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Extratestricka telesa —
. potencialni zdroje meteoritu



Obecné pojmy — télesa vs. jevy

Planetka, asteroid, meteoroid, bolid, meteorit, meteoriticky roj, IDP....jedna se o télesa a hmotu
vyskytujici se v meziplanetarnim prostorem a s nimi spojené jevy pfi vstupu do zemské atmosféry.

Ceres Télesa — planetka p“. astreoid, meteoroid, meteorit, IDP, apod.

Planterswille 1930. -
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Planetky, asteroidy

Planetka - téleso o velikosti obvykle pres 100 m, podafri se ur€it jeho drahu, nepresné oznaceni
asteroid (aster-oid ..“podobny hvézdé®) je pouzivano dodnes.
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Plantetky, asteroidy

— dnes znamo kolem 200 000 téles (odhad vSech az 2mil.), charakterizuji se dle obéznych drah a svételného
spektra (spektralni klasifikace —C-carbonaceous,S-siliceous,stony — 17%,X-mixed, metall), déli se do skupin
(nazev dle prvniho télesa) a do rodin (vznik rozpadem vétsSich télesa-cca 35% vsSech v hlavnim pasu), nejvétsi
téleso ve vnitini ¢asti slun.soust. - CERES o praméru 975 x m (pavod ale v Kuiperové pasu).

Gaspra ros
(12 mi) (21 mi) (36 mi)

Ceres
(597 mi)

Vesta
(329 mi)

Gaspra nema velké kratery —
relativhé mlady povrch, Eros
i Ida maji i velké kratery —
dakazy o velkych

impaktech.

Gaspra — cca 20 km



Plantetky, asteroidy

— srovnani absolutni velikosti nékterych planetek s vybranymi kometami (pravy dolni roh),
pod nazvem uvedeny rozméry v km a jméno sondy, ktera poridila snimek, 65.
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Plantetky, asteroidy

Blizkozemni planetky — Near Earth Objects — NEOs —
télesa mimo hlavni pas asteroidi, s nimz vSak néktera
stale udrzuji vazbu (napf. v ném maji sva aphelia).

Near Earth Asteroid Rendezvous - Journey to Eros

Fly by Earth at

VSechny NEOs maji sva perihelia do vzdalenosti 1.3 388 sles Shitlc ,

AU, nékteré i uvnitf obézné drahy Zemé (az na 0.983 3 gy ' Megpuvor1
AU) a napf. planetka 1862 B g - ”“‘{9’4‘
Apollo se dostava i do orbitu Venuse (pod 0.72 AU). > | e \ !

Fly by Asteroid
Mathilde at 753 miles
& 22,216 mph
Deep Space Bl27/97
Maneuver 2 '

113199
‘\

Fly by Asteroid Eros at —
2,378 miles & 2,158 mph

Dnes znamo vice nez 982 NEOs a predpoklada se,
Zze minimalné 20% zlstava stale neobjeveno.
Potencialné rizikové objekty — Potentially Hazardous
Objects — PHOs — objekty s trajektoriemi blizicimi

se k Zemi na méné nez 0.05 AU (zhruba 7.5 mil. km)

12/23/98

Earth Orbit
s magnitudou do 22.0(pfi prum. albedu 13% jde o ob- :
jekty do 150 m). Dodnes podrobné informace o E'g;;g;“'\_/
planetce 433 EROS (sonda NEAR -Shoemaker - S s oy :

kontakt 12.2 2001)a planetce 25143 ITOKAWA (sonda | 'l
JAXA Hayabusa - pfriblizeni v pol. zari 2005)

59 x47 km
433 EROS

MO1512951
19.
NEAR Flyby of

Asteroid 253 Mathilde
hustota 2.4
glcm?, 27 June 1997
kolisani
teplot od -
150-100 C,
material na
povrchu
pochazi z asi
1mid starého g\ Nizké albedo kolem 4%, nizka hustota 1.3 g/cm3, frag-
krateru. December 3 2000 25:08:30 4271° 146° ment CM-chondritu?, rubble pile planetka?



Plantetky, asteroidy

20.

Itokawa

Dulezitou skupinou planetek jsou télesa typu
Rubble pile (,,skladka, hromada suti‘).
Predpoklada se, ze vznikly akreci materialu

| detsruované planetky po narazu srovnatelné
velkého télesa. Jsou diikazem, spolu s pritom-
nosti Cetnych impaktnich kraterd na jinych
planetkach, ze bézné dochazi k vzajemnym
stretim a tim produkci mimo jiné i meteoro-
ida. Odhaduje se, ze zpétna akrece fragmentu
trva hodiny az tydny. Tento typ planetek ma
nizsi hustotu nez ostatni typy a obvykle pos-
tradaji ziretelné impaktni kratery. To je zplso-

beno relativné vysSim mnozstvim volnych prostor mezi jednotlivymi fragmenty, jejichz vzajemné treni spolu s
velmi nizkou gravitaci zabranuje kompakci celku. U vétSich téles vlivem vétsi gravitace dojde ke kompakci a

tim mohou byt setfeny projevy kolizi s vétSimi
télesy.

Existuji i tzv. dvojplanetky (napf. Ida, Kaliope,
Camilla aj.) nebo i trojplanetky (napf. 87 Sylvia
45 Eugenia). Jde o soustavy dvou nebo tfi izo-

v vew

téchto soustav se dava do souvislosti s kolize-
mi a neuplnou akreci, popr. s gravitanim za-
chytem blizkoleticich téles a vylou¢ena neni ani
hypotéza vzniku rotaénim rozpadem.

Vzacné byly identifikovany kontaktni binarni
planetky. Mnozstvi ,,suti“ vzniklé pfi kontaktu
muze byt velmi proménlivé (J).

Snimek sondy Galileo 1993 —>

10 km
]

Ida + Dactyl




Meteoroid

Meteoroid — téleso meziplanetarni hmoty (v ramci sluneéni soustavy) o velikosti od mm do zhruba 100
m. Télesa o velikosti zlomki mm se nékdy oznacuji jako mikrometeoroidy. Jejich vznik je spojovan
nejcastéji s kolizemi vétSich téles v hlavnim pasu planetek. Vzhledem k velikosti jsou ve vesmiru
nepozorovatelné na rozdil od jejich padi na Zem (viz meteor, meteorit). Mikrometeoriti dopada na Zem
denné nékolik milionu, téles nad 1 m zhruba 1 denné — pozorovani bolidu.

Rychlosti a sméry pohybu - vétSina drah meteoroidu je viceméné paralelnich s rovinou ekliptiky s
excentricitami srovnatelnymi s hlavnim pasem asteroidii. Smér vici Zemi je souhlasny nebo proti
sméru obéhu Zemé kolem Slunce. To nasledné ovliviiuje rychlost vici Zemi, kdy se rychlosti bud’ scitaji
nebo odedcitaji.

Puvod - drtiva vétSina ma puvod v rozpadu vétsich téles — asteroidti ¢i planetek, méné z komet.
VétsSina se jich tedy nachazi v hlavnim pasu planetek.

22. " Susag it Vyjimeény pripad pozorovani meteoroidu se podaril 6.
o : fijna 2008, kdy doslo k objevu télesa s odhadovanou
2 , : velikosti 5m, pri€emz bylo zjiSténo, ze ma kolizni drahu se
y 4 - Zemi. Vypocet ukazal dobu i priblizné misto dopadu, coz
u ‘ '. | se po 19 hodinach potvrdilo a v Sudanské pousti byly

pozdéji nalezeny jeho zbytky — meteority, podrobnosti v
kapitole meteority. Téleso dostalo oznaceni 2008 TC3 a
meteorit byl pojmenovan podle mista naleza Almahata
Sitta (viz dale).
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IDP — interplanetary dust particles
IDP — Interplanetary Dust Particles - jedna se v podstaté o mikrometeoroidy o velikosti od 1 pum do
prvnich pm, zdrojem jsou jednak planetky Ci asteroidy, resp. jejich kolize, dale komety (az 50%) a za treti
zdroj se povazuje mezihvézdny prostor. Pri jejich padu na Zem nedochazi k zahrati vlivem relativhé
velkého povrchu vii¢i hmotnosti a jejich pohyb je fizen proudénim atmosféry a gravitaci Zemé (kriticka
velikost cca 50 um pro vstupni rychlost 11,7km/s). V ni mohou setrvat i nékolik tydnu. Optickym
projevem je tzv. Zodiakalni svétlo — slabé viditelny svételny kuzel vétSinou trojuhelnikového tvaru,
viditelny po zapadu €i pred vycho- -
dem slunce, rozprostireny podél ¢asti
roviny ekliptiky (resp. 1,3 od roviny —
v roviné inklinace Jupitera). Ve
skute€énosti je odraz svétla na IDP
zodpovédny az za 60% svétla na
obloze viditelného za bezmésiéné
noci a bez svételného znecisténi.

o

STARDUST

i 4
Denné dopada na Zem pfes 100 tun, = = == %{
jejich sbér probihal ve vyskach az ol '-ﬁi&ﬁ

37 km pomoci kolektortl na P \
balénech (60. lIéta), letadlech (20-35 '

km, U2- 70. léta, ER-2 — 90. léta - 10 -
letti — 300 IDP!). Dnes specialni X 110
druzice — napr. Stadust (2000-2004).
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IDP - puvod

Bylo zjiSténo, ze IDP pivodem z planetek koliduje s atmosférou mensi rychlosti - kolem 12 km/s nez
IDP puvodem z komet — vice nez 20 km/s. Dnes vyzkum EMP, lontovou sondou, TEM — ¢astice maji

velikosti nejcastéji 1-50 um, vétsi jsou obvykle slozeny z nékolika L
subzrn 1-3 ym velkych. Extrasolarni DP jsou mensi — nm az prvni pym. { L

8

e
Prekvapivé, extrasolarni DP neobsahuiji silikaty, maji slozeni karbidu - g
Si, Ti Zr, Mo Ru, Fe, dale slitiny Ni-Fe, nitrid Si, oxidy Mg, Al, Ca, Ti.. FP
" : . fe £

% | »  Studiem zjistény IDP pu- %
. - vodem z mezihvézdného ,‘D’é
i : ™ prostoru (napf. poméry J
70 a 180 ku %0

[NASA Johnson Space Center)

Presolar Silicate
Grains
celkem 1031 IDP

Jedno zrno evidentné odliSny pomér 170 ku 10 a O18
prostredni obrazek.

0.0020
=1 um 180160

(From Messenger et al., 2003, Science, v. 300, p. 105-108.)

(From Messenger et al., 2003, Science, v. 300, p. 105-108.)




