° 2 Ma) doġlo k prv®mu dev·nskemu masov®mu vymieraniu organizmov: vyhynulo do 

60 % druhov, najmª v oblasti dneġnej Ļ²ny, Austr§lie, Severnej Ameriky a  Eur·py, 

predovġetkĨm konodonty, ramenonoģce, amonity a ostrak·dy. Bezprostrednou pr²ļinou 

vymierania bola zrejme n§hla glob§lna zmena podnebia na Zemi, spojen§ s prudkĨm 

ochladen²m a ļiastoļnĨm zaŎadnen²m. Na moģnĨ impaktnĨ p¹vod tohto masov®ho 

vymierania vġak poukazuj¼ anom§lie Ăkozmick®ho kovuñ ï ir²dia v hraniļnej vrstve medzi 

frasnom a famenom (0,2 ï 0,3 ppm Ir, ļo je cca 10 x viac, ako beģn® hodnoty), zisten® na 

profiloch v Eur·pe, Ļ²ne aj Austr§li², ako aj n§lezy mikrotektitov v Ļ²ne. Druh® masov® 

vymieranie ohraniļuje samotnĨ dev·n a nasledovnĨ ¼tvar karb·n pred 359 Ma. Vtedy vymreli 

mnoh® druhy trilobitov a amonitov. Ļasov§ korel§cia oboch tĨchto masovĨch vymieran² 

(extinkci²) s vekom kr§tera Siljan a Woodleigh zatiaŎ nie je ¼plne jasn§, avġak zvĨġen§ 

frekvencia impaktov na konci dev·nu (s¼ zn§me aj Ņalġie menġie kr§tery z tohto obdobia) 

mohla prispieŠ k celkovej biologickej kr²ze a podporiŠ obe vrchnodev·nske extinkcie. 

Z obdobia karb·nu (359 aģ 299 Ma), presnejġie zo spodn®ho karb·nu (mississip, 359 

aģ 323 Ma) s¼ potvrden® impaktov® ġtrukt¼ry na Sahare v Ļade: Gweni-Fada (priemer 14 

km) a Aorounga (priemer 12,6 km) ï obr. 37; ich maxim§lny vek je 345 Ma. Okrem nich 
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boli v oblasti Aorounga zisten® aj Ņalġie tri kruhov® ġtrukt¼ry, moģno impaktn®ho p¹vodu. Je 

preto moģn®, ģe sa jednalo o meteoritickĨ d§ģŅ fragmentov z jedneho rozpadnut®ho asteroidu.  

Na hranicu vrchn®ho karb·nu (pennsylvan, 323 aģ 299 Ma) a permu (299 aģ 252 Ma), 

resp. aģ do spodn®ho permu boli datovan® dve susediace kruhov® ġtrukt¼ry impaktn®ho 

p¹vodu, vyplnen® jazerami ï Clearwater Lake West (priemer 36 km) a Clearwater Lake 

East (26 km) pri Hudsonovom z§live v Kanade (obr. 38); ich vek bol stanovenĨ na 290 ° 20 

Ma.  Je pravdepodobn®, ģe dopadaj¼ci asteroid sa poļas preletu zemskou atmosf®rou rozpadol  

 

              

Obr. 38. Impaktn® kr§tery Clearwater Lake West (priemer 36 km) a Clearwater Lake East (26 

km) pri Hudsonovom z§live v Kanade. (Zdroj: Google Earth, vĨġka 129 km). 

 

na dva veŎk® ¼lomky. Poļas dlhġieho permsk®ho obdobia nem§me dosiaŎ d¹kazy o existencii 

impaktnĨch kr§terov vªļġ²ch ako 11 km v priemere. Ani sediment§rny z§znam nepoukazuje 

na n§hle katastrofick® udalosti.  

Avġak pred 252,2 ° 0,5 Ma doġlo na Zemi k jednej z najvĨraznejġ²ch prudkĨch 

geologickĨch zmien. Detailn® sedimentologick® vĨskumy indikuj¼, ģe k tejto zmene doġlo 

v priebehu r§dovo 10 aģ 100 tis²c rokov, po st§le z§hadnej katastrofickej udalosti. Doġlo 

k najvªļġiemu zn§memu n§hlemu masov®mu vymieraniu organizmov: v moriach vyhynulo aģ 

96 % a na kontinentoch 70 % vġetkĨch druhov rastl²n a ģivoļ²chov. Đplne vymreli trilobity, 

ktor® boli na ¼stupe uģ od karb·nu, vyhynula vªļġina druhov koralov, machoviek, 

ramenonoģcov, Ŏalioviek, amonitov. Na s¼ġi preģila len desatina druhov plazov, vymrela 

papraŅovit§ glossopterisov§ fl·ra, ktor§ dominovala poļas permu. T§to udalosŠ je 
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v paleontologickom z§zname tak vĨrazn§, ģe uģ v 19. storoļ² viedla geol·gov k stanoveniu 

hranice medzi paleozoikom a mezozoikom (prvohorami a druhohorami) a s¼ļasne aj permom 

a triasom pr§ve sem. Pr²ļina tak®ho obrovsk®ho, glob§lneho a rĨchleho vymierania 

organizmov vġak dodnes nie je objasnen§. V s¼ļasnosti s¼ dva z§kladn® n§zory na permsko-

triasov®, resp. paleozoicko-mezozoick® masov® vymieranie: jedn§ sa buŅ o d¹sledok 

obrovskej vulkanickej aktivity alebo o n§sledok veŎk®ho impaktu, resp. viac-menej s¼ļasnej 

s®rie impaktov. 

