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Meteority — obecny prehled Miroslav Broz, Martin Solc, Milo$ Bocek

Nalezisté a znamé pady

Meteority, ¢ili pozustatky po srazkach Zemé s kosmickymi télesy, 1ze nalézt
prakticky kdekoliv. Nejvyznamnéjsi jsou vsak bezpochyby ,hromadna“ nalezisté
v Antarktidé (meteority odsud mivaji oznaceni Allan Hills nebo Yamato) a také
na Sahafe. Duvody jsou tfi:

1. v suchém podnebi odolédva meteorit zvétravani dlouhou dobu (aZz 1 milién let),
kdezto ve vlhkém se pomérné rychle rozpadne (za fadové 10 tisic let);

2. na fadnim povrchu, jako je snih nebo pisek, jsou meteority dobte viditelné;

3. v Antarktidé jsou mista, kde se ledovec posouva smérem k pohofi nebo nuna-

taku a zaroven na povrchu odtava. Meteority, které do ledu napadaly za posledni

milénia, se tak ,vynofi“ na povrchu (obr. 2).
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Obr. 2 — Schéma antarktickych nalezist meteoriti, jako jsou Allan Hills. Pohyb a odtavani
ledovce zde vedou k soustfedéni meteoritii na tpati hor. Pfevzato z [12].

Meteority se pojmenovavaji se podle mista dopadu a roku, kdy k udalosti doslo.
Na naSem tizemi bylo doposud dokumentovéno 21 padi (tab. 1). Obzvlasté znamé
jsou meteority Piibram (1959) a Moravka (2000), které byly nalezené ve vypocétené
dopadové elipse, odvozené ze snimku celooblohovych kamer Evropské bolidové
sité. Diky témto pozorovanim zname i heliocentrickou trajektorii materskych téles
téchto dvou meteoritt.

Klasifikace meteoritu

Meteority se tiidi predevsim na zdkladé jejich petrologickych, mineralogickych,
chemickych a izotopickych vlastnosti (viz souhrnnou tab. 2 a obr. 3). Zastoupeni

Titulni strana: Meteorit Almahata Sitta ¢. 15 in situ v Nubijské pousti pti jeho nalezu 8. pro-
since 2008, pfiblizné dva mésice po padu. (© P. Jenniskens, SETI Institute/NASA. Prevzato z [3].
K ¢lanku na str. 24.
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Blansko* (1833) Stara Béla (18507, Alt Bela)

Bohumilice (1829, Bohumilitz) Stonarov* (1808, Stannern)

Broumov* (1847, Braunau) Suchy Dual* (1969)

Loket (14007, Elbogen) Tabor* (1753)

Lysa nad Labem* (1808, Lissa) Tepla (1909)

Moravka (2000) Tésice* (1878, Tieschitz)

Opava (1925, Kylesovice) Usti nad Orlici* (1963)

Ploskovice* (1723, Ploschkovitz) Veseli nad Moravou* (1831, Vnorovy, Wessely)
Piibram* (1959) Vifenice (1911)

Sazovice* (1934) Zebrak* (1824)

Sedléany (1900)

Tab. 1 — Znamé ceské meteority, misto dopadu a rok; * oznacuje pozorovany pad. Uvadime
pripadné i némecky nazev mista, ktery se casto vyskytuje v literature.

¢yt zdkladnich typi meteorittt — chondritii, achondritt (oboji jsou tradi¢né ozna-
¢ované jako kamenné!), Zeleznych a kamenozeleznych meteoriti — je uvedeno
v tab. 3.

Samoziejmé se lisi pocty nélezui a skutecné pocty téles v blizkozemni popu-
laci, nebot materialy meteoritti maji riiznou pevnost a abla¢ni koeficient, kterézto
vlastnosti ovliviiuji prilet atmosférou Zemé, i rizné odolavaji zvétravani. Nékteré
druhy meteoritt lze téZ snadnéji rozlisit od okolnich pozemskych hornin. Ze vSech
téchto hledisek jsou bezpochyby nejvyhodnéjsi meteoriticka zeleza, kterych je tak
ve sbirkidch pomérné nejvice.?

Chondrity

uhlikaté chondrity
CI preména pusobenim vody; bez chonder; bohaté na tékavé slozky
CM pfeména pusobenim vody; minichondrule
CR preména pusobenim vody; primitivni chondrule; obsah kovu
CO minichondrule; obsah kovu
CV  velké chondrule; ¢etné inkluze Ca—Al; ¢astecnd preména vodou
CK velké chondrule; ztmavené silikaty
CH mikrochondrule; bohaté na kov; chudé na tékavé latky
nezafazené (napt. Coolidge; LEW 85332)
obycejné chondrity
H vétsi celkovy obsah Fe (oxidovaného i ryziho)
L mensi celkovy obsah Fe
LL velmi nizky celkovy obsah Fe
LHH“ (chondritické silikaty v zeleze Nécaevo [HeuaeBo] ITE)
chondrity R
R silné oxidované; bohaté na izotop 17O

L Chondrity vypadaji na pohled jako kamenné, presto nékteré z nich mohou obsahovat vétsi

podil rovnomérné rozptyleného ryziho zeleza.

2y saharskych zelez existuje potiz, ze je sbiraji domorodci, ¢imz ovSem zpusobuji jejich ,an-

tropogenni“ ubytek.
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Enstatitové chondrity
EH
EL
nezafazené
silikdty v IAB/IIICD
nezarazené chondrity

Primitivni achondrity

Acapulcoity
Lodranity
Winonaity
nezarazené

velky celkovy podil zZeleza; vysoce redukované; minichondrule
malo zeleza; vysoce redukované; chondrule stfednich velikosti
(napf. LEW 87223)

subchondrické slozeni; bez chondruli; obsah planetarniho plynu
(napf. Deakin 001)

chondritické obsahy plagioklasu a troilitu; stfedné zrnité
subchondritické obsahy plagioklasu a troilitu; hrubé zrnité
podobné silikattim v zelezech IAB

(napt. Divnoje [[luBHOE])

Diferencované meteority

Asteroiddlni achondrity
Eukrity
Diogenity
Howardity
Angrity
Aubrity
Ureility
Brachinity
Marsovské meteority
Shergottity
Nakhlity
Chassigny
ALH 84001
Mésiéni meteority
moiské bazalty
impaktni brekcie
KamenoZzelezné meteority
Pallasity

Mezosiderity
nezafazené

Zelezné meteority
magmatické skupiny
nemagmatické skupiny
nezafazené

bazalty

ortopyroxenity

drcend smés (brekcie) bazaltll a ortopyroxenitt

fassaitové bazalty

enstatitové achondrity

olivin a pyroxen v uhlikaté matrici

stejnozrnné; prevaha olivinu, klinopyroxeny, ortopyroxeny

bazalty a lherzolity
augitové klinopyroxenity
dunit

ortopyroxenit

regolitové brekcie (pevninské nebo motské), ilomkovité brekcie

kovy a olivin; vzorky rozhrani jadro/plast

hlavni skupina pallasitta

pallasity z Eagle Station

kovy a silikaty bazickych hornin (bazaltii, gaber a pyroxeniti)
(napt. Enon; Mt. Egerton)

1C, ITIAB, IIC, IID, IIF, IIIAB, IIIE, IIIF, IVA, IVB
IAB/IIICD, IIE; silikdtové inkluze
(napt. Britstown; Denver City; Guin; Sombrerete)

Tab. 2 — Klasifikace meteorit podle [13], [16] se stru¢nou charakteristikou.