IDP - slozeni

IDP se ¢leni dle slozeni na chondritické, bohaté Fe-Ni-
S a bohaté tmavymi silikaty. Nejvyssi obsah
volatilnich a organickych slozek vykazuji uhlikate
chondritické IDP — obsah az 50% C na rozdil od

= iy o .
uhlikatych chondriti s obsahem max 5% C. Jinak Thondriticka Fo  NI-S tmave silikaty

slozeni podobné jako u chondritu asi 60% asi 30% asi 10%

N~

enstatitové obvyklé uhlikaté

TN

Cl, CM, CV, CO, CR, CK
nejvyssi obsah volatilnich
komponent a org. sloZzek

porous
+ coarse

G)

Relativni priimérné slozeni asi 200 IDP v
zavislosti na velikosti, resp. mikrostrukture.

_ A
Drganic carbon =
; Qrganic carbomn -
. ]

Fotografie z TEM, zobrazujici slozeni ¢asti IDP.

GEMS - sklo s dispergovanymi ¢asticemi kovu

a sulfidu |

: . —GEMS

— zelezo, zelené — ho¥éik, -uhlik | " (,,




Mikrometeority, sférule

Pfri vyzkumu hlubokomorskych sedimentti byly objeveny i kulovité ¢astice o velikosti X0 az 1mm.
Podobné utvary byly zjiStény i ve vécné zamrzlych oblastech predevsim Antarktidy. Jejich slozeni se
blizi oby¢ejnym chondritim (bezvodé silikaty Mg, Fe, Ca + Fe-Ni-S, sklo). Vzhledem k vy$Simu obsahu
platinoidu obsahuji tyto sedimenty az stonasobné vyssi koncentrace ve srovnani s jinymi sedimenty,

predevsim Ir. Polohy extrémné obohacené o Ir se interpretuji jako sedimenty z obdobi vyznamnych
impaktnich udalosti (napf. struktura Xicxulub - cca 65 Ma)

Jedna se nicméné v podstaté o abla€ni produkty predevsim
zelezem bohatych meteoritl. Jsou ¢erné a magnetické, coz
usnadnuje jejich sbér ze dna oceani. Kromé magnetitu obsahuiji
taenit a silikaty. Diky svému vzniku jsou relativné ochuzeny o uhlik,
sodik a siru, které se pfi taveni odparily. Slozenim jsou blizké kiiram
meteoritu.

14.

1)




Mikrometeority, sférule

V nékterych oblastech Antarktidy, Gronska, Nové Zemé v Rusku apod. nalezeny prirodni pasti s
akumulacemi tohoto materialu, podobné jako u meteoriti. Slozeni téchto sférulitickych utvaru je velmi
blizké materialu z hlubokomoiskych prostredi.

Méné bézné jsou znamy z prostiedi pousti, plazovych piskt, hebot’ relativhé snadno zvétravaji (preziti
se odhaduje na max. stovky az tisic let v bézném terestrickém prostredi, az 1 milion let v suchém

| P HP SRy A

A

magnetit
wustit

4 pFirodni pasti

Slozeni mikrometeoritd z transanarktickych hor v
_ porovnani s mikrotektity a terestrickym mat. (at. %).

Frontier Mt. cosmic spherules

Cosmic spherule compositional field
Victoria Land tephra and volcanic rocks

9 Transantarctic Mt. microtektites

Ol.mikro ¥ f. “fsmicrometeorite traps
fenocrysty
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Jevy spojené s pruletem extraterestrickych
téles zemskou atmosférou



Prulet planetky

Prulet planetky — ve vyjimeénych pripadech Ize pozorovat za vhodnych podminek pouhyn okem prulet
planetek, prikladem je Vesta nebo pripad planetky Apophis (velikost cca 270m) v roce 2004, jez je v

soucasné dobé intenzivné sledovana z diivodu relativné vyssi pravdépodobnosti srazky se Zemi v r.
2029 a 2036 (priblizeni na vzdalenost kolem 37 000 km - viz. Torino impact hazard scale)
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18.
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2036 Apr 13.375 -
& 21
...b...-..ooooa_o...... _ v : 2 -_=-_. .‘ . : : = -
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Pas nejvétsi % sl SR e leiiy
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nosti dopadu ' - e ot T e s
planetky 99942
Apophis v roce

2029

Planetka 99942 APOPHIS



Meteory, bolidy

Meteor — nazev pochazi z reckého metéoron — jev na obloze. Jde o stopu ve viditelné €asti spektra,
vzniklou pfi priniku relativné malého télesa (mm-cm) do atmosféry trenim, zahratim a tim ionizaci
molekul v atmosére. Jev vznika ve vysce kolem 100-120 km a délka trvani je od zlomku sekund po
prvni sekundy. Bez zvukovych projevu.

16. Norsko 13. 12. 2009 Geminidy
Bolid — z freckého ..bolis (BoAig)..s vyznamem strela, zablesk.. stopa ve viditelné ¢asti spektra, vznikla
pfi priniku télesa o velikosti desitek cm az nékolika metru do atmosféry. Od meteoru se liSi vyrazné
vysSSi jasnosti (vysSi nez Venuse — magnituda pod -4.5) a délkou trvani od néekolika prvnich sekund po
prvni desitky sekund, zaroven jsou ¢asté zvukové projevy (dunéni, vybuchy apod.) spojené bud’ s
rozpadem (vybuchem) meteoroidu nebo priletem atmosférou, jejim rozrazenim a opétovnym narazem
za meteoroidem. Casto pozorovatelna i fragmentace télesa béhem padu. Velikost meteoroidu byva
odhadovana na zakladé jasnosti bolidu dle vztahu:

m = e -(03+0.4M)

kde m = odhadovana hmotnost

M....magnituda

33.

Bolid Perth

z. Australie Q

3.12. 2005

15. | Kalifornie 14. 12. 2009 Geminidy




Meteory, bolidy

Sméry a rychlost padu — rychlost vstupu ovlivhuje vzajemna rychlost Zemé a meteoroidu (zhruba
mezi 11 - 72 km/s).

Maximalni rychlost pohybu meteoroidu v mezi-
planetarnim prostoru podél orbitu Zemé ¢ini 42
km/s (unikova rychlost ze sluneéni soustavy), rych-
lost obéhu Zemé €ini asi 29.8 km/s — maximalni
rychlost pri vstupu se rovna souétu — 71.8 km/s,
minimalni rychlost se rovna unikové rychlosti ze
Zemé — 11.2 km/s popripadé 42-29.8, — 12.2 km/s,
v pripadé, ze meteoroid Zemi ,,dohani*.

30.3km/s

Uhly priletu se pohybuji od 0-90°, vyjimeéné
se objevuji tzv. Earth-grazing meteority, rela-
tivné rychlejsi a takové, které prilétaji pod
velmi malym uhlem, rozzari se v atmosfére a
tu nasledné opousti. Vyjimeéné mohou frag-
mentovat a nékteré ulomky dopadaji na Zem.
Prikladem je teleso US19720810 (1972). Vstup do atmosféry byl pozorovan nad Utahem a vystup
nad Albertou v Kanadé. Odhadovana velikost ¢inni 3-14 m, ztrata hmoty az 50%, zpomaleni na
rychlost 800 m/s a uklon vuci ekliptice z15 na 8 .
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Meteory, bolidy

Meteor, bolid — svételna stopa neni zptisobena ,,hofenim‘“ meteoroidu, ale ionizaci molekul
vzduchu, ktery je trenim zahran az na teploty kolem 4000 C. V zavislosti na rychlosti, hmotnosti,
uhlu stretu mize stopa dosahovat délky stovek m az nékolika km.

Cim je téleso hmotnéjsi, tim je jeho brzdéni pomalejsi a
naopak. Viditelna télesa jsou obvykle ve vzdalenosti max.
150-200 km. VysSka svételnych projevili padu se pohybuje
mezi 120-80 km, nize meteory pohasinaji.

Odhad poctu pouhym okem pozorovatelnych meteort je
az 25 miliond.

pocatecni rychlost 40 km/s

Jasnost roste se zvysujici se hmotnosti télesa a
rychlosti vstupu do atmosféry del vztahu:

Cetnost meteort a bolidi Ize z pozorovani vyjadrit:
coz plati pro télesa 5cm-300m, pro

40 36 32 28 24 20 16 12 8
vétsi vztah neplati. - rychlost pa




Meteory, bolidy

Barva meteoru, bolidu — byva nejéastéji bila, namodrala, ale znamé jsou zar €ervenavé, zluté a vzacné
zelenavé. Barva se muze ménit i v prabéhu jevu, coz mize byt zpusobeno praletem raznymi ,,vrstvami*
atmosféry. Na barvu ma rovnéz vliv slozeni meteoritu (oran'%éliluté - Na, zluta - Fe, modra/zelena — Cu,

purpurova — K apod.) ale i rychlost priletu a tak i teplota.

Teplota meteoru — | pires vysoké teploty pfi pruletu atmosférou obvykle nedochazi k prohrati télesa vyjma
tenké povrchové vrstvicky. Na rozdil od zeleznych meteorita (lepsi tepelna vodivost) jsou proto kaménné
meteority obvykle ihned po padu chladné, nékdy i s ledovou krustou. Zelezné mohou byt na omak teplé.

Stopy po pruletu — vzacné byly tésné po puletu
pozorovany , kourové“ stopy po pruletech bolidd,
jedna se vSak vétsinou o kondenzaéni pary, nikoli o
zplodiny horeni. Vznikaji spiSe ve spodnich vrstvach
atmosféry a zanikaji do nékolika minut po padu.

22.




Meteory, bolidy

Zvuky — vzhledem ke vzadlenosti vétSiny pozorovanych bolida by zvuk, spojovany s explozemi bolidt
meél byt slysitelny az za nékolik desitek vtefin az nékolik minut, tedy v dobé, kdy uz svételné projevy
davno zanikly. Existuje vSak rada pozorovani, kdy byl zvuk slysSitelny prakticky ve stejném okamziku jako
samotny bolid. Neexistuje spolehlivé vysvétleni, nicméné se usuzuje, ze vzhledem k energii uvolnéné
plazmatem je jeji €ast transformovana do elektromagnetického zareni v urovni audiofrekvenci, Siréného
rychlosti svétla, jez ma za nasledek rezonanci objektli na Zemi a tim vzniku himéni, dunéni a praskani.
Dnes identifikace infrazvuku — napi. meteorit Buzzard Coulee (2008), kdy byly kromé slySitelnych projevu
zaznamenany infrazvuky pomoci mikrobarometri na stanicich severni Ameriky a Gronska (vznik prede-
vSim pfi fragmentaci télesa, K)).
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Meteoricky roj

Meteoricky roj — od sporadickych meteoru se li$i jednak Quadrantid Meteor Shower
vyrazné vyssi ¢etnosti meteort za €asovou jednotku (az 1am, Jan 4
stovky meteort za hodinu) a jednak predvidatelnosti — jsou =
spojovany s konkrétnimi télesy (vétSinou kometami). : _ \ \
Radiant — bod, ze kterého zdanlivé vylétaji meteory v ramci firiey. | =T Do
meteorického roje — zpusobeno perspektivnim pohledemna . pipper | | Dipper
subparalelné letici meteoroidy. b e e i ;
Sporadické meteory zpusobuji ¢astice letici pomérné L ‘ \, ' '
vysokymi rychlostmi (pres 60 km/s) s parabolickymi | NS el
drahami. . ST——._/  Radiamt goSTES
“DRACO T+ fs\
— ; ;
st A e T
II'-"’ \ Arcturus
Looking Northeast
1.,9. maximum souhvézdi | pravd.materské
meteoricky roj aktivity radiantu téleso
Quadrantidy 3.-4. ledna Pastyr Kozik-Peltier?
Lyridy 28. Dubna Lyra Thatcher
Pi Puppidy Konec dubna Grigg-Skjellerup
Eta aquaridy 4. Kvétna VodnaF Halley
Beta tauridy 30. Cervna Encke
Perseidy 10.-12. srpna | Perseus Swift-Tuttle
Drakonidy 9. Rijna Giacobini-Zinner
Orionidy 20.-22 Rijna Orionidy Halley
Tauridy 5. Listopadu Byk-Beran | Encke
Leonidy 17. Listopadu | Lev Temple-Tuttle
Geminidy 13. Prosince Blizenci Fetone-planetka
Ursidy 22. prosince Maly vz Tuttle




Meteority



Meteority

Meteorit — zbytek meteoroidu, ktery prezije prilet atmosférou a dopadne na zemsky povrch. Mnozstvi
dopadnuvsiho materialu je zavislé na plivodni vaze, slozeni télesa, na rychlosti a ihlu vstupu do atmo-
sféry. Udava se minimalni velikost kolem 1 m. Dnes znamy i meteority z Mésice a Marsu.