Z§stancovia vulkanickej te·rie sa opieraj¼ o pr²tomnosŠ veŎmi mohutnej vulkanickej 

ļinnosti, ktor§ je dokumentovan§ pr§ve na hranici permu a triasu v oblasti dneġnej Sib²ri 

v Rusku. Tzv. sib²rske trapy predstavuj¼ mnohon§sobn® l§vov® pr¼dy bazaltov, hrub® aģ 3,5 

km, ktor® sa rozprestieraj¼ na ploche okolo 2 mili·ny km2 (plocha porovnateŎne veŎk§ ako 

ostrov Gr·nsko). Odhaduje sa, ģe t§to vĨnimoļne intenz²vna vulkanick§ aktivita mohla 

vyprodukovaŠ 3 aģ 5 mili·nov km3 bazaltovej l§vy. Obrovsk® mnoģstvo vulkanick®ho popola 

a plynov, bohatĨch na oxidy s²ry, met§n a oxid uhliļitĨ muselo maŠ glob§lne n§sledky na 

zemsk¼ atmosf®ru a hydrosf®ru, ako aj n§sledn¼ rĨchlu zmenu celosvetovej kl²my. Uvaģuje sa 

dokonca aj o niļivej expl·zi² nahromaden®ho met§nu v svetovĨch oce§noch. V kaģdom 

pr²pade tieto vplyvy mali devastaļnĨ ¼ļinok na organizmy, ktor® sa nestaļili prisp¹sobiŠ 

n§rastu sklen²kovĨch plynov, rap²dnemu poklesu kysl²ka a Ņalġ²m vyvolanĨm zmen§m. 

Vulkanick§ te·ria m§ vġak nedostatok vo fakte, ģe mohutn§ vulkanick§ ļinnosŠ sib²rskych 

trapov nebola jedna n§hla udalosŠ, ale s®ria vĨlevov, ktor§ mohla trvaŠ viac ako 1 mili·n 

rokov.  

Aj preto za hlavn¼ pr²ļinu persmko-triasov®ho vymierania povaģuj¼ z§stancovia 

impaktnej te·rie pr§ve dopad jedn®ho alebo viacerĨch obrovskĨch asteroidov, r§dovo 

o veŎkosti najmenej 10 km. HlavnĨm probl®mom impaktnej hypot®zy vġak je, ģe sa dosiaŎ 

nenaġiel pr²sluġnĨ veŎkĨ kr§ter alebo viac kr§terov s vekom okolo 250 Ma. Z tohto obdobia je 

zn§my relat²vne veŎkĨ kr§ter Araguinha v Braz²li² s priemerom 40 km a vekom 254,7 Ñ 2,5 

Ma a menġia impaktn§ ġtrukt¼ra Kursk  v Rusku s priemerom 6 km. Ġpekuluje sa vġak aj 

o impaktnom p¹vode ġtrukt¼ry Bedout High s priemerom 200 km, objavenej na z§klade 

interpret§cie geofyzik§lnych ¼dajov v Indickom oce§ne severoz§padne od pobreģia Austr§lie,  

alebo ¼dajnĨ kr§ter s priemerom 193 km tieģ v Indickom oce§ne medzi Antarkt²dou 

a Austr§liou, ļi aģ 485 km veŎk§ kruhov§ ġtrukt¼ra vo Wilkesovej zemi v Antarkt²de. 

KoneļnĨ d¹kaz impaktn®ho p¹vodu tĨchto ġtrukt¼r (napr. pr²tomnosŠ ġokov®ho kremeŔa, 

coesitu, stiġovitu, diamantu, pseudotachylitov alebo impaktnĨh brekci²) vġak st§le chĨba. 

MoģnĨ obrovskĨ impakt vġak na druhej strane podporuj¼ n§lezy mikroskopickĨch sf®rul² 
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s diopsidom a spinelom, obohatenom Cr, ako aj lok§lne zvĨġen® obsahy Ir (ir²dia), ako 

aj fuller®nu (forma uhl²ka - C60), ktorĨ m¹ģe indikovaŠ rozsiahle lesn® poģiare na pevnin§ch 

po dopade asteroidu. Kaģdop§dne presn§ pr²ļina najvªļġej masovej extinkcie organizmov 

pred 252 Ma je st§le nezn§ma. Prib¼daj¼ vġak n§zory, ģe masov® vymieranie mohol sp¹sobiŠ 

kombinovanĨ efekt vulkanizmu a s¼ļasn®ho dopadu veŎk®ho asteroidu (s®rie asteroidov). 

 

5.4. Mezozoick® impakty 

 

 V obdob² triasu (252 aģ 201 Ma) po veŎkom vymieran² doġlo k postupnej regener§cii 

organizmov a k n§stupu novej gener§cie rastl²n a ģivoļ²chov. Pokraļovali vġak aj niļiv® 

dopady kozmickĨch telies. Intenzita veŎkĨch impaktov n§padne vzr§stla vo vrchnom triase; 

ļo dokumentuje kruhov§ ġtrukt¼ra Saint Martin  v kanadskej Manitobe (priemer 40 km, vek 

220 ° 32 Ma) a najmª obrovskĨ kr§ter Manicouagan v Qu®becu (Kanada) s priemerom 85 aģ 

100 km a vekom 214,5 Ma (obr. 39). 

  

           

Obr. 39. Impaktn§ ġtrukt¼ra Manicouagan v Kanade (Zdroj: Google Earth, vĨġka 174 km). 

 

PoslednĨ veŎkĨ triasovĨ impakt sa udial pred 201,4 ° 2,4 Ma, ļo dokumentuje kruhov§ 

ġtrukt¼ra Rochecouart vo Franc¼zsku s priemerom 23 km. Je zauj²mav®, ģe vek tejto 

ġtrukt¼ry sa vĨborne zhoduje s vekom hranice trias-jura (201,3 ° 0,2 Ma), ktor§ opªŠ 

predstavuje n§hle masov® vymieranie organizmov. Vyhynula vtedy asi polovica druhov 
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suchozemskĨch organizmov a okolo 60 aģ 70 % morskĨch ģivoļ²chov (koraly, amonity, 

mªkkĨġe, ichtyosaury a plakodonty). Vymreli mnoh® skupiny plazov, ktor® tak uvoŎnili cestu 

rozvoja dinosaurov. VĨraznĨ je tieģ sediment§rny z§znam tejto udalosti; v hraniļnej vrstve 

medzi triasom a jurou boli na viacerĨch miestach n§jden® sf®rule (napr. v Anglicku a dokonca 

aj v slovenskĨch Tatr§ch), boli zaznamenan® aj zmeny izotopov kysl²ka a uhl²ka, lok§lne aj 

ġokov® kremene, ktor® by mohli byŠ spojen® s kr§terom Rochecouart. Na druhej strane na 

rozhran² triasu a jury bola aj zvĨġen§ sopeļn§ aktivita s  mohutnĨmi vĨlevmi bazaltovĨch l§v 

v oblasti vznikaj¼ceho stredn®ho Atlantiku s odhadovanou plochou aģ 10 mili·nov km2. 