Chondrity. Chondrity jsou meteority primitivni, nediferencované, které jako ce-
lek neprosly tplnym ani ¢astecnym pretavenim v matefskych télesech. Charakte-
ristické jsou pro né chondry, kulové ttvary s vlastnostmi odlisnymi od matrice,
Chondry na rozdil od matrice jistym stupném taveni pro-
§ly (rychlym zahfétim na vic nez 1500°C béhem nékolika minut a opétovnym

ve které jsou vnofené.

ochlazenim na $kale desitek minut); jejich vznik neni zcela objasnén.
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Obr. 3 — Grafickd podoba klasifikace meteoritt. Pfevzato z [9].

typ meteoriti zastoupeni
chondrity 84 %
achondrity 8%
Zelezné 7%
kamenozelezné 1%
Tab. 3 — Poéty ruznych typt meteoriti podle nélezti. Kamenné meteority (tj. chondrity

a achondrity) se téz oznacuji jako aerolity, zelezné jako siderity a kamenozelezné jako litosiderity.

Petrograficky se chondrity daji rozlisit na typy 1 az 6, podle struktury, tex-
tury a mineralniho slozeni; tyto typy téz odpovidaji stupni nizkoteplotni premény
pusobenim vody nebo stupni vysokoteplotni metamorfézy. Z chemického hlediska
se chondrity mimo jiné li§i pomérnym zastoupenim prvku, napt. Si, Al, Ca, Mg,
Fe, Ni (obr. 4, 5). U obycejnych chondriti je smérodatny celkovy obsah Zeleza,
kovového i oxidovaného (H znamend high, L low)?:

H«— L« LL (obsah zeleza).

Podobné je tomu u enstatitovych chondriti:

EH < EL (obsah zeleza) .

Tyto chondrity jsou vSak typické tim, ze zelezo obsahuji prakticky pouze v redu-
kované formé (kovové nebo v sulfidech), ale nikoli v silikdtech. Mohou mit az 30 %
kovu. Ze silikdth je pro né charakteristicky hofeénaty pyroxen enstatit (neobsa-
hujici Zelezo).

3 zéaroveii stoupa i podil ryziho zeleza vzhledem k oxidovanému
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Velmi zajimavou skupinu tvoii uhlikaté chondrity, které se vyznacuji az 5%
obsahem uhliku ve formé ,organickych“ sloucenin (uhlovodikt, aminokyselin,
aj.)* nebo karbonatii, a také piitomnosti vody nebo minerali obsahujicich vodu
(napf. hofe¢natého sulfatu epsomitu, serpentinu nebo silikat, podobajicich se
pozemskym jilovym mineraliim). Hmotnostni podil vody muze dosdhnout i 20 %.
Zelezo je zde pievazné oxidované, méné ¢asto v ryzi podobé.

Vibec nejprimitivnéjsi meteority patii do podskupiny CI. Neobsahuji chon-
dry, jsou nejvice oxidované a jejich chemické slozeni je témér shodné se slozenim
slune¢ni fotosféry, nepocitdme-li nejtékavéjsi prvky (H, He, inertni plyny).

Dtlezitou slozkou zejména uhlikatych chondritt jsou bile zbarvené vdpenato—
hlinité inkluze (CAI), obsahujici vysoce refraktorni prvky (stabilni za vysokjch
teplot). Povazujeme je za viibec nejstarsi pevné ¢astice, zkondenzované z proto-
planetarni mlhoviny.

Achondrity. Piivodné nazev achondrity oznacoval kamenné meteority bez chon-
der. Pro zarazeni meteoritu mezi achondrity je vSak podstatné, Ze nese zndmky
krystalizace z magmatu.

Primitivni achondrity maji podobné chemické slozeni jako chondrity (nékteré
obsahuji i relikty chonder), jsou vSak jiz ddstecné diferencované. Vétsina z nich
predstavuje pravdépodobné produkt pouze parcidlniho taveni (zptisobeného radi-
ogennim teplem, akreci ¢i impaktem) malych téles chondritického slozeni.

Asteroidalni, marsovské a lunarni achondrity jsou jiz zfetelné diferencovane;
soudime, ze vznikly magmatickou diferenciaci v ktfe nebo plasti vétsich téles.
Byly obohacené o litofilni® prvky a ochuzené o siderofilni®, neobsahuji prakticky
zadné kovové zelezo. Podobaji se tim pozemskym magmatickym horninam.

Howardity, eukrity a diogenity tvoii skupinu nazyvanou HED meteority; po-
chézeji pravdépodobné z planetky (4) Vesta. Jejich stéfi je kolem 4,5 miliardy
let.

Shergottity, nakhlity a chassignity se dohromady nazyvaji SNC meteority a po-
chazeji z Marsu. Byly ,odhalené“ podle izotopt vzacnych plyni ve sklech, které
se shoduji s izotopy zméfenymi v atmosféie Marsu sondami Viking. Jejich radio-
metricka stafi se pohybuji mezi 1,3 az 0,17 Gyr.

Meteority oznacené jako lundrni se svymi chemickymi a mineralogickymi vlast-
nostmi prakticky shoduji se vzorky dovezenymi z Mésice kosmickymi lodémi
Apollo.” Na konci roku 2009 bylo rozpoznano pies 60 lunarnich meteoritii.

Zelezné meteority. Na rozdil od pozemského ryziho zeleza (které je v kiife velmi
vzacné) mé meteoritické zelezo vysoky obsah niklu. Nejéast&jsimi minerély jsou

4 Lteré jsou povazované za abiogenni
% se silnou afinitou (vazbou) ke kysliku a kfemiku, s tendenci koncetrovat se v silikatové fazi
6 se silnou afinitou k zelezu, koncentrujici se v kovové fazi

7 Celkem se jednalo o 382kg hornin.
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Obr. 4 — Poméry zastoupeni chemickych prvka Al/Si, Ca/Si, Mg/Si ve tfinacti skupindch
chondritt. Pfevzato z [10].
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Obr. 5 — Poméry Fe/Si, Ni/Si ve 13 skupinach chondrit. Pfevzato z [10].

kamacit (obsahujici a-Fe, 4 az 7% Ni), a tenit (y-Fe a 15 az 65 % Ni). Chemicka
klasifikace zelez se Fidi zejména poméry siderofilnich prvki Ni, Ga, Ge, Ir (obr. 6).