Rozeznani od pozemského materialu — obvykle jen tésné po padu (rychlé alterace kiiry). Vyjimkou jsou
oblasti s nizkou vihkosti a stabilnim klimatem (pousté, arktické oblasti apod.)

Typické znaky - €erna povrchova kura, nékdy ablaéni utvary na povrchu, stopy po teceni taveniny,
vyjimecéné aerodynamicky tvar, u zeleznych meteoritl i napadné vysoka hustota.

Pojmenovani — vétsinou podle mista padu, popripadé navic €islo nebo pismeno, ojedinéle jinak (napfriklad
tzv. Hodges podle Ann Hodges, jez byla zasazena meteoritem Syalcauga (1954).

Plivod - drtiva vétsSina jsou fragmenty planetek, tzn. ze vétSina pochazi z hlavniho pasu planetek, které
jsou zase pozustatkem destruované planetesimaly v niz jiz alespon ¢astec¢né doslo k diferenciaci. Vzacné
jsou meteority piivodem z Marsu ¢i Mésice.

Projevy na zemském povrchu — vétsSinou zadné, nebot’ dopadaji volnym
padem, vzhledem k velikosti pouze drobné dulky o velikostechvcm-

o velikosti v metrech az desitkach metri, nékdy spojeny se seismickou
aktivitou a destrukcemi (vétsSi struktury — viz prednaska L. Dzikové).




Meteority — historie vyzkumu

-starovék - zaznamy o padech kament z oblohy
1492 — ve Francii u méstecka Ensisheim (Alsasko, dnes Némecko)
dopadl meteorit o vaze kolem 127 kg, (dnes asi 55kg) nékteri
uéenci pfijimaji moznost padu ,,kamene z oblohy*
1794 — némecky prirodovédec Ernst Chladni prosazuje nazor, ze
horniny mohou pochazet z vesmiru
1801 — italsky astronom Giuseppi Piazzi objevuje prvni asteroid a
nazyva ho Ceres
1802 - britsky chemik analyzoval 4 kamenné meteority a zjistil, ze
se podobaji sobé navzajem, ale odliSuji od hornin na Zemi
1906 — pramysinik Daniel Barringer predpoklada, ze velka deprese
v arizonské pousti mohla vzniknout dopadem
mimozemského télesa
1959 — prvni zaznamenany pad - u Pfibrami v CR, dokumentace
moznosti puvodu v pasu asteroidt
1969 — v meteoritu Murchison poprvé objeveny aminokyseliny a dalSi organické latky, spekulace o mimozem-
ském puvodu zivota na Zemi
1969 — prvni nalezy meteoritt na Antarktidé, dnes cca 80% vSech znamych meteoritu
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1980 — objeveny diikazy o dopadu gigantického télesa pred
65 Ma lety (L. a W. Alvarezovi)

, 1982 — prvni objev lunarniho meteoritu (Allan Hills 81005) v

] Antarktidé

- 1983 — prvni dukaz meteoritu pavodem z Marsu

1987 — podrobné studium prach. ¢astic zformovanych v ,,atmo-
sfére“ €erveného obra v poslednim stadiu jeho vyvoje

1994 — zaznamenan a podrobné zdokumentovan dopad
komety Shoemaker-Levy 9 na Jupiter v€etné apokalyp-
tickych dusledku

- 2001 — NEAR Shoemaker pristava na povrchu asteroidu Eros

X : . ". 2004 - sonda Stardust proléta ohonem komety Wild 2 a odebira

vzorky prachu (navrat na Zem 2006)

1




Meteority — pozorované pady a nalezy

Hustota padd bude priblizné shodna na celém povrchu Zemé. Z diivodu nerovnomérného osidleni jsou
pozorované pady znaéné nerovhomérné. Nalezy nesouvisejici s pozorovanymi pady jsou podminény zejména

vvvvv
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Meteorite Recovery Sites
Transantarctic Mountains

East Antarctica
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Ice Movement and Meteorite Concentration
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Meteority

Velikosti — od um u mikrometeorit po kilometry u plantek. Obvykle mm — prvni metry. NejvétsSi znamé meteority
jsou:

Hoba — meteorit — v s. ¢asti Namibie u mésta Grootfontein,
doposud na misté padu, vaha odhadovana na vice nez 60
tun, nejvétsi znamy jednotlivy kus. Dopa padu odhadova-
na na cca 80 000 let, slozeni — 84% Fe, 16% Ni, stopy Co.
Klasifikovan jako ataxit IVB (Ni bohaty). Objeven kolem
roku 1920.

Campo del Cielo (El

chaco) — 37 t

(jiny odhad 34t), Hro-

. madny pad o celkové

- vaze pres 100t situo-
van do oblasti cca

' 1000 km SZ od Buenos

~ Aires v Argenting.

. Oblast padu cca 3x20

km, celkem asi 26 kra-

tert (max. 120 x 100m),

' doba dopadu cca 4-

5000 let, prvni informa-

. ceuzzr. 1576 — podle

' informaci od indiant

vyrabéjicich zbrané byl

nasledné objeven

zdroj — oktaedricka IAB

zeleza (93%Fe,6.7%Ni,

0.3%Co).




Meteority — nejvétsi jednotlivé kusy

Cape York — meteorit z Gronska, vaha témér 31 tun,
hromadny pad o celkové vaze az 60 tun z doby pred

Armanty 26

Armanty — 28 tun vazici meteorit, hrubozrnny
oktaedrit, Xinjiang

Bacubirito — 22 tun, Mexiko

e




Meteority — nejvétsi jednotlivé kusy

Willamette — nekvétsSi meteorit nalezeny na uzemi
USA (Oregon, 1902) o vaze ca 15.5 tuny. Jde o stiedni
oktaedrit lIAB s obsahem 7.6 Ni a 91 Fe se stopami
kobaltu a fosforu. Hluboké nerovnosti na povrchu
jsou kombinaci vyraznych regmaglyptu jako
disledku velmi rychlého priletu atmosférou a
zvétravani vli-vem dlouhé expozice pozemskym
podminkam. Wid-manstattenovy obrazce jsou malo
patrné z duvody rekrystalizace materialu meteoritu
pri zahrati.

Meteorit ma zajimavou historii nalezu. Byl znam jiz
indianim, nicméné po nalezu na Uzemi patficim
soukromé ocelarské firmé byl tajné premistén o 1200
metra dal na tzemi nalezce - Ellis Hughes. Na to se
prislo a soud pFiFkI vlastnicvi oceléfské firmé

ceni kamene na puvodnl misto. DosSlo k dohodé, ze meteo-
rit zistane v muzeu a nacelnici mohou 1 x roéné provadét

kolem ngj
4

_ nabozenské
\ obrady.

~ Spory se
tahnou
dodnes.

1923 — E.Hughes.
se svym 15-tiletym = § .
synem praveé kra- == o e =
o douci meteorit Willamette na drevenem v02|ku po drevenych kolejich.

WWWALAMETTE o
Yo A b
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Meteority - tvary

Tvar meteorita je vétSinou nepravidelny. Je ovlivnén predevsSim procesy pfri priletu atmosférou, které jsou
nicméné odrazem skladby a i velikosti plivodniho meteoroidu. Meteority, které nejevi znamky fragmentace
po fazi natavovani povrchu ani po padu na zemsky povrch se 0znaéuji jako celotvary. Casto maji
vyvinutou kiru na celém povrchu. Diky dopadu na tvrdy povrch mo

Forest City, 31. hou byt otlu¢ené s rtizné vel-
i kymi odlomenymi ¢astmi.
Vlivem rozpadu jesté pri letu
se ¢asto nachazi meteority s
klirou pouze na casti
povrchu a jsou znamy nalezy
i fragmetu, relativné daleko
od sebe, jez do sebe zapadaji
a slozi tak ptvodni celotvar.
Podobna situace je bézna pri
narazu na tvrdou podlozku.

Znamy jsou i nalezy in-situ rozpadlych meteoritt vlivem povétr-
nostnich podminek, predevsim diky kolisani teplot.




Meteority - tvary

Vzacné jsou meteority s vyrazné aerodynamickymi tvary — oriento-  Middlesbrough, pad V.Britanie 1881,
vané meteority, jejichz vznik je davan do souvislosti s prednostni

rotaci télesa v souvislosti s jeho tvarem. Proces ablace je obvykle

velmi intenzivni a zpusobuje ztratu i pres 90% pUvodni hmoty.

Spherical shape Cone shape Shield shape

Random
tumbling

No rotation

orientation

Rotation axis along
direction of motion

Direction of flight in
the atmosphere

Karakol, nalez 1840
Chondrit LL6
2.7 kg

Laffayette, nalez 1931, nedef. achondrit




Meteority - tvary

Regmaglypty — vznikaji pfi prednostnim natavovani povrchové
vrstvy vlivem intenzivnich vifivych proudt pfi pruletu atmosfé-
rou. Vyrazné byvaji zejména na zeleznych meteoritech. Obvykle
jsou rovnéz vyraznéjsi na télesech s vyssi inicialni rychlosti
(napf. Willamette meteorit). Rychlost ablace se u zeleznych
meteoroidi odhaduje na 2mm/s (R)). V zavislosti na slozeni a tim
i rozdilné teploty tani dochazi k prednostni ablaci materialu s
nizzi teplotou tani (napf. troilit vs. forsterit).