Moģno teda predpokladaŠ, ģe aj masov® vymieranie na hranici triasu a jury bolo sp¹soben® 

kombinovanĨm efektom produktov rozsiahlej vulkanickej ļinnosti, aspoŔ v oblasti Eur·py, 

podporenou aj dopadom asteroidu Rochecouart. 

 Ani nasleduj¼ci geologickĨ ¼tvar mezozoika ï jura  (201 aģ 145 Ma) nebol uġetrenĨ 

od dopadov vªļġ²ch ¼lomkov asteroidov. V strednej jure je preuk§zanĨ 40 aģ 80 km veŎkĨ 

impaktnĨ kr§ter Puļeģ-Katunki  v Rusku, datovanĨ na 167 ° 3 Ma. Kr§ter Morokweng 

(Juhoafrick§ republika) m§ priemer 70 km a vek 145,2 ° 0,8 Ma, ļo je znova v n§padnej 

zhode so stratigrafickou hranicou jury a kriedy (145,0 ° 0,8 Ma), keŅ n§hle vymrelo vyġe 30 

% morskĨch organizmov a na s¼ġi vyhynuli niektor® vĨznamn® druhy veŎkĨch dinosaurov 

(napr. Allosaurus, Stegosaurus a Apatosaurus). Bl²zko hranice jura-krieda je aj relat²vne veŎk§ 

impaktov§ ġtrukt¼ra Mjßlnir, objaven§ v Barentsovom mori, severne od pobreģia N·rska. 

Tento podmorskĨ kr§ter m§ priemer okolo 40 km a vek 142,0 ° 2,6 Ma a taktieģ kr§ter 

Gosses Bluff v Austr§lii s priemerom 22 km a vekom 142,5 ° 0,8 Ma (obr. 40). Znova sa tak 

pon¼ka moģnĨ d¹sledok impaktov na masov® vymieranie organizmov. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 40. Kr§ter Gosses Bluff (Austr§lia), priemer 22 km (Zdroj: Google Earth, vĨġka 53 km).  
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Obdobie kriedy  (145 aģ 66 Ma) je mimoriadne bohat® na impaktn® udalosti. Okrem 

viacerĨch zistenĨch malĨch kr§terov (priemer do 20 km) sem spad§ 5 relat²vne veŎkĨch 

kr§terov: do spodnej kriedy moģno zaradiŠ ġtrukt¼ru Tookoonooka v Austr§lii (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), Lappajªrvi vo F²nsku (23 km, 76,2 

° 0,27) a Manson v USA (35 km, 73,8 ° 0,3 Ma). GeologickĨ z§znam aģ po najvrchnejġiu 

kriedu nepoukazuje na glob§lne d¹sledky impaktov na vĨvoj zemskej k¹ry, kl²mu a pozemsk® 

organizmy. Urļit® stopy impaktnej udalosti boli zaznamenan® len v hraniļnej vrstve 

cenoman-tur·n (93,9 Ma), kde boli pri Nazar® v Portugalsku n§jden® prejavy ġokovej 

metamorf·zy a obohatenie Ir. Konkr®tny kr§ter vġak dosiaŎ nebol zistenĨ, vekove by mu 

mohol zodpovedaŠ len kanadskĨ kr§ter Steen River. 

  

5.5. Impakty na hranici mezozoika a kenozoika 

 

Rozhranie mezozoika a kenozoika (druhoh¹r a treŠoh¹r), resp. kriedy a terci®ru (tzv. 

K-T hranica) pred 66,0 Ma patr² medzi najvĨraznejġie geologick® hranice v geologickej 

hist·ri² Zeme. V geologicky veŎmi kr§tkej dobe (roky aģ desaŠtis²ce rokov) vtedy doġlo 

k mohutn®mu glob§lnemu masov®mu vymieraniu organizmov a prudkej zmene kl²my. 

Paleontol·govia si uģ pred dvesto rokmi vġimli t¼to n§hlu zmenu foriem fos²li², keŅ vymreli 

viacer®  n§padn® a rozġ²ren® skupiny ģivoļ²chov, najmª popul§rne dinosaury, amonity a 

vªļġina belemnitov. Naopak v geologickĨch vrstv§ch, mladġ²ch jako K-T hranica, sa rĨchlo 

objavili a rozġ²rili ¼plne nov® ģivoļ²ġne formy ï vt§ky (ktor® dnes povaģujeme za jedinĨch 

pr²buznĨch dinosaurov) a najmª cicavce, ktor® ovl§dli kontinenty namiesto dinosaurov. Pr§ve 

preto je K-T hranica medzi mezozoikom a terci®rom kladen§ na toto n§padn® rozhranie. 

Paleontol·govia vypoļ²tali, ģe na hranici K-T vymrela pribliģne polovica rodov a dokonca aģ 

75 % vġetkĨch druhov vrchnokriedovĨch organizmov. Na s¼ġi nepreģili takmer ģiadne 

ģivoļ²chy s hmotnosŠou nad 25 kg, preģilo vġak vyġe 50 % druhov cicavcov a dokonca aj 

niketor® primit²vne formy plazov (krokod²ly, hat®rie, korytnaļky, jaġterice). Naopak 

v moriach vymrelo aģ 90 % najmenġ²ch organizmov ï plankt·nu. Menej bola postihnut§ 

svetov§ fl·ra, aj tu vġak vymrelo cca 30 % vġetkĨch rodov vyġġ²ch rastl²n. Ak§ bola pr²ļina 

katastrofick®ho glob§lneho vymierania organizmov na hranici K-T ? 