Na lesténych nabrusech leptanych kyselinou dusi¢nou se casto ukazuji Wid-
manstattenovy obrazce, coz je projev orientovaného lamelarniho prortstani krys-
tali tenitu a kamacitu. Zastoupeni téchto mineralu a velikost a vzajemné uspo-
fadani jejich lamel urcuje strukturni klasifikaci zelez: na hezxaedrity, oktaedrity
a atazity (tab. 4). V pfipadé hexaedritt jsou nékdy pfitomné jemné rovnobézné
Neumannovy linie, které vznikaji ptisobenim vyssich tlakt a teplot, naptiklad pii
impaktni rdzové viné.

Krystalova struktura svédcéi o extrémné pomalém chladnuti zelez — fadoveé
o 1 Kelvin za milién let. Takové hodnoty jsou mozné desitky az stovky kilometri
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hluboko v nitru planetek (v jadie), které je dobfe tepelné izolované od povrchu
(obr. 7). Podle radiometrickych dat se zda, Ze Zelezné meteority utuhly pied asi
4,3 Gyr. Diferenciaci vznikla a chladnéa zeleza byla pozdéji vyvrzena pti impaktech.

oznaceni nazev skupiny tloustka lamel kamacitu obsah niklu
H hexaedrity >50 mm 5,3-5,8%
Ogg oktaedrity nejhrubsi >3,3mm 5,6-6,5 %
Og hrubé 3,3-1,1 mm 6,1-8,2%
Om stiedni 1,3-0,5 mm 7,1-10,6 %
Of jemné 0,5-0,2 mm 7,3-13,0%
Off nejjemnéjsi <0,2mm 11,3-18,1%
Opl plessitické nesouvislé <0,2 mm 9,0-14,3 %
D ataxity chybi 15,8-60,8 %

Tab. 4 — Strukturni klasifikace zelez. Podle [10].
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Obr. 6 — Poméry Ga/Ni, Ge/Ni ve 13 skupinach zeleznych meteorittu. Pfevzato z [10].

Kamenozelezné meteority. Kamenozelezné meteority jsou smési slozek zné-
mych z meteoriti zeleznych a achondritti. Rozlisujeme dvé skupiny, lisici se z che-
mického hlediska obsahem MgO v silikatech:

pallasity < mezosiderity (obsah MgO)
Pallasity jsou charakteristické krystaly olivinu, zasazenymi do kovové matrice
(mimochodem jde o meteority s nejkrasnéjsimi vybrusy). Vznikly pravdépodobné
pfi diferenciaci na rozhrani jadra a plasté, za ptsobeni razovych vin od impaktt

nebo konvektivni nestability, které napomohly promiseni slozek.
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Obr. 7 — Rychlosti chladnuti (ve stupnich za milién let) pro Zelezné a zelezokamenné meteority,
odvozené z jejich krystalové struktury, a odpovidajici hloubky, ve kterych k tak pomalému
chladnuti mtze dochézet. Prevzato z [10].

Obr. 8 — Obycejny chondrit NWA 869 (typ L4-6). Na vylesténém Fezu jsou dobie patrné
chondry. Pievzato z [19]. © H. Raab.

Mezosiderity maji pomér mezi silikaty a kovy také radové 1:1, ale v tomto
pfipadé jsou ze silikatil zastoupené predevsim pyroxeny a plagioklasy. Vzhle-
dem k brekciovité struktute se zd4, ze mezosiderity (resp. jejich matefska télesa)
vznikly pfi srazce dvou riiznych asteroidu (nebo fragmentt) — kovovych a siliké-
tovych.

Ukéazky ruznych typt meteoritiit mizeme vidét na obr. 8 az 10.
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Obr. 9 — Pallasit Springwater (1931), nalezeny v Kanadé. Na vylesténém fezu jsou viditelné

krystaly olivinu obklopené niklo—zeleznym kovem. Obvykle se silikdty a kovy pfi gravita¢ni

diferenciaci materského télesa uplné oddéli (kvuli vyraznému rozdilu v hustotéach), ale pallasity

zifejmé vznikly na rozhrani jadra a plasté, kde se slozky mohou misit. Pfevzato z [1]. © Natural
History Museum, London.

Obr. 10 — Meteoritické zelezo Maltahohe z Namibie. Typ ITICD, jemny oktaedrit. Na leptaném
fezu jsou zfetelné patrné Widmanstéattenovy obrazce. Pfevzato z [1]. © J. Smith.

POVETRON S1,/2009 11



mineral chemicky vzorec

olivin smés forsteritu MgoSiOy4 a fayalitu FeaSiOyg
pyroxeny zeleznatohofe¢naté a vipenaté (Mg, Fe)2CaSiaOg, véetné enstatitu MgaSiaOg
plagioklasy (sodnovapenaté zivce) od albitu NaAlSi3Og po anortit CaAlsSiaOg
kamacit a-(Fe, Ni)

tenit ~-(Fe, Ni)

troilit FeS

Tab. 5 — Chemické vzorce nékolika nejcastéjsich z asi 300 minerala, které se vyskytuji v me-
teoritech. Mineral samoziejmé neni urc¢en pouze chemickym slozenim, ale iplnym popisem jeho
krystalové struktury a z ni vyplyvajicich fyzikalnich vlastnosti.

Poméry izotopu

Maji-li dva meteority rtizné izotopické poméry, naznacuje to jejich odlisny pti-
vod a vznik na ruznych matefskych télesech nebo dokonce v jiné ¢asti slune¢ni
soustavy. Pro analyzy se nejcastéji vyuzivaji tii stabilni izotopy kysliku: nejbéz-
né&jsi %0 (méa zastoupeni 99,76 %) a vzacné 70 (s 0,04 %), 180 (s 0,20 %). Obvykle
se definuje pomér 680 (a zcela obdobné i 6170):

[180/160]meteorit
§'%0 = { 150/ 50gmow 1% (1)

Oba poméry 680, §170 jsou vztazené ke standardnimu izotopickému slozeni oce-
anské vody (standard mean ocean water, SMOW). V pozemském prostiedi ob-
vykle sleduje izotopické slozeni hornin (i vody) linii se sklonem 0,52:

5170 = 0,52 - 6180 (2),

v,

ktera je dana procesem frakcionace, tedy oddélovanim lehéich a tézsich izotopn.
Tato linie frakcionace (terrestrial fractionation line, TFL) neplati jen pro Zemi,
ale pro jakékoliv prostiedi, kde je frakcionace urcend riznou hmotnosti izotopi.
Pomér 60 /180 bude totiz ovlivnén pfiblizné dvakrat vice nez 170/®0, nebot
rozdil hmotnosti izotopt je zhruba dvakrat vétsi.®

Izotopické poméry mezi chondrity a diferencovanymi meteority mizeme vidét
na obr. 11 a 12. Odchylky od terestrické linie (2):

A0 =670 - 0,52 620 (3)

mohou byt dvojiho druhu: i) nékteré skupiny chondritt (CR, CH, CI) i vétsina di-
ferencovanych meteorita (HED/MES, AUB, ANGR/BRACH, marsovské, lunarni,

8 Ppiikladem mize byt kineticka frakcionace p¥i vyparovani vody — molekuly s leh¢im izotopem
kysliku se vyparuji rychleji a atmosféra je tak obohacena leh¢imi izotopy, oceanska voda naopak

tézsimi. Protoze vypar vody je ovlivnén teplotou oceanti, lze mérenim izotopickych pomeéru
v polarnim ledu nebo vapencovych usazeninach odvozovat teplotu na Zemi v davné minulosti.
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PAL, IAB/WIN, IITAB, IIE) jsou rovnobézné s linii, ale nelezi pfesné na ni. Soudi
se, Ze to odrazi riiznd mnozstvi vody pritomné p¥i hmotnostni frakcionaci; ii) sku-
piny CV, CO jsou s linii riznobézné, coz ziejmé odrazi miseni izotopt mezi dvéma
rliznymi rezervoary.’
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Obr. 11 — Izotopické poméry 6180, 6170 pro 13 skupin chondritt. TFL oznaéuje linii pozemské
frakcionace. Pievzato z [10].
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Obr. 12 — Izotopické poméry 680, 6170 pro diferencované meteority. Pievzato z [10].

9 Takové rezervoary s odlisnymi izotopickymi poméry mohou byt nedokonale promichanym
materidlem, pochézejicim ze dvou rtznych hvézd. Hmotné hvézdy v zavérecnych fazich hvézd-
ného vyvoje totiz vyvrhuji syntetizované prvky do mezihvézdného prostredi, pricemz predchozi
nukleosyntéza v jejich nitru produkovala rtizné poméry izotopt, v zavislosti na centralni teplotée,
metalicité apod. Vzpomenme, ze nase Slunce je hvézdou tfeti generace.
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Radiometrické metody

Stari meteoriti lze zjistit mérenim obsahu nestabilnich izotopt pomoci hmot-
nostnich spektrometri (obr. 13). Zde se soustiedime na podrobnéjsi popis jednot-
livych metod a vysledky dosazené pro rtizné skupiny meteoritt.

Pro nase ucely mtizeme vyuzit raznych rozpada s dostatecné dlouhymi polo-
Casy rozpadu (priklad jedné rozpadové fady uranu je uveden na obr. 14). Metody
pouzivané v praxi uvadi tab. 6.

DETECTION
Faraday

ION SOURCE
— Beam focussing
lon accalerator

lon repeller
Gas inflow (from behind)
lonlzing flament

Obr. 13 — Schéma hmotnostniho spektrometru. Jednotlivé kroky p¥i méfeni jsou tyto: i) vy-

pafeni vzorku; ii) ionizace (zajimaji nas pochopitelné kladné ionty); iii) urychleni iont na stej-

nou kinetickou energii; iv) deflekce magnetickym polem o daném B (ovlivnéna pomérem e/m);

v) elektricka detekce, zesileni. Pro spravnou funkci p¥istroje je pochopitelné tfeba vakuum. Pie-
vzato z [19].

4,51-10°r 24,1d

3.82d 26,8m

3,05m

Obr. 14 — Rozpadova fada uranu 238 s vyznacenymi polocasy rozpadu.
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pro kamenné meteority

pro Zelezné meteority

87Rb N 87SI‘
40K — 40AI‘
147qm — 143Ng

187TRe —s 1870
107 Ag —, 108pg
182pf _, 182y

232y _, 208pp,
235U _ 207Pb
238U _, 206 pp
53Mn — °3Cr
92N — 927y
17674, — 177THS

Tab. 6 — Radiometrické metody pouzivané pro urcovani stari meteoritu.

V jednoduchém piipadé je isochrona, tj. pfimka urcéend metodou nejmensich
¢tverct, zcela jednoznacné, méfeni izotopickych pomért vykazuji jen malé sta-
tistické chyby a formacni vék meteoritu je pak urcen jen s malou relativni chy-
bou ~ 1% (obr. 15). Existuji i pfipady, kdy mizeme zkonstruovat spolecnou
isochronu pro celou skupinu meteoritii nebo dokonce pro rtizné skupiny meteo-
ritl, coz svéddl o jejich spoleéném pivodu (obr. 16).

T T T T T T T
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L 7
0.730—  Tieschitz 080 1=4.498+0.015 /_Af
4.52+ 003 by. A= 142101yt e
1= 0.69885 £ 0.00010 .
/ 08| p=-081
-t =095
/ 5
0.720— * £ 076 T=4.555+0.010 Myr
) o 2 A= (1.402.£0.008) x 10 11y !
¥ ~
g, 074 A./A
07101~ . ,.,/
o 072 /-"
/ &
" 0.70 /
0.700 / . . . . . . . ,
| | | | 02 06 10 14 18

Q 0.1 0.2 03 04 0.5
STRb/esr

VRb/ASST

Obr. 16 — Spolecnd isochrona pro razné chon-

Obr. 15 — Isochrona jednotlivého meteoritu drity typu H, LL, EH, ktera svédci o prakticky

Tésice (Tieschitz) odpovidajici radiometrické- totozném stafi téchto skupin meteoritii. Pfe-
mu stafi 4,52 £ 0,03 Gyr. Prevzato z [11]. vzato z [10].

Obecna poznamka o dulezitosti uvazeni chyb v metodé nejmensich ctverciu
(LSM): jsou-li chyby méfeni ,obrovské®, prolozeni piimky sice mtzeme udélat, ale
jeji sklon neni dobfte urcen a skutecna zavislost mezi veli¢inami miize byt i jina nez
linearni. Naopak, jsou-li chyby ,miniaturni“ a body na pfimce evidentné nelezi,
nemé zadny smysl pfimku prokléddat, nebot nase pfesné méfeni linedrni zavislost
piimo vylucuji (obr. 17).
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Obr. 17 — Prolozeni primky mnozinou bodu v pripadé velkych a malych chyb méreni.