Campo del Cielo

inicialni hmotnost 1t
vstupni thel 45°

ySka pii padu

vys

30 km/s
16 km/s

% 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% ztrata pfi ablaci

Diky intenzivnimu taveni povrchu zejména €elni strany dochazi k ablaci a takto vzniklé kapky okam-zité
tuhnou a padaji v podstaté volnym padem za vzniku sklovitych kuli¢ek - mikrometeoritl (viz vyse).



Meteority - kura

Jde vétSinou o nékolik desetin mm mocnou kiiru na
povrchu meteoritu, vznikajici prudkym zahratim, ta-
venim materialu meteoritu a naslednym rychlym
utuhnutim na sklovitou hmotu. Kiira nemusi byt vyvi-
nuta na celém povrchu, ale zvlasté u orient. Meteorit(
pouze na jedné-€elni strané. Odkapavanim vznikaji
mikrometeority (viz vySe). Barva vétSinou ¢erna, Se-
docerna, leskla i matna.

Kdara je v povrchovych podminkach znaéné nestabilni,
rychle podléha degradaci a méni se na smés sekun-
darnich vodnatych silikata, oxid a hydroxida zeleza.
Ztraci se lesk, méni se struktura a barva na rezavou az
postupné zcela mizi a obnazuje se tak pomérné nenapadné ne-
pretavené jadro. V pripadé zeleznych meteoriti vznika na povr-
chu smés oxid-hydroxidt Fe. V pripadé pritomnosti sulfidi Fe
dochazi i ke vzniku kyseliny sirové a tim urychleni degradace
meteoritu. Uplné setfeni ptivodniho vzhledu netrva déle nez

NWAS5882

nékolik stovek let.
+' VSe odvisi od pro-
y 5 stredi, v némz se me-
' teorit nachazi. V devadesatych le- NWA2996
tech byla vyvinuta skala zvétrani :
. meteoritt (W0-W6), uzivana mimo
jiné charakteristiky pri popisu
) jednotlivych meteorita (predevsim
chondrita).




Zelezné meteority mivaji tensi
kiru (do 0.25 mm) na rozdil od
kamennych s az 1 mm mocnou
kidrou. Nékdy byvaji vyvinuty
proudové linie — zbytky po
te€eni skla, nékdy pérovité €i
koncentricky usporadané. V
mistech v ,,zavétri“ se naopak
tavenina muze hromadit a
vznikaji lemy, kapky apod.
Ojedinéle muze dojit az k
nahromadéni na kuru silnou az
1 cm. Vzacné jsou pozorovany
tzv.kontrakéni trhliny, vznikajici
prudkym ochlazenim natavené
klry, to v pripadé nalezu tésné

T T : . T hri W

Dhofar 182

Meteority - kiira

po padu, jinak se muze jednat o trhliny
zpUsbené zvétravanim.
V pripadé uniku fluid miaze dojit k
degazaci a vzniku drobnych bublinek ve 1cm
skle kuary. Pokud je prtilet viceméné bez
rotace dochazi k ,,smyvani“ taveniny a
vzniku drobnych vinek.

Nuevo Mercurio

Whetstone Mountains, chondrit
H5, pad 23.6. 2009




Meteority — hromadné pady

Predpoklada se, ze vétSina meteoritl je soucasti vice ¢i méné pocetnych hromadnych padud a pouze
ziridkakdy nedojde k fragmentaci meteoroidu na vice kusu. Vétsi tendenci k rozpadu maji
nehomogenni a nekompaktni materialy (zelezokamenné meteority, brekcie, uhlikaté chondrity apod.)
vlivem prudké zmény tlaku na meteoroid. Vétsi
soudrznost vykazuji naopak zelezné meteority.
Fragmenty udrzuiji priblizné stejnou drahu a v
zavislosti na kinetické energii postupné ,,vypa-
davaji“. Misto hromadného padu ma tvar pro-
a naopak. Uhel volného padu viéi zemskému
povrchu klesa s hmotnosti jednotlivych kusti

a nejcastéji se pohybuje kolem 20-30 . Elipsa
padového pole je protahla ve sméru letu me-
teoroidu a mize mit velikost v km az desitkach
km a rozlohu i nékolik stovek km?2.

trajectory of the CO3 fall

with areas of great concentration

I 6 miles I

.544 m
309° N

w

Weight of Meteorite

« ODioi19kg
& 21038k
% 41059k
@ 6 kg or more




Meteority — slozeni a stavby

Meteority jsou velmi pestrou horninovou skupinou a tomu odpovida i jejich mineralni slozeni, které
je zase odrazem jejich geneze. Mineralni slozeni, chemismus jednotlivych fazi, textura a dalsi znaky
jsou zakladem klasifikace meteorit(.

Celkem je znamo z meteoritti kolem 280 minerall ve srovnanim s vice nez 4000 druhy na Zemi. Je to
dano jednak urovni a moznostmi zkoumani, jednak vyrazneé odliSnymi a méné diverzifikovanymi
prostiredimi vzniku (malo volatilnich slozek, vody, apod.).

Celkem je znamo z meteoritti kolem 280 mineral ve srovnanim s vice nez 4000 druhy na Zemi. Je to
dano jednak urovni a moznostmi zkoumani, jednak vyrazné odliSnymi a méné diverzifikovanymi
prostredimi vzniku (malo volatilnich slozek, vody, apod.) i pres to, ze jak na Zemi tak v meteoritech
tvori vétSinu hmoty mineraly s obsahem 8 prvki (O, Si, Al, Mg, Fe, Ca, Na a K).

K nejhojnésSim mineraliim meteoritl patfi olivin, pyroxeny, plagioklasy, kamacit a taenit, troilit,
schreibersit a cohenit. Dle typu se vzajemny pomér obsaht v rdznych typech meteoriti velmi lisi.

Olivin — obvykle vyrazna prevaha forsteritové Fe-Ni
komponenty (100-65 mol.%), souc¢ast chonder i
matrix.

Pyroxeny — prevaha Mg-Fe pyroxent nad Ca-
bohatymi pyroxeny, jak v chondrach tak v matrix.
Plagioklasy — obvykle Ca-bohaté, albit je vylozené
vzacny.

Kamacit — a-(Fe,Ni), nizkoteplotni modifikace,
intimné prorusta s taenitem y-(Fe,Ni),
vysokoteplotni modifikaci a naopak.

Troilit — FeS, velmi hojna soucat jak chonder tak
matrix

Schreibersit — (FeNi);P — znam vyhradné z
meteoritl, ¢asto prorusta s troilitem

Cohenit — (Fe,Ni,Co);C — ¢asto v asociaci s
schreibersitem.

100,y BSE 15.%Y



Silikaty:

Oxidy:

Sulfidy:

Ryzi prvky:

Fosfaty:
Karbidy:
Hydroxidy:
Karbonaty:

Meteority — slozeni a stavby

v v vewv s

coesit, stiSovit — vzacné vysokotlaké modifikace, vznik pri impaktech

foidy — hlavné nefelin a sodalit v chondrach CV chondritt

sklo — primarni v chondritech a achondritech, sekundarni vznika zeskelnénim pfi impaktech
(maskelynit v shergotitech a pravych chondritech vznika za tlakt pres 30 GPa)

mellilit (CaNa),(AIMg)(SiAl),0,

K-zivec — extrémné vzacny v eukritech

fylosilikaty — hlavné mineraly serp.skupiny a smektity, produkty hydratace

kfemen — extrémné vzacny v eukritech a Ca-bohatych achondritech

ringwoodit — olivin se spinelovou strukturou, vznika za tlaka vice nez 150 kbarua pri impaktech
spinelidy — bohaté chromitovou (FeCr,0,) slozkou, magnetit bézny v matrix uhlikatych chondritt
ilmenit — v achondritech, lunarnich a martanskych bazaltech

perovskit — CaTiO; v karbonatovych chondritech

pentlandit — (FeNi)9S8 — v asociaci s troilitem v nékterych chondritech

pyrhotin — v CM chondritech

awaruit — Ni3Fe, ryzi Cu — inkluze v NiFe a troilitu, diamant — vznik pri impaktech, grafit — bézna
akcesorie v NiFe meteoritech, pravych chondritech a ureilitech, ¢asto jako nodule v asociaci s
troilitem, lonsdaleit — hexagonalni vysokotlaky polymorf diamantu v ureilitech

whitlockit - CagMgH(PO,); — bézny v pravych, R a CV chondritech

karbid kiemiku SiC — jako zrna mezihvézdného prachu v nékterych chondritech

akaganeit — B-FeO(OH,CI) — nejcastéjsi produkt zvétravani FeNi v meteoritech spolu s goethitem
kalcit — velmi vzacny v zilkach v Cl chondritech, ¢astéji v asociaci s magnetitem.



Meteority — slozeni a stavby

Chodnry - kulovité utvary o velikosti 0.X-Xmm nachazejici se v matrix meteoritu. Jejich slozeni a mnozstvi se
muze velmi liSit. Nékdy zcela prevladaji nad matrix, jindy jsou vzacné nebo velmi nenapadné popripadé
zatlatované v prubéhu termalni metamorfézy (az kolem 950 C), probihajici ve hmoté protoplanetek. Ptivod
chonder je vSak davan do souvislosti s prvotni formaci sluneéﬁoustavy.

i

Existuje mnoho typa —
s riznym slozenim.
Jsou klasifikovany do 3
skupin - porfyrické,
neporfyr. a granularni,
délenych dale podle
slozeni porf. vyrostlic,
textury (radialni,
kryptokrystalické atd.)
Nejhojnéjsi jsou porf.
olivin-pyroxenické (cca
50% vSech chonder)
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Klasifikace meteoritu



Meteority — klasifikace, petrografie

Klasifikace meteoritli se vyvijela a stale vyviji v souvislosti s Urovni poznani jejich slozeni mineralniho i
chemického a také s mirou znalosti o jejich vzniku a vyvoji. V souc¢asnosti je pouzivana klasifikace s
kombinaci genetickych, minerlogickych a chemickych pristupti. Nékteré klasifikace jsou velmi
podrobné vyvoj se stale posouva vpired s rozvojem metodiky studia meteoritd, planetek a astronomie
jako celku.

V minulosti se geneticky faktor nepouzival a zakladni ¢lenéni odpovidalo prevladajici slozce —
meteority kamenné, zelezné nebo zelezo-kamenné.

Dnes zakladni déleni dle geneze na meteo-
rity primitivni a meteority diferenco-

vané. Oznaceni souvisi s predpokladanym
mistem vzniku v ramci materského télesa
popripadé zda-li vibec pochazi z télesa,
které proslo €i neprosilo magmatickou di-
ferenciaci. Mezi primitivni se zahrnuji i
nékteré vzacné meteority ze skupiny me-
teoritt diferencovanych (napr. acapulco-
ity, ureility apod.). Meteoritim nediferenco-
vanym v podstaté odpovidaji vSechny
chondrity a meteoritim diferencovanym
achondrity s vySe zminénou vyjimkou.