 Vedci hŎadaj¼ pr²ļiny uģ desiatky rokov. Pr²ļiny sa hŎadali najmª v biog®nnych a 

klimatickĨch faktoroch. şaģko vġak bolo vysvetliŠ fakt, ļo mohlo sp¹sobiŠ tak rĨchle a 
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pritom celosvetov® vymieranie. Je zauj²mav®, ģe podobne, ako na hranici permu a triasu, aj na 

konci kriedy je dokumentovan§ nebĨvale siln§ vulkanick§ aktivita tzv. dekanskĨch trapov 

v dneġnej z§padnej Indii. Tieto mohutn® bazaltov® vĨlevy l§v maj¼ hr¼bku aģ 3500 m a 

vyskytuj¼ sa na ploche okolo 500 tis²c km2. Je nepochybn®, ģe ¼niky obrovsk®ho mnoģstva 

vulkanickĨch plynov (oxidy s²ry, met§n, oxid uhliļitĨ) mohli maŠ zniļuj¼ce ¼ļinky na 

celosvetov¼ kl²mu, mohli vyvolaŠ sklen²kovĨ efekt, pokles koncentr§cie kysl²ka v ovzduġ², 

ako aj n§hle zmeny hladiny mor², ļo n§sledne viedlo k vymieraniu morskĨch aj 

suchozemskĨch organizmov. Na druhej strane sa preuk§zalo, ģe bazaltovĨ vulkanizmus 

dekanskĨch trapov fungoval v podobe niekoŎkĨch samostatnĨch pulzov pribliģne 1 mili·n 

rokov. Urļite tak mal podstatnĨ vplyv na celosvetov® zmeny podnebia a tĨm aj na masov® 

vymieranie organizmov. Vytvorilo sa veŎmi nepriazniv® podnebie, ktor® glob§lne vytv§ralo 

veŎkĨ tlak na prisp¹sobenie sa pre vġetky formy ģivota. Avġak Ăkoneļn¼ smrteŎn¼ ranuñ 

musela sp¹sobiŠ eġte Ņalġia glob§lna a hlavne n§hla udalosŠ. Len tak moģno vysvetliŠ K-T 

hranicu a n§hlosŠ vymierania r§dove v stovk§ch aģ desaŠtis²cov rokov. 

 Ako najlogickejġie vysvetlenie prudkej glob§lnej udalosti na hranici K-T sa pon¼ka 

katastrofickĨ impakt veŎk®ho asteroidu, ktor®ho energia sp¹sobila okamģit® niļiv® d¹sledky 

na celej Zemi. S kozmickou (extraterestri§lnou) hypot®zou na vysvetlenie pr²ļiny K- udalosti 

priġli r. 1980 americk² vedci na ļele s L. Ćlvarezom (nositeŎom Nobelovej ceny) a jeho 

synom W. Ćlvarezom. Ich te·ria vych§dzala zo zistenia anom§lne vysokĨch koncentr§cii 

ir²dia a ostatnĨch prvkov skupiny platiny (PGE, teda Pt, Ir, Os, Rh, Re, Pd) v tenkej vrstve 

²lovitĨch  sedimentov  priamo  na  hranici K-T (obr. 41).  Koncentr§cie  Ir  v  tejto  vrstve boli  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 41. Hraniļn§ vrstva K-T (ļierna). Raton Pass, Colorado, USA (Zdroj: 

www.newswarch.nationalgeographic.com).  
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zvĨġen® 5 aģ 330 n§sobne oproti beģnĨm obsahom tohto na Zemi veŎmi vz§cneho prvku. 

Koncentr§cie Os a Pd dosahovali dokonca aģ 1000 n§sobok beģnĨch pozemskĨch 

sedimentov. Uvaģovalo sa preto o mimozemskom, teda kozmickom p¹vode tĨchto prvkov, 

dokonca sa ġpekulovalo o zdroji pri vĨbuchu mas²vnej hviezdy ï supernovy mimo naġej 

Slneļnej s¼stavy. Tak®to koncentr§cie PGE, ako aj pomer izotopov ir²dia ï 191Ir/193Ir s¼ vġak 

analogick® hodnot§m, zn§mym v meteoritov a z kozmick®mu prachu, ktorĨ st§le dopad§ na 

Zem, s p¹vodom z naġej Slneļnej s¼stavy. Ļas sediment§cie tejto tenkej vrstvy ²lu bol 

geologicky veŎmi rĨchly (r§dovo menej ako 10 tis²c rokov), takģe uveden§ anom§lne vysok§ 

koncentr§cia tĨchto prvkov sa musela vytvoriŠ ich n§hlym pr²sunom a nie pomalĨm a st§lym 

spadom kozmick®ho prachu. A tento n§hly pr²sun kozmog®nnych prvkov je najlogickejġie 

vysvetliteŎnĨ pr§ve dopadom veŎk®ho mnoģstva kozmick®ho materi§lu ï impaktom veŎk®ho 

¼lomku asteroidu. VĨpoļty uk§zali, ģe sa muselo jednaŠ o mnoģstvo, zodpovedaj¼ce 

asteroidu o veŎkosti aģ 10 km. Je pravdepodobn®, ģe toto obrovsk® mimozemsk® teleso pri 

dopade explodovalo a jeho ļastice museli byŠ rozptĨlen® po celom povrchu Zeme.  

Naozaj, po systematickom hŎadan² boli K-T hraniļn®, ir²diom a PGE obohaten® 

vrstvy, lok§lne spolu s prejavmi ġokovej metamorf·zy, mikrotektitov (sf®rul) a vysokej 

koncentr§ci² uhl²ka n§jden® na desiatkach lokal²t po celom svete (napr. v Taliansku, D§nsku, 

Ġpanielsku, Novom Z®lande, Tunisku, USA, Kanade atŅ.). Nutne sa preto jednalo o dopad 

obrovsk®ho telesa, ktor® sp¹sobilo glob§lne katastrofick® prejavy na celom svete. Najvªļġ²m 

probl®mom impaktovej hypot®zy vġak bola nepr²tomnosŠ vhodn®ho obrovsk®ho kr§tera, ktorĨ 

musel maŠ priemer najmenej 100 km. Tento kr§ter vġak bol nakoniec v r. 1990 identifikovanĨ 

v podobe obrovskej kruhovej ġtrukt¼ry Chicxulub v oblasti mexick®ho polostrova Yucatan a 

najmª priŎahl®ho mora v Mexickom z§live; jej priemer je ud§vanĨ v intervale 150 aģ 200 km 