Po této ,teoretické pripravé” muzeme pristoupit ke komplikovanym pripadim,
kdy body nelezi na jedné isochroné, coz mize mit nasledujici fyzikalni davody:
i) téleso neutuhlo celé najednou; ii) nékteré minerdly nebo ¢asti télesa prosly
pretavenim; iii) dochézelo k nukledrnim reakcim ptisobenim kosmického zafeni;
iv) zvétravani v pozemském prostiedi zpiisobilo izotopické pfemény. Radiomet-
ricky tedy muzeme zjistit vlastné nékolik véku:

1. formacni vék (téz krystalizacni) — dobu, kterd uplynula od utuhnuti (vzniku
krystalové mfizky a uzavieni izotopického systému);

2. formacni interval, tj. dobu, jakou tuhnuti meteoroidu trvalo;

3. metamorfni vek, tj. okamzik, kdy doslo k ¢astecnému pretaveni meteoroidu,
napiiklad minerali s nizsi teplotou taveni;

4. kosmickou expozicni dobu — obdobi, po kterou byl meteoroid ozafovan kos-
mickymi paprsky;

5. dobu zvétravdnt, ¢ili setrvani meteoritu na zemském povrchu od okamziku padu.

Metoda U-Pb. Metoda U-Pb je ponékud odlisné od ostatnich. Pouziva se v mi-
neralu zirkonu (ZrSiOy), ktery silné vypuzuje olovo, ¢ili prakticky vSechno olovo
v ném je radiogenniho pivodu a pochéazi z rozpadu pfimiseného uranu. Zirkon je
navic chemicky velmi inertni a odolny viu¢i mechanickému zvétravani, takze jeho
mikroskopickd zrna mohou preckat i silnéjsi metamorfézu. Radioaktivni premény
dvou izotopt uranu jsou popsany rovnicemi:

206 py, s
3y @ -1, (4)
207Pb
S
3y -1 (5)

Misto jedné rovnice mame dvé, pocatecni obsah obou olov je nula, takze soustava
je preurcena. V kazdém piipadé museji dat stejné stari t. Grafické Feseni této
soustavy funguje tak, Ze do grafu 2°7Pb /25U versus 2°Pb /238U vyneseme méiené
body a metodou nejmensich ¢tverctt ziskdme piimku (zvanou errorchrona), a pak
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ji doplnime parametrickou kfivkou z(t) = e*2sst — 1, y(t) = e*235! — 1 (zvanou
concordia), oskdlovanou ¢asem t. Prisecik piimky a kiivky udéva formad¢ni stari
meteoritu (obr. 18).
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Obr. 18 — Diagram U-Pb pro meteorit Pfunze belt. Pfevzato z [19].

Mezi dilezité poznatky ziskané radiometrickym datovanim meteoritd patii:

prvni pevné ¢astice byly vapenato—hlinité inkluze a chondry (obr. 19);
chondrity vznikly az pozdéji, nékolik miliént let po vzniku zminovanych inkluzi;
chondrity H a Zeleza ITAB, IVA prodélaly ve stejnou dobu rozt¥isténi;

prvni pretaveni planet se odehralo do 100 Myr.

Podle radiometrie mési¢nich hornin vime, Ze:

Mésic vznikl pied (4,53 £ 0,01) Gyr;

pred 4,5 Gyr vznikl magmaticky oceén;

mezi 4,5-4,4 Gyr probihalo chladnuti magmatického oceanu a prvotni diferen-
ciace;

mezi 4,5-3,92 Gyr vznikala prvotni (pevninskd) kira (éra se nazyva prednek-
tarickd, podle toho, ze pfedchazela vzniku Mofe nektaru);

v obdobi 3,92-3,85 Gyr probihalo velké bombardovani, vznikaly impaktni panve
(tj. relativné kratka nektarickd éra);

v obdobi 3,85-3,2 Gyr byl Mésic vulkanicky aktivni a vznikala bazaltovid mote
(tj. imbricka éra, kterd zac¢ind vznikem panve Imbrium, pozdéjsiho Mote desti);
od 3,2 do 1,2Gyr probihalo soustavné slabsi bombardovéani (éra se nazyva
eratosténska, podle jednoho velkého krateru);

v obdobi od 1,2Gyr do soucasnosti vznikaly nejmladsi kratery se svétlymi
paprsky (tj. kopernickd éra).
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Obr. 19 — Radiometrickd stafi (v Myr) rtznych skupin primitivnich meteoritfi, respektive
jejich &asti. Prevzato z [10].

Asociace meteoritu s planetkami

Soudé podle poc¢tu skupin meteoriti a nezarazenych exemplait, existuje celkem
asi 100 materskych téles, ze kterych pochdzeji viechny zndmé meteority (tab. 7).
To je mozna prekvapivé maly pocet v porovnani s 1000000 asteroida vétsich
nez 1km v hlavnim pésu. Patrné to je ale zpusobené fragmentaci ptivodnich té-
les, kterych mohlo byt fadoveé 100. Navic mohlo v téze oblasti slune¢ni soustavy
vzniknout vicero velmi podobnych planetek, ze kterych pak pochazeji nerozlisi-
telné meteority.

matefska télesa (skupiny meteoriti) podcet

chondriticka 27
primitivni achondriticka 2
diferencovana achondriticka 6
kamenozelezna 4
skupiny zelez 10
nezarazena zeleza 50

Tab. 7 — Pocty materskych téles meteoriti, odhadované podle rtiznosti typt meteorita v po-
zemskych sbirkach.

Nékteré meteority maji podobna reflekéni spektra jako nékteré planetky (viz
obr. 20). Vétsinou ale nelze jednozna¢né rozhodnout o souvislosti jednotlivého
meteoritu a konkrétni planetky, ale jen o taxonomickém typu. Pro posouzeni je
v kazdém pripadé nutné porizeni spekter v blizké infracervené oblasti, kam spa-
daji absorpé¢ni pasy vyznac¢nych minerali. Obecné byvaji meteority podobné spise
mensim (tedy mladsim) planetkdm, coz miize souviset s kosmickym zvétrdvanim
velkych (starych) téles, pii kterém se piisobenim kosmického zafeni postupné méni
odrazné vlastnosti povrchu.
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Obr. 20 — Porovnéni reflekénich spekter vybranych planetek a meteoritil. Sirokymi pasy jsou
naznaceny rozsahy, ve kterych se pohybuji spektra chondrita CM a mezosideriti; sedivé body

odpovidaji primérnym spektrim planetek typti C a S. Prevzato z [1].