VétsSina primitivnich (nediferencovanych)
meteoritd ma chemické slozeni velmi
podobné slozeni fotosféry Slunce (nepocita-
ji-li se volatilni slozky — He, H, O, N, C)

zastoupeni prvkd ve Slunci (atomy/108 Si)

Ze vSech meteoritll tvori primitivni meteo-

rity tvofi asi 85 %, diferencované kamenné asi ] _ s
9%, Zzelezokamenné asi 1.5 % a zelezné 4.5%. zast. prvku v Cl chondritech (atomy/10° Si)



Meteority primitivni - chondrity

Chondrity — oznaceni dle pritomnosti chonder, ale nékteré typy sem fazené je viibec nemusi obsahovat.
Chondrity se €leni do tfid, skupin a klani. Skupiny uhlikatych chondritli jsou oznaéeny pismenem C-
jako carbonaceous a prvnim pismenem jména typového chondritu napr. CB — karbonatovy chondrit
skupiny Bencubbin. DalSi slozkou ozna€eni je €islo petrografického typu.

Primitivni meteority
chondrity

trida — enstatitové chondrity  uhlikaté chondrity pravé chondrity K chondrity
skupina — EE"EE CLCM CVCOCKCRCBCH H L LL (Rfmi?utri't;) z

enst. fo

DalSimi kritérii pro ¢lenéni do skupin jsou obsahy ryzich kovu vs. obsah Fe (v kovech i silikatech),
molarni zastoupeni fayalitu v olivinu. Napriklad pravé chondrity jako nejpocetnéjsi skupina kamennych
meteoritu vabec (asi 85%) se ¢leni na skupinu H — High Iron s obsahem asi 25-30 hm% Fe celkové, z
¢ehoz cca 15-19% je v ryzim stavu a zbytek ve formé silikata, zatimco skupiné L — low iron odpovida 20-
25hm% Fe, 1-10% je elementarni a zbytek v olivinu s Fa,, 5. LL skupina s Low metall a Low iron
obsahuje pouze do 3 hm% ryziho Fe a celkové 19-22hm% Fe s olivinem Fa,¢_;,. Procesy souvisejici s
termalnimi zménami a tim i rekrystalizaci plivodni hmoty planetesimal maji za dusledek zna¢nou
variabilitu ve slozeni chondritu a to je umoznuje dale klasifikovat na petrografické typy.



Meteority primitivni - chondrity

Petrografické typy — existuji rizné pristupy, napfiklad Norton et al (2008) vytvoril jednodussi ¢lenéni na

zakladeé texturnich vztahu chonder a matrix a odhadovaného stupné metamorfézy na 7 typu.
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Béhem akreéniho procesu
planetesimal dochazelo k akumulaci
tepla predevsim ve vnitinich ¢astech
téles, coz mélo za nasledek
rekrystalizaci predevsim matrix, ale
nedoslo k roztaveni chonder.
Roztavena hmota matrix méla
tendenci se gravitaéné oddélit a
diferencovat a tim doslo ke vzniku
protolitu diferencovanych meteoritu.

Mira metamorfnich zmén spolu s
texturnimi charakteristikami ma za
disledek detailni klasifikaci. Jako
nejvice primitivni se v ramci
klasifikace na 7 petrografickych typu
jevi byt typ 3.

Klasifikace a petrografické typy
chondritu dle D)



Meteority primitivni - chondrity

Petrografické typy — klasifikace vytvorena jiz v r. 1967 Van Schmusem a Wodem pro rozliSeni stupné
metamorfézy hmoty meteoriti. Vyélenéno bylo 6 typu.

Petrograficky typ
kritérium
1 2 3 4 ) 6
Homogenita slozeni olivinu a > variabilita = 5% var.opod homogenni oliviny i
pyroxenu 5% pyroxeny
1 5 / CPX
Strukturni stav ne\iapenatych i pFedevsim CPX OPX
pyroxenu nad 20% pod 20%
Stupen vyvoj.e ’sefkundérnich i X < 2um zma < 50um > 50um
olivinu zrna zrna
Magmatogenni sklo v chondrach - QS0 O gRyb! chybi
9 9 variabilnim mnozstvi nebo turb. y
Kovové mineraly (maximum hm.% teanit chybi . ; _—_ o
Ni) - (Ni<200 mg/g kamacit a taenit v mnozstvi nad 20%
Sulfidy (prumérny obsah Ni) - >0.5% >0.5%
Textura a zastoupeni chonder chybi velmi ostfe ohrani¢ené | ostfe ohr. de_bre > s;.)va.\tne ;
odliSitelné | odliSitelné
: . cira
Textura matrix s Y opakni | mikrokrys- | rekrystalovana matrix
nna opakni -
talicka
Celkovy obsah C 3-5 % 1.5-28% | 0.1-1.1% pod 0.2 %
Celkovy obsah H,0O 18-22% 3-11% pod 2 %




Meteority primitivni — pfiklady chondritu — pravé chondrity

—_— Cetnost pravych chondritti v zavislosti na molarnim
Olivine in Ordinary Chondrites t i litové k ¢ H. LalLL
(after Van Schmus, 1969) zastoupeni fayalitové komponenty vH, L a
H L typech.
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. . el NWA 1756, monomiktni NWA 3127, pravy chondrit LL3, 480
chondr. brekcie LL3, Ni bohaty (50-60%) kov, S1, W2. g. S2, W3, zvyseny Cr v olivinu



Meteority primitivni — pfiklady chondritu — ostatni

Sahara 97079, enstatitovy chondrit EH :
K-chondrit

Gujba CB3a




Meteority primitivni — pfiklady chondritt — uhlikaté chondrity

| pfes svoje oznaceni neni jiz dnes obsah uhliku hlavnim
kritériem pro zarazeni meteoritu mezi uhlikaté chondrity.
Tim hlavnim méritkem je relativné vyssi pomér Mg, Ca, a
Al viéi Si ve srovnani s ostatnimi chondrity. Nékteré
primitivni typy (Cl) mohou vzacné obsahovat i karbonaty a
ojedinéle byly zjistény i aminokyseliny.

Uhlikaté chondrity jsou svym slozenim pomérneé
komplikované a heterogenni. Vzhledem mohou pfipominat
uhelné brikety (jsou €erné). Zridkakdy vykazuji znamky
tepelné metamorfézy a pokud ano, tak nizkého stupné a
Ccasto neobsahuji zadny ryzi kov, nékdy magnetit.
Pozoruhodny a typicky je vyskyt mineralti s vodou,
zatlacujicich plvodni bezvodé silikaty.

Karbonatovy chondrit Tagish Lake Pad
18.1.2000, CI2, Mike Zolensky, NASA JSC

NWA — 2364 —
Uhlikaty chondrit
CV3, v némz byl
uréen nejstarsi
material ve slu-
necni soustavé —
4.568 Ga let, a
To z CAls frag-
mentu, navic
obsahuje nano-
diamanty pravdeé-
podobné interste-
larniho puvodu

(X)).

Orgueil v agregatu jil.minerald.



Meteority diferencované

Jde o meteority jejichz hmota vznikla v souvislosti s magmatickou diferenciaci ptivodniho materského
télesa. V dusledku tepla nahromadéného pfri akreci (kineticka energie) a radiogenniho tepla doslo v
planetesimalach k natavovani materialu a postupnému preskupeni materialu vlivem gravitace a vzniku NiFe
jadra, prechodné zény a SiAl ,kiry“. Nasledna destrukce takovych téles diisledkem kataklysmatickych
srazek s jinymi srovnatelné velkymi télesy dala vzniknout planetkam a meteoroidiim s riiznym zastoupenim
NiFe a SIAI slozek, jez mohly zpétné v rtiizné mire akretovat a navic byly planetky bombardovany a triStény.
Do této skupiny nalezi z kamennych meoriti achondrity, dale kamenno-zelezné a zelezné meteority. Celkové
je tato skupina zastoupena asi 15 % ze vSech meteorita.

V zavislosti na velikosti télesa mohlo dojit k diferenciaci v rtizné mire, nicméné se povazuji tyto meteority
za material z kompletné pretavenych téles. Lze tedy vyélenit skupinu asteroidalnich meteorita (télesa X0-
500km a planetarnich (ve smyslu terestrickych o priméru 500- 10000 km) meteoritu.

100-300 m mocnd kara” fluidy bohatsi Fe-Ni jadro - Zelezné meteority

chondrity - EUCRITY, HOWARDITY
15-50 km ,svrchni plast”, chondrity, DIOGENITY . L o
hranice plast, Fe-Ni jadro
Lspodni plast” - achondrity pallasity, Zelezokamenné
meteority

kamenno-zelezné meteority, PALLASITY
plast (pyroxeny, olivin)
bazaltoidni horniny (Mg,Fe,Ca)

Zelezné meteority, FE-NI meteority

SiAl kdra, 10-30 km
(zivce, kfemen, slidy)

produkce planetarnich
a lunarnich achondritt

pti dal$ich impaktech
dochazi k produkci
monomiktnich, poly-
miktnich a genomiktnich
brekcii.




Meteority diferencované - achondrity

Zahrnuji Sirokou skupinu meteorittl pidvodem z pasu planetek (asteroidti), z Mésice a Marsu. Dale sem patfi tzv.
primitivni achondrity, majici znaky obou hlavnich skupin, takze nékdy byvaji fazeny k primitivnim meteoritim
(acapulcoity apod.).

Astroidalni achondrity se dale ¢leni na basaltické (HED) achondrity, angrity, aubrity, ureility a brachinity,
zatimco planetarni na mart’anské a lunarni. Tyto hlavni skipiny se dale déli:

primitivni achondrity

acapulcoity | lodranity | winonaity

asteroidalni achondrity lunarni

brekcie bazalty

bazaltické angrity aubrity ureility | brachinity Iimpakmvé morske

eucrity diogenity | howardity

martanskeée

shergottity nakhlity chassingity | ALH 84001




Meteority diferencované - achondrity

Jak se achondrit klasifikuje a priradi ke konkrétnimu asteroidu €i k Marsu nebo mésici? Existuje Siroka skala
metod od podrobného petrografického studia pres studium izotopické az po tzv. reflektanéni spektroskopii.
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Meteority diferencované - achondrity

Kombinaci jednotlivych charakteristik petrografickych, chemickych aj. I1ze achodnrity klasifikovat napr takto:

coarse-brecciated basaltic coarse brecciated medium to coarse

<21 <<l 1

Fazz.as Fagag Fat1.es (Lao.1.a2)

44-60 2 75-100

Fana12 trace Fszz.az variable absent

25-358 27-35

F80.0.2¥W0a0.48 variable trace vatiable Fs12.50WW050.55

trace: Anz.2a Angn.oa Angn.ga Ang.os Ange.ag 7

52-85 58-89

absent trace trace absent

minar trace-minor trace trace

trace absent absent absent

trace trace trace trace

cubic sulfides trace trace spinel, phosphates, oxides

Eagle Station; FeOQO/MnO = 140

f

subchondritic Mn/Mg

QUE 93148
ureilites: Fe/Mn = 156 * (Fe/Mg) 0:9¢
lodranites: Fe/Mn = 101 * (Fe/Mg)0 74

brachinites

pyroxene pallasite Wermillion

pyroxene pallasite Y 8451 HED
supcrt:lwndril.‘ic . main group pallasites
. . mesosiderites
Mn/Mg main group pallasites brachinites
pyroxene pallasites
acapulcoitesflodranites
winonaites/IAB/IICD silicates
& m ureilites
HED QUE 93148

mesosiderites

molar FeQO/MnO in olivine

L
02

molar FeO/MgO in olivine
S I . Eagle Station

m Goodnich and Righter (2000) Mefeont. Planef. Sci. v. 35, p. 532. (5"0=-2.7%; 8"0 = -5.96)

Priklad studia meteoritu QUE 93148, razeného mezi HED-pallasity (plast’ vesty)




Meteority diferencované — bazaltické asteroidalni achondrity - HED

HED - howardity, eucrity, diogenity — liSi se slozenim i stavbou, které jsou odrazem odliSného zpusobu a mista
vzniku v ramci materské planetky. Predpoklada se, ze vSechny tfi skupiny maji ptivod v jednom télese,
nejpravdépodobnéji planetce 4 VESTA.