(obr. 42). Kr§ter Chicxulub bol zistenĨ poļas vrtn®ho prieskumu mexickej ropnej spoloļnosti 

Pemex. Dnes uģ je k dispoz²ci² obrovsk® mnoģstvo ¼dajov z vrtov, ako aj geofyzik§lnych 

meran², ktor® jednoznaļne preuk§zali impaktnĨ p¹vod tejto kruhovej ġtrukt¼ry, najmª 

mohutn® impaktn® brekcie s maxim§lnou hr¼bkou aģ 3 km, prejavy ġokovej metamorf·zy 

v kremeni, impaktn® taveniny andezitov®ho zloģenia, anom§lne obsahy Ir, ako aj negat²vne 

gravimetrick® anom§lie. Na z§klade  najnovġieho datovania je vek chicxulubsk®ho impaktu 

66,07 ° 0,37 Ma, ļo veŎmi dobre zodpoved§ s¼ļasnej spresnenej hodnote stratigrafickej 

hranice K-T s hodnotou 66,0 Ma (Medzin§rodn§ chronostratigrafick§ ġk§la z roku 2012). 

Neskorġie vĨsledky z oblasti ġirġieho okolia kr§tera Chicxulub v Mexickom z§live, Haiti a na 

Kube podporili impaktnĨ p¹vod ġtrukt¼ry poļetnĨm n§lezmi drobnĨch sf®rul (gul¹ļok), tzv. 

haitsk®ho  skla,  ktor®  m¹ģeme   interpretovaŠ   ako  ġpecifick®   mikrotektity,  ktor®   vznikli  
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Obr. 42. Impaktn§ ġtrukt¼ra Chicxulub v Mexickom z§live, geofyzik§lna gravimetrick§ mapa 

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

 

kondenz§ciou roztavenĨch a vyparenĨch horn²n v bezprostrednej oblasti Chicxulubu. VĨskum 

hraniļnej vrstvy K-T na lokalit§ch po celom svete vġak priniesol Ņalġie mineralogick® d¹kazy 

o katastrofickej impaktnej udalosti, najmª pr²tomnosŠ veŎmi drobnĨch diamantov (tzv. 

nanodiamantov s veŎkosŠou len 3 aģ 5 nm ï nanometrov, teda 3 - 5 . 10-9 m) a spinelov, 

obohatenĨch Ni. Okrem samotn®ho kr§teru Chicxulub bola v jeho okol² nesk¹r zisten§ aj 

kruhov§ ġtrukt¼ra Chicxulub II s priemerom 100 km, ktorej impaktnĨ p¹vod vġak nie je 

dok§zanĨ. Navyġe je n§padn®, ģe s obdob²m K-T sa ļasove prekrĨva, resp. bl²ģi aj zistenĨ vek 

Ņalġ²ch pomerne veŎkĨch impaktnĨch kr§terov Kara  v Rusku (65-120 km, 67,27 ° 1,89 Ma) 

a Boltyġ na Ukrajine (24 km, 65,82 ° 0,74 Ma). Moģno sa teda jednalo o viac-menej s¼ļasn¼ 

s®riu veŎkĨch impaktov, p¹vodom moģno z jedneho veŎk®ho asteroidu.  

Na z§klade s¼ļasnĨch poznatkov moģno konġtatovaŠ, ģe impaktuj¼ci ¼lomok  

chicxulubsk®ho asteroidu na hranici K-T mal veŎkosŠ pribliģne 10 ° 4 km, teleso zrejme 

priletelo rĨchlosŠou okolo 20 km/s (cca 70 000 km/h) pod uhlom 20-30Á od juhovĨchodu, 

priļom uvoŎnen§ energia dopadu bola okolo 5 . 1023 J (joulov), ļo zodpoved§ sile vĨbuchu 
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r§dovo 100 mili·nov megaton TNT (vĨbuġniny tri-nitro-tolu®nu). Pri vĨbuchu dopadaj¼ceho 

asteroidu bol vyhŌbenĨ prim§rny kr§ter s priemerom asi 90 km a hŌbkou 30 km. Dopad do 

mora v oblasti Mexick®ho z§livu vyvolal gigantick¼ vlnu tsunami s vĨġkou moģno aģ 1 km, 

ktor§ v priebehu niekoŎkĨch hod²n devastovala mili·ny km2 najmª v pobreģnĨch aģ 

vn¼trozemskĨch oblastiach Severnej a Juģnej Ameriky, v menġej miere aj ostatnĨch 

kontinentov a ostrovov. Kozmick® teleso vġak dopadlo aj na podmorsk® aģ pobreģn® 

karbon§tov® horniny s  polohami sadrovca, priļom doġlo k okamģit®mu term§lnemu rozkladu 

uhliļitanu a s²ranu v§penat®ho a ¼niku obrovsk®ho mnoģstva oxidu uhliļit®ho a siriļit®ho do 

atmosf®ry (odhaduje sa vyġe 5 . 1011 t CO2 a 2 . 1011 t SO2). Aerosoly prekryli cel¼ zemsk¼ 

atmosf®ru a pri dopade hor¼cich ļiastoļiek spªŠ na kontinenty doġlo k poļetnĨm obrovskĨm 

poģiarom lesov a moģno aj ļasti akumul§ci² fos²lneho uhlia, ļo jasne dokazuj¼ anom§lne 

zvĨġen® koncentr§cie jemne dispergovan®ho uhl²ka (sadz²) v r§mci K-T vrstvy. Energia 

dopadu mohla prehriaŠ vrchn¼ 30 m vrstvu svetov®ho oce§nu aģ o 13 ÁC. Vplyv vysokĨch 

koncentr§ci² SO2, CO2, ako aj vznikaj¼cich aerosolov kyseliny s²rovej a dusiļnej a sadz² 

z poģiarov mohol byŠ sp¼ġŠaļom sklen²kov®ho efektu a prudk®ho zvĨġenia tepl¹t o viac ako 

10 ÁC, avġak po 500 aģ 1000 rokoch od impaktu sa opªŠ predpoklad§ siln® glob§lne 

ochladenie. V takĨchto katastrofickĨch podmienkach bezprostredne poļas niekoŎkĨch hod²n 

aģ dn² mohlo zahyn¼Š veŎk® mnoģstvo organizmov. ńalġie vyhynuli v priebehu rokov aģ 

tis²cov rokov d¹sledku prudk®ho oteplenia a n§sledn®ho ochladenia, toxick®ho ¼ļinku 

atmosf®ry a hydrosf®ry, kyslĨch daģŅov a vĨrazn®ho naruġenia fotosynt®zy vplyvom 

poģiarov a zatienenia Slnka.  