Predpokladané asociace meteoriti a planetek uvadi tab. 8. Zejména si vSim-

neme, ze si odpovidaji:

1.

obycejné chondrity a asteroidy typu S(IV), maji ve spektru obdobné absorpéni
pasy olivinu (na 1 um) a pyroxenu (na 2 ym). Mezi asteroidy typu S(IV) patii
velkd télesa jako (3) Juno, (6) Hebe, (7) Iris, (11) Parthenope. Obzvlast Hebe je
blizko rezonanci, coz usnadiiuje transport fragmentt k Zemi, ale mé spektrum
Cervenéjsi nez chondrity.'® Chondrity LL se podobaji zejména blizkozemni pla-
netce (1862) Apollo (ale i jinym télesim typu S, Q).

. whlikaté chondrity CM a planetky typu C, které prevazuji ve vnéjsim hlavnim

pasu. Patf{ mezi né (13) Egeria, (19) Fortuna.

HED meteority a planetka (4) Vesta. To, ze eukrity a diogenity patii k sobg,
vime proto, zZe se nasly jejich polymiktni brekcie alias howardity. Predpokla-
dédme tedy, Ze vSechny tii skupiny meteoriti vznikly na jednom télese (obr. 21).
S velkou pravdépodobnosti se jedna o (4) Vestu, pfipadné se miize jednat o né-
které planetky taxonomického typu V (neboli Vestoidy). Ze zdrojem HED me-

10" Dtjve uvadéna asociace chondriti s planetkou (3628) Boznémcova neplati; optickd spektra
si podobnéa byla, ale pozdéji ziskana infracervena spektra se vyrazné odlisuji.
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teoritd neni jediné téleso, naznacuje nalez jednoho eukritu, ktery ma jiné po-
méry izotopt kysliku.!

Eucrite “basalt flow” crust

Howardite “ejecta” Howardite

: = Large impact

Obr. 21 — Predpoklddand struktura diferencovaného materského télesa eukriti, diogenita
a howarditu.

4. Zelezné meteority, enstatitové chondrity a asteroidy typu M. Zeleznfch me-
teorit je vicero skupin (i jednotlivych nezafazenych meteoritii je relativné
hodné), coz mé patrné dva dtavody: i) Zelezné meteoroidy jsou pevnéjsi, lépe
odolavaji srazkam, mohou byt k Zemi dopravovany dlouhou dobu a tudiz mame
vzorky z vét§iho objemu hlavniho pésu. ii) samotnd diferenciace je slozity pro-
ces a v ramci jednoho matefského télesa da vzniknout mineralogicky i pet-
rologicky riznym meteoritim. Jednoznacna identifikace mateiského télesa je
obtizna, existuje totiz ,neprijemna“ zavislost reflekéniho spektra na velikosti
zrna. Mezi velké asteroidy typu M patii tfeba (16) Psyche nebo (216) Kleo-
patra. Neni ale jasné, jak miZe mit (16) Psyche hustotu pouhych 2 000kg/m3
(v porovnani s hustotou Zeleza 7900kg/m? by to znamenalo ,pohadkovou”
porozitu). U (216) Kleopatry je zase zdhadou jeji tvar — 200 km velkd ,kost“.
Jak mutze vzniknout, kdyz diferenciace tvori kulova jadra a srazky jsou pii této
velikosti velmi mélo pravdépodobné?

Transport meteoritt k Zemi

Meteority evidentné nemohou pochézet jen z blizkozemni populace. Divodem
je skutecnost, ze na drahéach kiizicich Zemi zadné téleso nesetrva déle nez ~ 10 Mys;
pritom nékteré meteority jsou velmi staré, soudé podle radiometrickych dat. Jedi-
nym dostateéné velikym rezervoarem meteoroidii se jevi hlavni pas planetek; tam
mohly meteoroidy pieckat celé 4,5 miliardy let.

Meteoroidy se z hlavniho pasu dostavaji k Zemi ve tfech krocich (Opik, 1951;
Peterson, 1976; Farinella aj., 1998; Vokrouhlicky a Farinella, 2000; Bottke aj.,
2000): (i) pii srazkach planetek se tvori malé fragmenty (meteoroidy); (ii) Jar-
kovského jev posune béhem ~ 10 My velké poloosy meteoroidii ke hlavnim gravi-
ta¢nim rezonancim (jako je sekuldrni rezonance v se Saturnem nebo rezonance

I Existuje také jeden asteroid typu V ve vnéjsim hlavnim péasu, (1459) Magnya, odkud se

vSak meteority tézko mohou dostat k Zemi. Vétsinou jsou totiz fragmenty vymrsténé Jupiterem
smérem pry¢ od Slunce.
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typ meteoritid taxonomicky typ planetek

CI typ C

CM (19) Fortnuna [typ G, Ch]
CR C

(¢]0) (221) Eos [K]
(€)% K

CK C

CH C nebo M

H (6) Hebe [S(IV)]
L S(IV)

LL S(IV)

R A nebo S

EH M

EL M

acapulcoity S

lodranity S

winonaity S

eukrity (4) Vesta [V]
howardity (4) Vesta [V]
diogenity (4) Vesta [V]
aubrity (3103) Eger [E]
angrity S

ureility SF

brachinity A

marsovské Mars

lunérni Meésic

pallasity A

mezosiderity M

zeleza M

(Tagish Lake) D

Tab. 8 — Pravdépodobné asociace ruznych typu meteoriti s taxonomickymi typy planetek
nebo s individudlnimi télesy. Podle [3], mirné upraveno.

stfedniho pohybu 3:1 s Jupiterem); (iii) zachycenim v silné gravitaéni rezonanci
se za ~ 1 My zvysi excentricity az skoro k 1, ¢imz se puvodni draha dostane do
oblasti, kde kiizi drahu Zemé (obr. 22). Asi 1% meteoroidl se pak srazi se Zemi
(a muZe byt nalezeno jako meteority), ale vétsina z nich spadne p¥imo do Slunce.

Hlavni motivaci pro zavedeni takového modelu byly pozorované kosmické expo-
ziéni doby (CRE) meteoritt (obr. 23). Model s Jarkovského jevem totiz pfirozené
vysvétluje nasledujici skutecnosti: (i) expoziéni doby jsou mnohem delsi nez sa-
motné setrvavani v rezonancich; (i) pozorujeme zietelnou zavislost expozi¢nich
dob na materialu — zelezné meteority je napriklad mivaji 10x delsi nez kamenné
meteority; (iii) vétsSina kamennych meteoritti mé expoziéni doby fadu 10 My (viz
obr. 24). Jarkovského drift je schopen dodévat meteoroidy z mnoha riznych ma-
tefskych téles (nejen z tésného okoli rezonanci); je dostateéné Gcinny, aby vysvétlil
pozorovany tok meteoritti faddu 3 - 10° kg /yr.
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Obr. 22 — Schematicky néakres velkd poloosa — excentricita znéazornujici model transportu

meteoroidu z hlavniho pasu k Zemi. Jarkovského drift ve velké poloose trva typicky ~ 10 My;
zvy$eni excentricity ptisobenim gravitaéni rezonance ~1 My. Sed4 oblast vymezuje blizkozemni

prostor.
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Obr. 23 — Kosmicka expozi¢ni doba je interval od fragmentace materského télesa, kdy se

meteoroid dostane z podpovrchovych vrstev, takze na néj muze pusobit kosmické zareni. Toto
energetické zareni v meziplanetarnim prostoru zpusobuje vznik nestabilnich izotopt v materialu

meteoroidu, ktery vsak ustane, jakmile meteoroid spadne na zemsky povrch, kde je pred ucinky

[
2
3
4

[5

6

22

]
]

zafeni chranén atmosférou.