Z této skupiny jsou nejhojnéjsi eukrity, tvorici asi 52 % vSech achondriti. Maji ponékud svétlesi barvu nez
terestrické bazalty diky velkému podilu stredné Sedého pigeonitu. Zcela prevladaji brekciované typy, vyjimkou
je eucrit Ibitira, ktery navic obsahuje az 7 obj.% plynovych bublin, coz je v FiSi meteoritti zcela ojedinély jev.
Eukrity se ¢leni na kumulatové (€asto gabra), nekumulatové (bazaltoidni) a polymiktni.

Diogenity jsou hrubozrnné, ¢asto monomineralni (Fe-hypersten a bronzit), nékdy s olivinem a akcesorickym
plagioklasem, spinelem a ryzim Fe. Jsou prevazné brekciované a ovazuji se za plutonické horniny.

Brekciaci a smisenim eukritovych a diogenitovych ulomku vznikly howardity, tzn, ze maji charakter
polymiktnich brekcii, nékdy i s klasty chondritického materiala.

40.
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PRCY95-40 - 8T Scl OFPO - Cctober 9, 1895 <B. Zellner {GA Southarn Univ), NASA
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Meteority diferencované — bazaltické asteroidalni achondrity - HED

NWA-2794 —
polymiktni
howardit s
klasty eucritu i
diogenitu.

o et 3 !
NWA-2201 Howardit — klasty eukritu v jemnozrnné

matrix s fluidalni stavbou. BSE snimek. 41.

NWA-3147 — svétly eukrit s liStovitymi krystaly OPX

NWA-4473 — hrubozrnny diogenit se svétlymi vyrostlicemi.



Meteority diferencované — bazaltické asteroidalni achondrity - HED

Diogenit Johnstown — hrubozrnna hornina utuhla ve velké
hloubce tvorena predevsim velkymi krystaly ortopyroxen.

Eukrit Passamonte, jemnozrnna, rychle utuhla hornina
s listovitym plagioklasem a vétSimi ortopyroxeny, 10.
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Kumulatovy eukrit Serra de Mage s velkymi pyroxeny, v
nichz jsou odmiseny CPX a xenomorfnimi plagioklasy, 10.




Meteority diferencované — bazaltické asteroidalni achondrity - ostatni

Ureilit SHISR-007, tento typ ast. achondriti obvykle zcela
postrada zivce, obsahuje olivin, CPX, FeNi slitiny a troilit.
Vyjimecne jsou pritomnosti ,intersticialniho* grafitu,

vzacné lonsdaleitu a diamantu, které vznikly pfi impaktu.

Angrit D'Orbigny je nejvétsSi znamy meteorit svého druhu.
Je velmi hrubozrnny, s velkymi oliviny a vesikulami.

Aubrit z Cumberland Falls. Vzacné achondrity slozené
témér pouze z Cistého enstatitu, vzacné obsahujici
oldhamit (CaMgFe)S nebo niningerit (MgFeMn)S.




Meteority diferencované — meteority z Marsu - SNC

Jsou nesmirné vzacné, doposud je znamo celkem asi jen 40 kust. Jsou pomérné podobné nékterym
bazickym a ultrabazickym horninam na Zemi. Dnes jsou €lenény na 4 typy podle riizného slozeni.

Nejvice zastoupené jsou tzv. shergottity, mezi kterymi se dale rozliSuji bazaltické typy, shergotitty o slozeni
Ilherzolitickych peridotita a olivin-porfyrické shergottity. Jako nakhlity se oznacuji martanské meteority o
slozeni clinopyoxenitl a a jako chassingity meteority blizké dunitim. Poslednim typem zatim s jedinnym
nalezem je ortopyroxenit s oznacenim ALH 84001. Pozorovany byly doposud jen 4 pady (Shergotty, Nakhla,
Chassigny a Zagami).

Od jinych achondritt se liSi predevsim izotopovym slozenim plynu, predevsim pomérem lehkého a tézkého
vodiku, ktery je vyrazné nizsi vzhledem k nizsi gravitaci Marsu. DalSim rozdilem je vék vétSiny meteorita z
Marsu, ktery se pohybuje kolem 1.3 Ga, coz je nesrovnhatelné méné nez ostatni (kolem 4.5 Ga). VétSinou
vykazuji znamky Sokové metamorfézy (undulézni zhaseni augitu a zivcu, pritomnost maskelynitu apod.).
Vzacné nakhlity jsou zajimavé pritomnosti mineralti s obsahem vody a absenci Sokové metamorfézy.

Extrémné vzacné chassignity jsou tvofeny az z ypy
90% Fe-bohatym olivinem, dale CPX a zesklo-
vatélymi zivci.

ALH 84001 je jedinym exemplarem svého
druhu meteoritu z Marsu. Odpovida slozenim
hrubozrnnému ortopyroxenitu (hyperstenitu).
Unikatnim se jevi jednak obsah karbonata a
predevsim nalez struktur o velikosti az 100 nm,
které pripominaji bakterie. Karbonatové
nodule obsahovaly stopy polycyklickych
aromatickych uhlovodiku.

bazalticky Shergottit NWA 2046 — olivin-
OPX porfyricky bazalticky shergotit, dale
s pigeonitem, maskelynitem, spinelidy,
ilmenitem, pyrhotinem aj (



Meteority diferencované — meteority z Marsu - SNC

Sayh al Uhaymir - SaU130 Shergottit, pravdépodobné soucast hromad-
ného padu o celkové vaze témér 10 kg, porfyricky bazalt s velkymi
oliviny plovoucimi v jemnozrnné matrix z pigeoinitu a maskelynitu,
dale fosfaty, opakni faze. Silné Sokové postizeny.

NWA 998 — nakhlit, slozeny predevsim z augitu,
sekundarni mineraly s vodou, chlorpapatit, olivin,
pyrhotin, Ti-magnetit a pre-terestricky ankerit.

NWA 2737 — chassignit, nalezeny v Maroku, asi 5 let
povazovany za pseudometeorit. Jde o silné Sokoveé
postizeny kumulatovy dunit obsahujici asi 90% olivinu, 5%
CPX a 2% plagioklasu. Diky Sokové metamorféze zménil
olivin barvu ze zelené na modro€ernou. Celkem nalezeno asi
0.6 kg. Kus na obrazku (0.7g) je na internetu na prodej za
2000 USD ().




Meteority diferencované — meteority z Mésice - Lunaity

Prvni ovéfeny nalez lunarniho meteoritu pochazi z roku 1982, kdy tym védcu obje-
vil meteorit v oblasti Allan Hills, pozdéji oznaceny jako ALH A81005. Nebyl to vSak
prvni nalez meteoritu pivodem z mésice. Jiz drive (v r. 1979 a 1980) byly postup-
né nalezeny 3 meteority v Yamato Mountains, nicméné nebyl ihned rozpoznan je-
jich lunari puvod. Pozdéji byly nalezeny dalsSi i mimo antarktidu (NWA, Australie).
Od jinych typt achondritu se liSi predevsim svou petrografii. VétSina lunarnich
meteoriti ma slozeni tzv. regolitové brekcie. Regolit je hornina, pokryvajici mé-
siéni povrch a jde o produkt ,,impaktového zvétravani“, tzn. o nesoudrzny mate-
rial tvoreny predevsim puvodnimi vyvielymi horninami mésice (anortozity) a vy-
vielinami vzniklymi pfi velkych impaktnich udalostech, tvorici dnes mésiéni more
(bazaltoidy). Nékteré brekcie jsou viceméné monomiktni a mohou byt tvoreny
pouze klasty anortozitti nebo bazalti anebo mohou byt polymiktni. Vzacné mo-
hou obsahovat i klasty gabroidnich hornin. Vétsina lunarnich meteoritii vykazuje silné projevy Sokové meta-
morfézy.

Mésic¢ni anortozity maji hlubinny pivod — jsou to hrubozrnné
horniny tvorené predevsim bazickym plagioklasem.

Bombardovani relativné velkymi asteroidy, zptsobujicimi
vznik velkych kratert a produkci bazaltoidnich hornin ustalo
zhruba pred 3.9 Ga. Lunarni morské bazalty tvori asi 17 %
mésiéniho povrchu. Maji slozeni podobné terestrickym
bazaltim (Fe-bohaté pyroxeny, olivin, ilmenit, Ca-bohaty
plagioklas aj.) Cleni se na zakladé chemismu.

ALH 81005, prvni nalezeny a ovéreny lunarni
achondrit — anortoziticka regolitova brekcie,
klasty svétlych anortoziti v tmavé matrix.




Meteority diferencované — meteority z Mésice - Lunaity

NWA-482, anortositicka impaktni brekcie s NWA-5000, regolitova brekcie s klasty anortozitt
vyraznymi znaky drceni a tmavymi zilkami skla. a bazaltu

- NWA-773,

- regolitova

. «— brekcie s klasty
- olivinického
gabra.

NWA-032, olivinicky bazalt s fragmenty a vyrostlice-
mi olivinu v tmavé matrix (pyroxenu a chromit).



Meteority diferencované — meteority z Mésice - Lunaity

V zavislosti na chemickém slozeni lunarnich meteoritt Ize s uréitou mirou pravdépodobnosti stanovit oblast ¢i krater, z
néhoz studovany meteorit pochazi.
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Koncentrace Th (v ppm) na mésiénim povrchu ve
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Meteority diferencované — zelezné a kamenozelezné meteority

Predpoklada se, ze tento typ meteorit ma svij ptivod v jadie a na hranici kamenného plasté a Fe-Ni jadra.
Vétsi ¢i mensi prfimés Fe-Ni slitin obsahuji bézné i chondrity a nékteré achondrity, coz ukazuje na riznou miru
stratifikace hmot v odliSnych hloubkovych urovnich a tim i odliShou miru tepelné metamorfézy. Pri destrukci
viceméné diferencovanych téles dochazelo k vyvrhovani i materialu z jadra a na zminéném rozhrani a vzniku M-

nebo SM- asteroidll (metall, stony-metal). Prikladem je napriklad planetka 16 Psyche (pramér 253 km, hustota
6.98 g/cm3), ktera se jevi byt M-typem.