Ako uģ bolo spomenut®, svetovĨ ekologickĨ syst®m bol silne naruġenĨ uģ pred 

chicxulubskĨm dopadom vplyvom silnej vulkanickej ļinnosti dekkanskĨch bazaltovĨch 

trapov. Svedļ² o tom zaļiatok masovejġieho vymierania niektorĨch druhov uģ v priebehu 

najvrchnejġej kriedy. Avġak tvrdenie niektorĨch z§stancov vulkanickej te·rie masov®ho 

vymierania na hranici K-T, ģe k dopadu asteroidu v Chicxulube doġlo uģ pribliģne 300 tis²c 

rokov pred samotnĨm koncom kriedy, nebolo najnovġ²mi meraniami potvrden®. Naopak, 

vekov§ zhoda impaktnĨch horn²n Chicxulubu a stratigrafickej hranice K-T je veŎmi dobr§ 

(chyba r§dovo pod 0,01 Ma). A tak sa na z§klade s¼ļasnĨch poznatkov ako 

najpravdepodobnejġ² scen§r tejto katastrofickej udalosti jav² kombinovanĨ efekt mohutn®ho 

dekkansk®ho vulkanizmu a obrovsk®ho impaktu, resp. s®rie impaktov Chicxulub, Kara a 

Boltyġ. 
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5.6. Kenozoick® impakty 

 

 Obdobie kenozoika, teda terci®ru aģ kvart®ru (treŠoh¹r aģ ġtvrtoh¹r) je najmladġie 

geologick® obdobie, ktor® zaļalo po K-T udalosti pred 66 Ma a trv§ dodnes. V tomto obdob² 

uģ nedoġlo k ģiadnemu podobn®mu glob§lnemu masov®mu vymieraniu organizmov a 

nem§me ani doloģenĨ ģiadny impaktnĨ kr§ter s priemerom vªļġ²m ako 100 km. Je 

pozoruhodn®, ģe najvªļġie kenozoick® impaktn® ġtrukt¼ry sa koncentruj¼ do dvoch ļasovo 

bl²zkych obdob² v paleog®ne, presnejġie v eoc®ne (56,0 aģ 33,9 Ma). Jedn§ sa o 

spodnoeoc®nne kr§tery 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 aģ vrchnoeoc®nnych 

impaktnĨch ġtrukt¼r, kde patria kanadskĨ 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 najvªļġ², 

ĂdiamantonosnĨñ  kr§ter  Popigaj v  Rusku  (90-100  km,   35,7 ° 0,2  Ma) ï  obr. 43.  Najmª  

 

                    

Obr. 43. Odkryvy s impaktnĨmi brekciami, kr§ter Popigaj v Rusku (Zdroj: www.fas.org). 

 

v obdob² vrchn®ho eoc®nu m§me v sediment§rnom z§zname zaznamenan® severoamerick® 

tektity (bediasity, georgianity) a mikrotektity, pr²tomnosŠ ġokovo postihnut®ho kremeŔa, 

coesitu, ako aj vysok® obsahy Ir. Vrchnoeoc®nne impakty sa preto mohli podielaŠ menġom 

masovom vymieran² niektorĨch skup²n organizmov v tejto dobe, ktor® postihlo napr. morskĨ 

plankt·n, mªkkĨġe a niektor® skupiny cicavcov. 
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 V obdob² mladġieho terci®ru, neog®nu (23,03 aģ 2,59 Ma) m§me dokumentovanĨ 

impaktnĨ kr§ter Karakul v Tadģikistane s priemerom 52 km (vek pod 25 Ma) a n§m najbliģġ² 

kr§ter Ries v nemeckom Bavorsku s priemerom 24 km a mioc®nneho veku (14,83 ° 0,15 

Ma), s ktorĨm s¼ geneticky spªt® ļesk® tektity ï vltav²ny. S neog®nnymi impaktami uģ nie je 

spojen® ģiadne vĨraznejġie vymieranie organizmov, aj keŅ s¼ doloģen® ist® n§znaky ¼bytku 

druhov v strednom mioc®ne, pred zhruba 15 Ma. Z plioc®nu, najmladġej epochy neog®nu, je 

doloģenĨ kr§ter EŎgygytgyn v Rusku s priemerom 18 km a vekom 3,5 ° 0,5 Ma. 

 Kvart®r (2,59 Ma aģ s¼ļasnosŠ) je uģ dobou vĨvoja priamych predkov ļloveka v l²ni² 

Homo habilis, H. erectus aģ H. sapiens. Ani pravekĨ ļlovek nebol uġetrenĨ lok§lnym 

d¹sledkom p§dov menġ²ch asteroidov. Najvªļġie dokumentovan® impaktn® ġtrukt¼ry, ktor® uģ 

ļlovŊk mohol zaznamenaŠ, s¼ Bosumtwi v africkej Ghane (priemer 10,5 km, vek 1,13 ° 0,10 

Ma) ï obr. 44 a Ģamanġin v Kazachstane (14 km, 0,9 ° 0,1 Ma). S oboma impaktami s¼ 

spojen® n§lezy impaktnĨch skiel ï tektitov (ivority, irgizity, moģno aj australity). ńalġie 

doloģen® kvart®rne impaktn® ġtrukt¼ry s¼ menġie ako 2 km a ich dopad mohol sp¹sobiŠ len 

lok§lne katastrofy.  