BEATTY, J. K., PETERSEN, C. C., CHAIKIN, A. The New Solar System. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, 1999.

BERNARD, J. H., RosT, R. aj. Encyklopedicky prehled minerdli. Praha: Academia, 1992.
BoTTKE, W. F., CELLINO, A., PAoLICCHI, P., BINZEL, R. P. (editoti) Asteroids I1I. Tuscon:
The University of Arizona Press, 2002. ISBN 0816522812.

BOTTKE, W. F., RUBINCAM, D. P., BURNS, J. A. Dynamical evolution of main belt meteoro-
ids: Numerical simulations incorporating planetary perturbations and Yarkovsky thermal
forces. Icarus, 145, s. 301-331, 2000.

BURBINE, T. H. aj. Meteoritic parent bodies: their number and identification. in Asteroids
II1, W. F. Bottke, A. Cellino, P. Paolicchi a R. P. Binzel (eds), Tuscon: University of
Arizona Press, 2002, s. 653-667.

FARINELLA, P., VOKROUHLICKY, D., HARTMANN, W. K. Meteorite delivery via Yarkovsky
orbital drift. Icarus, 132, s. 378-387, 1998.

POVETRON S1/2009



Obr.

[
wn
.

.

Yarkovsky model
ejecta from (8) Flora

o
2
.

normalized number of meteorites Np o 7
-
‘

o

CRE age T./ My

24 — Pozorované rozdéleni kosmickych expoziénich dob chondritti L (tlusta Sediva ¢ara)

v porovnani s modelem, ktery predpoklada, ze jde o fragmenty z planetky (8) Flora, dopravované
Jarkovského jevem (tlustd ¢ara). Stary model (tenkd Sedd ¢ara), ktery pocital pouze s vyhozem
fragmentti pfimo do rezonanci, je s pozorovanim v prikrém rozporu. Strmé vrcholy na rozdéleni,
které nebylo mozné simulovat ustalenym modelem, jsou pravdépodobné disledkem nahodnych
udalosti, tj. velkych kraterovani nebo rozpadu, které vytvofily mnoho fragmenti najednou.

[7

(8]

(9]

(10]
(11]
(12]
(13]
(14]
(15]
(16]

[17]
(18]

(19]

Podle Vokrouhlicky a Farinella (2000).

GABZDYL, P. Prohlidka Mésice [online]. [cit. 2009-02-05].
(http://www.moon.astronomy.cz/).

GRrADY, M. M. Catalogue of meteorites. Cambridge: Cambridge University Press, 2000.
ISBN 0521663032.

HALODA, J. Meteority a jejich vyznam pro studium procesu vzniku a vyvoje téles slunecnt
soustavy [online]. [cit. 2009-01-29].
(http://astro.mff.cuni.cz/vyuka/AST021/index.html).

HuTcHISON, R. Meteorites: A Petrologic, Chemical and Isotopic Synthesis. Cambridge:
Cambridge University Press, 2006. ISBN 0521035392.

MCSWEEN, H. Y. Meteorites and their parent planets. Cambridge: Cambridge University
Press, 1987.

MIAC. Antarctic meteorites [online]. [cit. 2009-01-28].
(http://miac.uqac.ca/MIAC/antarc.htm).

NorTON, O. R. The Cambridge Encyclopedia of Meteorites. Cambridge: Cambridge Uni-
versity Press, 2002. ISBN 0521621437.

OPIK, E. J. Collision probability with the planets and the distribution of planetary matter.
Proc. R. Irish Acad., 54, s. 165-199, 1951.

PETERSON, C. A source mechanism for meteorites controlled by the Yarkovsky effect.
Icarus, 29, s. 91-111, 1976.

RUBIN, A. E. Mineralogy of meteorite groups. Meteoritics and Planetary Science, 32, 231,
1997.

TuCEK, K. Meteority a jejich vyskyty v Ceskoslovensku. Praha: Academia, 1981.
VOKROUHLICKY, D., FARINELLA, P. Efficient delivery of meteorites to the Earth from
a wide range of asteroid parent bodies. Nature, 407, 6804, 606, 2000.

Wikipedia [online]. [cit. 2008-04-10]. (http://www.wikipedia.org/).

POVETRON S1,/2009 23


http://www.moon.astronomy.cz/
http://astro.mff.cuni.cz/vyuka/AST021/index.html
http://miac.uqac.ca/MIAC/antarc.htm
http://www.wikipedia.org/

Polymiktni ureility z asteroidu 2008 TC; Milos Boéek

Vyzkum meteoritti typu chondriti a asteroidalnich achondritd poskytuje de-
tailni informace o petrografickém a chemickém slozeni jejich materskych téles.
Prifazeni meteorit®t dopadnuvsich na Zemi k pfisluSnym taxonomickym typtim
planetek nebo dokonce konkrétnim planetkdm vsSak nardzi na nesnaze a je po-
mérnd nejisté, nebot chemické vlastnosti asteroidt mohou byt studovany ze Zemé
pouze pomoci spektralni analyzy slune¢niho svétla odrazeného od jejich povrcht.

V fijnu minulého roku nastal mimoradny ukaz, jenz zaujal astronomy po celém
svété: maly blizkozemni asteroid 2008 TCj3 o velikosti (4,1 & 0,3) m a hmotnosti
(83£25) t, tj. zhruba hmotnosti ondiejovského dvoumetrového dalekohledu + pro-
tizavazi jeho paralaktické montaze, zkiizil pouhych 19 hodin po objevu zemskou
drahu a vybuchl v atmosféfe priblizné 37 km nad Nubijskou pousti v severnim
Stdanu.