*- Occultation of
Slitiny Fe-Ni jsou v meteoritech zastoupeny predevsim dvéma hlavnimi TYC 578312728
typy — kamacitem — s niz§im obsahem Ni (a-(Fe,Ni)) a taenitem y- ’
(Fe,Ni), obé faze jsou kubické. V zavislosti na poméru Fe/Ni, teploté a by 16 Psyche
rychlosti krystalizace vznikaji rtizné formy. Zatimco taenit tvori
krychle,kamacit oktaedry rostouci pres rohy taenitovych krychli. Tim -
vznika specificka kombinace tvaru — viz dale. Plessit je velmi jemnou
smési taenitu a kamacitu a casto s témito fazemi asociuje. by

Dave Gault
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Meteority diferencované — zelezné a kamenozelezné meteority

Starsi klasifikace této skupiny vychazi ze studia vzora Fe-Ni fazi po rozfiznuti, vyle$téni a naleptani — vznikaji
tzv. Widmanstattenovy obrazce, tvorené lamelami kamacitu prorustajici s Ni-bohatsi fazi. Tyto klasifikace ¢leni
predevsim skupinu oktaedriti na 6 strukturnich podtrid liSicich se tloust’kou jednotlivych kamacitovych lamel.
V pripadé hexaedriti se po naleptani objevuji tzv. Neumannovy linie.

Dnes se pouzivaji velmi podrobné strukturné-chemicko-mineralogické klasifikace, vy€lenujici 14 skupin a
nékolik podskupin s vice nez 760 ¢leny. Pouzity jsou oznaceni napr. IAB (iron AB).

Strukturni a chemicka klasifikace zeleznych meteoritu
. ) Odpovidajici
Strukturni trida | Texturni oznacéeni Sl 'aT"e' e niklu chemicka
kamacitu hm.% .
skupina
H ity (HEX
exacan A 50 4565 IAB, IIG
Neumannovy obr.
NelrUbe Oidaeh 3.3-50 6.5-7.2 IAB, IIG
(Og9)
Hruby oktaedrit IAB, IC. IIE, IlIAB,
(Og) 1.3-3.3 6.5-8.5 IIE
Strfedni oktaedrit IAB, 11D, IIE, IIIAB,
Oktaedrity (O) (Om) 0.5-1.3 7.4-10.3 \IE
Widmanst. obr. oy SRR
)EOf) 0.2-0.5 7.8-12.7 lID, IICD, IlIF, IVA
NejjemnéjSi d
oktaedrit (Off) <0.2 7.8-12.7 lIC, IlICD
Plessit (Opl) <0.2, jehlice jehlice kamacitu lIC, lIF
Upraveno dle D) - chybi >16 lIF, IVB




Meteority diferencované — Zelezné meteority — hexaedrity, oktaedrity

Hexaedrity jsou mnohem vzacnéjsi nez oktaedrity. Vyznacuji se nizS§im obsahem Ni. Jsou pro né
charakteristické Neumannovy linie, coz jsou rezy pres velmi jemné (1-10um) dvojéatné lamely v kamacitovych
krystalech, které se zdlirazni mechanickym Sokem a jsou viditelné po naleptani. Na stitovych stranach
meteoritl, kde doslo k ablaci pfi priletu, mize byt struktura sﬁna tepelnym plisobenim.
Hruby

oktaedrit

Canyon
Diablo IAB

- Hexaedrit Calico
. Rock IIAB,
- Neumannovy
linie
Stredni
oktaedrit Cape
York IIIAB

Seymchan
s pallasit
Neumanovy linie
'+ Widmanst.
obrazce




Meteority diferencované — zelezné meteority - ataxity

Nazev z reckého oznaceni pro hmotu bez struktury. Makroskopicky ataxity nevykazuji lamely kamacitu a
taenitu, takze ptsobi celistvym dojmem. Odmiseni a tim i Widmanst. obrazce jsou patrné pouze pod mikrosko-
pem. Charakteristicky je pro né vysoky obsah Ni (kolem 16hm.%). Jsou pomérné vzacné, nicméné mezi né
patfi i nejvétsi znamy meteorit na Zemi — Hobe meteorit.

34.

Chinga ataxit IVB, Rusko, obsah Ni az 18 hm.%.
Historicky pad

Impaktovy krater meteoritu Gebel-Kamil,
nezarazeného ataxitu s obsahem 19.6 hm% Ni. Stari
impaktu méné nez 5000 let.

Nejvétsi, 83 kg vazici kus meteoritu Gebel-Kamil s
dobre vyvinutymi regmaglypty.




Meteority diferencované — zelezokamenné meteority

Plvod nejasny, nékteré teorie ukazuji na rozhrani plasté a jadra materské planetky, jiné hovofii o odmiseni
silikatové taveniny, dalSi o brekcii s kovovym tmelem a nebo o vzniku jakychsi akumulaci kovového materialu
na chondritickych asteroidech diky impaktu. Obsah nekovové slozky dosahuje az pres 50 obj.%.

Distribuce silikatové slozky mize byt rovhomérna, ale ¢asto, zejména u vétsich kusi byva patrné nerovnomeér-
né rozlozeni s mistni akumulaci. Nékteré typy jsou klasifikovany jako tzv. silikatova zeleza (IAB, IlICD, IVA) nebo
n3c\4pomezi Fe-Ni meteoritti a chondritt (lIE).

Dale sem patfi dllezita skupina — Pallasity (MPG) — meteority tvorené Fe-Ni slitinou uzavirajici predevsim
krystaly olivinu nebo jejich fragmenty. Pallasity mohou nékdy obsahovat jen malé mnozstvi kovového
materialu. Kov nejéastéji odpovida stiednimu oktaedritu (IIIAB a IIF). Cleni se na hlavni skupinu (Mg-bohaty
olivin ve strednim oktaedritu v poméru cca 2/1), dale na pallasity ,,Eagle Station“ (Fe-bohaty fragmentovany
olivin, Ni-bohaty IIF) a pyroxenové pallasity (zvys. mnozstvi CPX spolu s olivinem).

Mesosiderity (MES) obsahuji priblizné stejny podil kovové a silikatové slozky a jsou to polymiktni brekcie
ostrohrannych i zaoblenych klastu (OPX, plg, eucritovy material) s zilkami az intersticialnim kovem, ktery
odpovida IlIAB. Predpoklada se, ze by mohly pochazet z vysSich urovni plasté nebo na rozhrani plasté a kury.
Problematicka vSak zGstava absence olivinu.

Silikatové zelezo Udei Station, Nigérie (enstatit, olivin,

Mesosiderit Crab Orchard, Tennessee
plagioklas, diopsid, Om oktaedrit



Meteority diferencované — pallasity

Imilac, Chile

51 Esquel, Argentina

Fukang, Cina,
puvodni kus vazil
kolem 1 t, obsaho-
val nerovhomérné
rozmisténé shluky
velkych olivina dra-
hokamové kvality
(Fo g;). Meteorit na-
lezi k hlavni
skupiné pallasit,
zajimavo-sti je
pritomnost
intersticialniho K-
zivce v silikatovych
inkluzich (Z)). Kus
na obrazku vievo

byl nabize v aukci
->a D mil ©







Meteority ,,s rodokmenem®

Dnes existuje rozsahla sit’ pozorovacich stanic za u¢elem snimkovani oblohy a snahou zaznamenat
jasné bolidy a dopocitani jejich paivodni drahy a mista dopadu potencialniho zbytku — meteoritu.

Vypocet je pomérné komplikovany a tim spolehlivéjsi, €im vice je spolehlivych dokladt (snimkad,

videozaznamu) padu bolidu.

Prvni ispésné rozsifrovany rodokmen
se podaril Z. Ceplechovi na zakladé
snimku ze dvou stanic na uzemi
tehdejsiho Ceskoslovenska. Bolid a
meteorit dostal jméno Pribram podle
mista padu. K udalosti doslo 7. dubna
1959.

Dnes znamy rodokmeny nékolika téles, u Jupiter
nichz se podafrilo zpétné urcit orbit v ramci
sluneéni soustavy a rovnéz dohledat misto
padového pole a prozkoumat tak zbytky

napriklad:

Pribram - 7.4.1959 Pr

Lost City - 3.1.1970 LC

Innisfree - 5.2.1977 In

Peekskill - 9.10. 1992 Pe

Tagish Lake — 18.1. 2000 TL
Moravka — 6.5.2000 Mo Villalbeto
Thuate - 21.7. 2002 PF

Neuschwanstein - 14.7. 2003 Ne

Willabeto - 4.1.2004 Vi..

Buzzard Coulee - 20.11. 2008

Carancas - 15.9. 2007

Bunburra - 6.5. 2009 Obézna draha Zemé

KosSice - 28.2. 2010

Hlavni pas planetek



Meteority s rodokmenem — Pad Peekskill

Pad z 9. rijna 1992, zaznamenan pomeérné dlouho ' Jeden ze zaznamu
trvajici (40s) bolid od JZ k SV smérujici, tisice oc€i- boliglu Peekskill s
tych svédk, 16 videozaznamu (fotbalova sezéna T dobre patrnou

fragmentaci.

mezi vysokymi skolami na vychodnim pobfrezi).
Jeho fragmentace probibihala nad Kentucky a
samotny pad v Peekskillu ve staté New York, kde N "E_ i

mimo jiné jeden fragment zasahl Chevrolet Malibu, e g
ktery byl jako rarita vyhodné prodan. Barva bolidu

byla svédky uréena jako nazelenala. Rychlost vstu- ¥ TR Tt

pu spocitana na 14.7 km/s, hmotnost meteoroidu na = S ol Er AV

cca 10 tun, veli-kost cca 1.7 x 1.7 x 1m (N)). oo fedng, Ll
Hmotnost nalezeného materialu 12.37 kg, jednalo se antoust | s -

o obyéejny brekciovany chondrit H6, doba expozice (& '

spoctena na cca 25 mil. let (M)).

J VIR G.INIA ATLANTIC
Lynchburg, Richmond OCEAN 33




Meteority s rodokmenem — Pad Moravka

autor videosnimku: Josef Misak

Pad Moravka — pad ve dne 6.5. 2000, jasny bolid, pred- |
poklada se az 10000 svédku, 3 videozaznamy, zazname-
nana razova vina na seism.stanici. Nalezeno 5 kusu.