 

                          

Obr. 44. Jazero Bosumtwi vypŌŔa rovnomennĨ impaktnĨ kr§ter o priemere 10,5 km z druģice 

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

 

Napriek tomu sa uvaģuje, ģe pred pribliģne 12 tis²c rokmi, na konci poslednej doby 

Ŏadovej a s¼ļasne hranici kvart®rnych stupŔov pleistoc®nu a holoc®nu, explodovala nad 

Severnou Amerikou kom®ta s priemerom jadra 1,6 km, ktorej vĨbuch mal za n§sledok 



 80 

vymretie viacerĨch druhov veŎkĨch severoamerickĨch cicavcov a dokonca aj popul§cie 

pravekĨch Ŏud² tzv. cloviskej kult¼ry na ¼zem² dneġnĨch USA. A pr§ve v tejto dobe vymrel 

aj trpasl²ļi ŎudskĨ druh Homo floresiensis z ostrova Flores v Indon®zi². Aj keŅ nem§me 

k dispoz²ci² pr²sluġnĨ kr§ter (teleso mohlo explodovaŠ v atmosf®re bez dopadu na zemskĨ 

povrch), vedci objavili vo vrstve, zodpovedaj¼cej veku 12 tis²c rokov na cca 50 lokalit§ch 

cloviskej kult¼ry v Severnej Amerike stopy kozmickej udalosti: sf®ruly, sklovit® materi§ly, 

fuller®ny (ļastice C60) a dokonca aj diamanty. Asi pŚed 5 tis²c rokmi dopadol meteoritickĨ 

d§ģŅ do oblasti obce Morasko v PoŎsku, priļom vzniklo 7 malĨch kr§terov o veŎkosti do 100 

m (obr. 45). 

 

Obr. 45. Jazero na mieste najvªļġieho impaktn®ho kr§tera Morasko v PoŎsku s priemerom 

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

 

V historickom obdob² s¼ zaznamenan® niļiv® dopady meteoritov v legend§ch a 

kronik§ch; napr. okolo roku 3000 pred n. l. ĂdevªŠ drakovñ zabilo Ăģlt®ho cis§rañ a zniļilo 

mŊsto Huangling v provincii Ġen-si v Ļ²ne. Skutoļne tam bol v r. 2002 n§jdenĨ pr²sluġnĨ 

meteorit. Miesto dopadov meteoritov v Kaalijªrv na est·nskom ostrove Saarema v obdob² 

medzi rokmi 800 a 400 pred n. l., ktor® vyhŌbili 9 kr§terov o veŎkosti 12 aģ 110 m, sa stalo 

posvªtnĨm okrskom v dobe ģeleznej a je dokonca pravdepodobne zaznamenan® aj 

v starof²nskom epose Kalevala. Moģn® impaktov® ġtrukt¼ry z obdobia holoc®nu aģ 

historick®ho obdobia boli identifikovan® v Severnom mori, na pobreģ² Mexika, vĨchodnej 

Austr§lie a juģn®ho c²pu Nov®ho Z®landu (ġtrukt¼ra Mahuika, ktor§ m§ ¼dajne priemer aģ 24 

km). Jasn® d¹kazy o impaktnom p¹vode tĨchto ġtrukt¼r a ich presnejġie datovanie vġak zatiaŎ 

chĨbaj¼. 

DŔa 30. j¼na 1908 doġlo k vĨbuchu bliģġie nezn§meho kozmick®ho telesa nad 

sib²rskou tajgou v neos²dlenej oblasti rieky Tunguzka v jakutskej ļasti Sib²ri v Rusku. 

Napriek desiatkam vedeckĨch exped²ci² sa dodnes nepodarilo presne zistiŠ pr²ļinu tejto 
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udalosti, ktor§ nezanechala ģiadny impaktnĨ kr§ter, zato vġak ¼plne zniļenĨ les na ploche asi 

2150 km2. Nepatrn® mikroskopick® fragmenty vġak naznaļuj¼, ģe sa pravdepodobne jednalo o 

m§lo s¼drģnĨ, p·rovitĨ silik§tovĨ meteorit (¼lomok asteroidu, alebo jadro kom®ty), veŎkĨ 60 

aģ 100 m, ktorĨ explodoval vo vĨġke 6 aģ 9 km nad zemou. Podobn® dopady kozmickĨch 

telies (meteoritov) boli veŎakr§t zaznamenan® ļlovekom, ale v ģiadnom pr²pade sa uģ 

nejednalo o impakt vªļġ²ch rozmerov, ktorĨ by ohrozil pozemskĨ ģivot, alebo mal vplyv na 

podnebie alebo dokonca vĨvoj litosf®ry. 

 

5.7. Pr²ļiny a rizik§ zr§ģky v minulosti a bud¼cnosti 

 

 Ako vyplĨva z prech§dzaj¼cich kapitol, plan®ta Zem, tak ako kaģd® teleso vo vesm²re, 

sa podriaŅuje z§konom gravit§cie, inak povedan®, je neust§le konfrontovan® so zr§ģkami 

inĨch kozmickĨch telies. Intenz²vna geologick§ ļinnosŠ na Zemi vġak stopy tĨchto zr§ģok ï 

najmª impaktn® kr§tery ¼speġne a pomerne rĨchlo zahladzuje. Napriek tomu uģ v dneġnej 

dobe niet najmenġ²ch pochĨb, ģe Zem bola vo svojej geologickej hist·ri² bombardovan§ 

zr§ģkami s telesami najr¹znejġ²ch veŎkost², ļasto aģ kilometrovĨch rozmerov. Tak®to impakty 

zanechali okrem samotnĨch kr§terov a zmien v najvrchnejġej ļasti litosf®ry aj stopy v podobe 

glob§lnych biologickĨch katastrof ï masovĨch vymieran² organizmov. Dnes vieme, ģe poļas 

fanerozoika (kambrium aģ s¼ļasnosŠ), teda v obdob² za poslednĨch cca 540 Ma, doġlo 

k piatim veŎkĨm masovĨm vymieraniam, keŅ zahynulo najmenej 50 % druhov organizmov: 

(1) na konci ordoviku (pred 443 Ma), (2) na hranici frasn-famen v dev·ne (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 vġak paleontol·govia zaznamenali eġte okolo 25 menġ²ch vymieran². Je 

zrejm®, ģe aspoŔ ļasŠ tĨchto n§hlych katastrofickĨch udalost² maj¼ na svedom², resp. sa na 

nich spolupodieŎali aj dopady veŎkĨch ¼lomkov asteroidov, r§dovo nad 5 km. KeŅ si 

odborn²ci zostavili ļasov¼ ġk§lu impaktov, ġtatisticky im vyġlo, ģe kaģdĨch zhruba 65 aģ 100 

Ma sa Zem zraz² s jednĨm telesom o veŎkosti r§dovo 10 km a vªļġ²m, kaģdĨch 7 - 14 Ma 

dojde k impaktu telesa o veŎkosti do 5 km, kaģdĨ 1 Ma dopadne jeden asteroid veŎkosti 1 - 2 

km, kaģdĨch 10 000 rokov sa zraz²me s telesom veŎkĨm 250 m, jedno 60 m veŎk® teleso sa 

zraz² so Zemou kaģdĨch 300 rokov a napokon kaģdĨch 100 rokov moģno oļak§vaŠ impakt 

telesa o veŎkosti 30 m. Menġie meteority samozrejme dopadaj¼ na Zem kaģdoroļne 

a kozmickĨ prach neust§le.  

Na z§klade ġt¼dia veŎkĨch aj menġ²ch masovĨch vymieran² organizmov od permsko-

triasovej udalosti vyplĨva, ģe tieto katastrofick® udalosti sa opakuj¼ s peri·dou kaģdĨch 
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pribliģne 30 ° 5 Ma. Je zauj²mav®, ģe aj geomagnetick® cykly Zeme maj¼ peri·du cca 30 Ma 

a rovnako aj orogenetick® (horotvorn®) cykly sa opakuj¼ s periodiļnosŠou 30 aģ 50 Ma. 

Navyġe t§to peri·da ļasovo dobre zodpoved§ polovici vertik§lnej oscil§cie Slneļnej s¼stavy 

okolo osi naġej Galaxie (33 ° 3 Ma). Uvaģuje sa, ģe tieto viac-menej pravideln® cykly m¹ģu 

s¼visieŠ s obehom naġej Slneļnej s¼stavy tzv. GouldovĨm p§smom v jednom zo ġpir§lovitĨch 

ramien naġej Galaxie (Mlieļnej dr§hy). Doch§dza pritom ku gravitaļnej interakcii Slneļnej 

s¼stavy a vyġġej koncentr§cii mladĨch hviezd v Gouldovom p§sme, ļoho d¹sledkom m¹ģe 

byŠ vªļġia frekvencia zr§ģok kom®t a asteroidov s plan®tami a mesiacmi Slneļnej s¼stavy, 

teda aj so Zemou. Uvaģuje sa aj o s¼vislosti impaktov s veŎkĨmi galaktickĨmi cyklami 

v peri·de 230 Ma, ļo zodpoved§ jednomu obehu Slnka a plan®t naġej s¼stavy okolo stredu 

naġej Galaxie. Jednou z pr²ļin zr§ģok naġej Zeme s veŎkĨmi ¼lomkami asteroidov a jadrami 

kom®t teda m¹ģu byŠ gravitaļn§ interakcia Slneļnej s¼stavy a inĨch ļast² naġej Galaxie.  

Periodicita s hodnotou v intervale 25-40 Ma sa skutoļne ukazuje v slede viacerĨch 

veŎkĨch kenozoickĨch aģ mezozoickĨch impaktov: Popigaj a Chesapeake Bay (~36 Ma), 

Chicxulub, Kara a Boltyġ (~66 Ma), Steen River ? (~91 Ma), Tookoonooka (~128 Ma), 

Puļeģ-Katunki (~167 Ma) a Rochecouart (~201 Ma). V pr²pade starġ²ch kr§terov sa uģ t§to 

peri·da vytr§ca, ļo vġak m¹ģe vyplĨvaŠ z faktu, ģe starġie kr§tery sa Šaģġie identifikuj¼ aj 

datuj¼. Na druhej strane je uveden§ viac-menej pravideln§ periodicita nar¼ġan§ pr²tomnsŠou 

Ņalġ²ch veŎkĨch impaktnĨch ġtrukt¼r (napr. Manicouagan, ~215 Ma; Morokweng; ~145 Ma, 

Mjßlnir ~142 Ma; Carswell, ~115 Ma; Manson, ~74 Ma; Montagnais, ~51 Ma). Ukazuje sa 

teda, ģe Ņalġou pr²ļinou dopadu veŎkĨch asteroidov na Zem m¹ģu byŠ aj Ņalġie gravitaļn® 

interakcie, sn§Ņ s pr²ļinou v naġej vlastnej Slneļnej s¼stave, napr. vz§jomn® p¹sobenie 

Jupitera a inĨch veŎkĨch plan®t na p§smo asteroidov medzi Marsom a Jupiterom, odkiaŎ  

poch§dza veŎk§ ļasŠ meteoritov aj vªļġ²ch fragmentov plan®tok (asteroidov). Na druhej 

strane obrovsk§ gravitaļn§ sila Jupitera p¹sob² v mnohĨch pr²padoch ako ochrannĨ ġt²t pred 

dopadmi kozmickĨch telies na Zem, priļom ich sama zachyt² (napr. pozorovanĨ impakt 

kom®ty Shoemaker-Levy 9 do Jupitera v r. 1994). 

Na ot§zku, ļi teda m¹ģeme aj v bud¼cnosti oļak§vaŠ impakty (aj vªļġ²ch rozmerov) 

na Zem, teda m¹ģeme daŠ ist¼, ale znepokojiv¼ odpoveŅ: urļite §no. Toto nebezpeļenstvo 

pre ģivot na naġej plan®te si vġak Ŏudstvo zaļalo naplno uvedomovaŠ aģ od 80. - 90. rokov 20. 

storoļia, najmª v d¹sledku identifik§cie poļetnĨch impaktnĨch ġtrukt¼r na Zemi, ako aj 

s rozvojom astron·mie a techniky ŅalekohŎadov na Zemi a vo vesm²re. Bolo preuk§zan®, ģe 

uģ dopad pribliģne 60 aģ 100 m veŎk®ho telesa m¹ģe zniļiŠ mili·nov® mesto na rozlohe 2000 