. I

isETe

POLAND

- Wroclaw

® 80 km,_ 59.Jifi Fabig

EN060500 Moravka

{1

Krakéw ! Moravka

Predpoklad padu az 100 ks. Vstupni
rychlost spocitana na 22.5 km/s. Sklon
k ekliptice 32 . Jde o bézny chondrit
H5-6, inicialni hmotnost ohadnuta na
1.5 tuny, kosmicky vék cca 6.7 mil.let.
Unikatni byla moznost kombinovat
seismicka data z husté sité stanic na
ostravsku se stanici zachycujici
infrazvuky v Némecku a daty ze
Spionaznich druzic. To umoznilo
znacéné presné stanovit rodokmen
télesa (BB, CC).




Meteority s rodokmenem — Pad Buzzard Coulee

Pad Buzzard Coulee - dne 20.listopadu 2008 byl zazname- =

nan nékolika kamerami jasny bolid na sz. Kanadou. Po sta-
noveni pfriblizného mista dopadu bylo o tyden pozdéji obje-
veno nékolik fragmentu télesa.

Pole padu o rozloze asi 10 x 3 km pos-
kytlo jiz vice nez 200 kusu o celkové
vaze pres 50 kg. DalSi analyzy ukazaly,
Ze se jedna o bézny chondrit H4

10 20 30 40

avine (52

0



videa prezentace/Buzzard Coulee.mp4
videa prezentace/Buzzard Coulee.mp4
videa prezentace/Buzzard Coulee.mp4

Meteority s rodokmenem — pad Villalbeto de la Pena L
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Meteority — pad Whetstone Mountains

Whetstone Mountains - pad do oblasti Cochise County v Arizoné dne 23. ¢ervna 2009. Bolid zachycen
v Tusconu, asi 65 km daleko od mista padu, zaznamenany silné zvukové projevy. Jiz 48 hodin po padu
nalezen prvni meteorit, celkem pak 22 kust. Jedna se o H5 chondrit - brekcie.




Meteority — pad Almahata Sitta - planetka 2008 TC3

Almahata Sitta — pad 7. 9.2008 do oblasti Nubijské pousté v Sudanu. Objekt byl vyjimeé€ny tim, ze byl zjiStén
jesté 19hodin pred vstupem do zemské atmosféry a bylo tak mozné presné sledovat jehé drahu. Ve vysce 37
km nad Zemi planetka explodovala a jeji u(lomky dopadly na nékoli desitek km dlouhé padové pole. Bylo za
pomoci studentti Chartiumské univerzity nalezeno cca 10 kg vétSinou drobnych fragmentt (cca 600 ksuu).
Meteorit nalezi k ureilitim a je napadny vysokou nehomogenitou a porozitou (pri¢ina jeho fragmentace) a
vysokym obsahem grafitu s inkluzemi diamantt. Z jeho slozeni néktefi védci usuzuji, ze by materské téleso
mohlo byt planetkou typu Rubble pile, jini to vSak vyluéuji . DalSim unikatem je pritomnost organickych
slouc¢enin, nicméné se predpoklada, ze vznikly anorganickym zptisobem (22.)

Anomalni ureilitova mikrobrekcie
— olivin, Ca-chudy pyroxen,
pigeonit, grafit, kamacit, troilit.







Meteority — pad Dar al Gani

Karbonatovy chondrit 749 Dar al Gani_— nejvétSi meteorit nalezeny v Lybii a treti nejvétsi karbonatovy
chondrit na svété, nalezy postupné rozsiruji elipsu padového pole az na délku 43 km. Dokonaly priklad
distribuce v zavislosti na vaze jednoltivych fragmenti. Doba
padu neznama, odhady nékolik tisic let vzhledem k vyhlaze-

nym plocham od vétru a pisku a poustniho laku. Celkem nale-
distribution ellipse

zeno 183 kg, jde o karbonatovy chondrit 3 s hojnymi a dobfe S
vyvinutymi chondrami (vSe 32.)

L1 1 mile

L1 1km

e 200 gr. to 1 kg
e 1kgto5kg

® newfinds

trajectory of the CO3 fall

with areas of great concentration

T T I
6 miles

. <200¢gr
e 0.2to1kg
e 1to5kg

@ more than 5 kg

in red the new finds: expedition 1999

Ty




Meteority - Gibeon

Jde o mohutny prehistoricky (5000-30000 let) hromadny pad neznamého stari. Nalezy stovek tézkych fragmentu
puvodniho télesa pochazi z oblasti Swarzrand v pousti Kalahari v Namibii. Velikost meteoroidu se odhaduje na
celkem 4 x 4 x 1.5 m. Planetka vstoupila do atmosféry od SZ (odhad dle distribuce v padovém poli o velikosti cca
350 x 200 km !). Dnes znamo asi 120 vétSich kusu, nejvétsi kus — Amalia — 1328 kg. Slozeni — jemny oktaedrit (87%
Fe, 8% Ni, 0.5% Co, Pt, Ir, P atd.) Zajimava je pritomnost tzv. stitovych orientovanych celotvaru — kdy se deskovity
fragment orientoval pfi pruletu atmosférou velkou plochou - ,,stitem“ ve sméru padu, na stitu dochazelo k
masivni ablaci az odtavovani ve sméru k okraji a vzniku tzv. L-hran. V meteoritu Gibeon byl rovnéz poprvé
objeven mineral eskolait (Cr203) jako prvni mimozemsky vyskyt (S)). Pivodné davan do souvislosti s

kraterem Brukkaros, ale ta

jiz byla zcela vylouéena duka-
zem sopecného puvodu této
struktury.

77 kg
34.

34, e






Ceské meteority — pfehled dle mezinarodni databaze www.lpi.usra.edu

Name 2! Fall | Year 2! Place 2

Alt Bela Orfficial 1858 | Seweromoravsky, Czech Republic | Iron, TD 4 kg
Blansko Cfficial | 1833 -Iﬂlomoravsky, Ceech Republic  |HE -4?0 g
Bohunuhtz Official 1829 | Jihocesky, Czech Republic Tron, TAB-MG | 59 kg
Braumaun Crfficial 1847 | Vychodocesky, Czech Republic | Tron, TTAR 38 kg
Chlumec Undocumented. | 1993 .Vychodocesky, Czech Republic lIron ouped | 3kg
Elbogen Official 1400 | Zapadocesky, Czech Republic | Iron, ITD 107 kg
Lissa Official 1808 | Stredocesky, Czech Eepublic L& 128 kg
Moravka ** Oifficial T 2000 | Severomoravsky, Czech Republic | HS £33 g
Opava Crfficial 1925 | Sewveromoravsky, Czech Eepublic | Tron 143 kg
Ploschkovitz Orfficial T | 1723 .SE'JEI'OI:ESICBF, Czech Republic L5 .39 g
Pribram ** Cifficial i 195% | Stredocesky, Czech Eepublic HS 556 kg
Sazovice Cfficial i 1934 | Jthomeravsky, Czech Eepublic | Lo 412 2
Selcany Cifficial | 1500 .Stredocesky, Czech Republic Tren .20 z
Stannern Cifficial A 1808 | Jthomoravsky, Crech Eepublic Eucnte-mmict | 52 kg
Suchy Dul ** Cificial T 1969 | Vychodocesky, Czech Eepublic | Lé 8l5g
Tabor ** Official Y  [1753 |Tthocesky, Czech Republic HS5 754 kg
Tepla Official 1509 | Zapadocesky, Czech Republic | Iron, IITAB 17 kg
Tiesclutz Official ik | 1878 | Severomoravsky, Czech Republic | L3 6 | 28 kg
Usty Nad Orher #* | Official i 1963 | Vychodocesky, Czech Eepublic | Lé 1269 ¢
Vicenice ** Official 1911 | Jthomorawsky, Czech Eepublic 437 kg
Wessely Cifficial T | 1831 | Jithotmeravsky, Czech Eepublic H5 | 375k
Zebrak Oificial T 1824 | Stredocesky, Czech Republic H5 2kg
Zlin ** Cifficial 193% | Tthomeravsky, Czech Eepublic H4 33g

A A A A A A A A A A A A A A AA




Ceské meteority — Pfibram (CZ19590407)

bolid zaznamenan 7.4.1959 v 19.30, jasny zacal byt ve vysce 98 km (rychlost 20.9 km/s), pohasina v 13
km, magnituda -19.2, délka trvani 7s, uhel k roviné ekliptiky cca 10.5 .

Odhadovana velikost na 1.1-1.3 tuny, meteorit kamenny (Q)), podle vypoctu ,,prezilo kolem 50 kg
materialu, celkem ziskano 9.5 kg meteoritti (Luhy, Velka, HojSin, Drazkov), jedna se o obycejny chondrit
H5 s dobou expozice spocitanou na cca 18mil. let

Slozeni: olivin, enstatit, chromit, troilit, NiFe, maskelynit, olivinické chondry (Q)).
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Ceské meteority — Stonafov - Stannern

Pad s mnoha svédky se odehral 22. kvétna 1808 v rannich hodinach po-
bliz obce Stonarov jz. od Jihlavy. Mél mnoho svédku, ktefi zazanamenali
jak bolid (..ohnivy kuzel...), zvukové projevy (...rana jak z déla...) tak
samotny pad, kdy jednotlivé kameny dopadaly v bezprostredni blizkosti
lidi. Padové pole mélo rozméry asi 12 x 5 km. Celkem bylo nalezeno asi 66
kusu o vaze 52 kg. Nejvétsi kus je ulozen ve Vidni (AA)).

Petrograficky odpovida sto- e . .Y
nafovsky meteorit eukritu - T
monomiktni brekcii s relativné
nizkym stupném metamorfézy,
relativné obohacenou o
inkompatibilni prvky (REE, W).
Kosmicky vék je odhadovan
na 35+-0.7 mil.let a absolutni
stari na 4.43 Ga.

Ponékud neobvykly
chemismus
stonarovskych meteoritt
umoznil vyélenit tzv.
Stannern trend ve
skupiné eukrita,
naznacujici kontaminaci
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Ceské meteority — jiné zajimavé kusy

Meteorit TéSice — 15.7.1878, pozorovany pad se
zvukovymi projevy a kourovou stopou, kamen po
nalezu byl horky, nalezen jediny kus (27.5 kg).

Meteorit Broumov (Branau) — IAB oktaedrit, pav. vaha
cca 39 kg.

Meteorit Loket (ElIbogen) — pad kolem r. 1400, stredni
oktaedrit lID, v minulosti ozna€ovan jako ,,Zaklety
purkrabi“. Plivodni vaha asi 107 kg,

Meteorit Opava-KyleSovice — nalez 4 ks pfi vyzkumu
paleolitického sidlisté (18.tis.let) v r. 1925, pravd.
hexaedrit s 5.6% Ni, celkem 14.3 kg.

Broumoy, IA

Opava - KylesSovice,
zelezo ?

Loket, IID



meteority — radost z nalezu

Excitovany Dr. Muawia Shaddad a
veselé studentky z Chartumské
univerzity v Sudanu po nalezu
jednoho z ulomkl meteoritu
Almahata Sitta (,,stanice Sest”).
Vesely je i Peter Jenniskens z
institutu SETI.

Deékuji za pozornost
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