V kratkém obdobi mezi objevem planetky a jejim zanikem se ¢etnym observato-
fim podafilo zevrubné sledovat jeji drahu a mérenim ziskat zdznamy jeji svételné
kiivky a reflektan¢niho spektra. Prestoze se vzhledem k necekané velké vysce
rozpadu télesa (zpusobené znacnou kiehkosti a poréznosti) zprvu neocekévalo, ze
prulet atmosférou pfeziji makroskopické fragmenty, opak se stal skutec¢nosti. Snad
také diky pfiznivému svétlému povrchu pousté se jiz do konce roku zdafilo nalézt
47 meteoritt (prvni je na obr. 25) o celkové hmotnosti 3,95 kg (jednotlivé tlomky
vazi 1,5 az 283 g), pficem? nékteré meteority byly zaslany do laboratofi v USA
a jeden z nich byl podroben analyze.'? Nastala tak vlastné poprvé piilezitost po-
rovnat teleskopickd pozorovani znamého asteroidu s laboratornimi rozbory jeho
pozustatki.

Posledni adaje hovori o celkovém poctu asi 250 potvrzenych meteoriti, vazicich
dohromady necelych 5kg. Meteority dostaly spolecné oznaceni Almahata Sitta
(,,Stanice Sest*), podle Zelezni¢ni stanice, pobliz které probéhlo hledani a nalézani
zbytkti mateiského meteoroidu. Jde o prvni horniny ziskané po dopadu télesa,
které bylo predtim pozorovano nejprve ve vesmiru a poté i v podobé svételné
stopy pii priletu zemskou atmosférou. Z pruzkumu nékolika fragmenti vyplynulo,
ze v pripadé Almahata Sitta mame co do ¢inéni se vzacnou skupinou kamennych
meteoritt zvanych ureility. Co viibec vime obecné o téchto horninach z vesmiru,
jichz bylo do té doby na Zemi shroméazdéno kolem 240 kustu?

Charakteristika ureilitt z hlediska sloZeni

Pojmenovani pochézi od malé zemédélské vesnice Novo Urei, typové lokality
v Rusku, kde zac¢atkem zafi roku 1886 spadlo a bylo nalezeno nékolik meteoritti

12 o objevu a srazce 2008 TCs se Zemi a o prvnim nalezeném meteoritu z této planetky
pojednavaly dva ¢lanky v Povétroni ¢islo 6/2008 a 1/2009.
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Obr. 25 — Vibec prvni meteorit z planetky 2008 TCs nalezeny studentem Mohammedem
Alameenem z Univerzity v Chartimu v pozdnim odpoledni 6. prosince 2008, pouhé dvé hodiny
po zacatku hledani. © P. Jenniskens, SETT Institute, NASA.

Obr. 26 — Meteorit Novo-Urei o hmotnosti 460 g, s 1% obsahem uhliku. Jeden ze tii typovych

vzorki nalezenych 4. zafi 1886 v Rusku (Mordovska republika), v nichz byly poprvé rozpoznany

diamanty kosmického ptuvodu. Pfevzato z (http://www.geokhi.ru/ “meteorit/opis/novo-urei-
e.html).

zdhadného slozeni. Na prvni pohled vyhlizely jako chondrity (obr. 26), mély vsak
neobvyklé vlastnosti odlisné od vsech pfedtim znamych aerolitii.

Ureility jsou vapnikem chudé stfedné- az hrubozrnné olivin-pyroxenové achon-
drity s jemnozrnnou uhlikatou matrici a s obsahem ryziho kovu. Tento nejobec-
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néjsi nazev dobte vystihuje jejich obojetnou povahu: vykazuji totiz zdroven znaky
vyvinutych i primitivnich meteoriti.

Achondritickymi strukturami a texturami, mineralogii i nékterymi chemickymi
rysy (napf. ochuzenim o nekompatibilni litofilni prvky a lehké prvky vzécnych ze-
min) se podobaji zna¢né frakcionovanym (diferencovanym) ultramafickym mag-
matickym hornindm. Naopak zastoupenim a chemismem uhlikaté slozky, ptitom-
nosti volného kovu a viubec relativné vysokym obsahem siderofilnich prvka od-
povidaji primitivnimu materialu chondritického slozeni.!3 Proto byvaji ve vétsiné
klasifikaci fazeny mezi primitivni achondrity (dokonce byvaji ozna¢ovany za nej-
primitivnéjsi ze vSech achondritii), prestoZe lze ob¢as zaznamenat i jejich zaclenéni
mezi diferencované asteroidalni achondrity.

Mineralogické sloZeni. Detailni mineralogické slozeni ureiliti je nésledujici.
Zakladni, silikatovou slozku tvori krystaly olivinu a pyroxent o velikosti jeden az
nékolik milimetrt, charakteristickd je nepfitomnost alumosilikdta zivet (plagio-
klasi).!4 Hofecnaty olivin v horniné silné pievazuje, obvykle jeho podil dosahuje
50 az 75 i vice objemovych %. Obsah forsteritové komponenty mé kolem 85 molér-
nich %. Z pyroxent, tvoficich vétsinou 15 az 35 % objemu, je naprosto nejc¢astéjsi
Ca-chudy pigeonit'®, méné byvaji zastoupeny koso¢tvereéné pyroxeny (hlavné ho-
fecnaty ortopyroxen enstatit), ve specifickych pfipadech ureilitii najdeme jedno-
klonny Ca-bohaty augit.

Zakladni slozka je zasazena do tmavé opakni a jemnozrnné intersticidlni ma-
trice, jejiz podil je nejéastéji kolem 10 % objemu horniny. Tato neobvykla ,me-
zostaze” vyplnuje prostory mezi krystaly olivinu a pyroxent a vytvari zilky a po-
vlaky na trhlindch (nékdy se vyskytuje i uvniti silikdtovych zrn). Tvofena je
predevsim rozlicnymi modifikacemi uhliku, jehoz obsah je v ureilitech relativné
vysoky: bézné muze dosahovat 2 az 3 hmotnostnich %, v nékterych pripadech do-
konce az 7% — to je prekvapivé vice, nez v uhlikatych chondritech. Zastoupeny
jsou ruzné polymortfy, resp. alotropie uhliku: na prvnim misté nizkotlaky grafit,
méné Casté jsou vysokotlaké formy zahrnujici mikroskopicky diamant o rozmeérech

13 Také mnozstvim a izotopickym sloZzenim vétsiny primordidlnich vzacnych plynt obsazenych
v uhlikaté fazi se blizi uhlikatym chondritim. Rovnéz primitivni poméry izotopt kysliku v silika-
tech se neridi frakciona¢nim trendem charakteristickym pro planetarni diferenciaci, ale naopak
se spi§ podobaji rtiznorodému (neekvilibrovanému) materialu sluneéni pramlhoviny.
S/ petrologického hlediska jde tedy v bézném ptipadé o ultrabazickou intruzivni magmatickou
horninu peridotit (obsahujici nad 40 % olivinu ze sumy mafickych minerdld, obr. 27), blizici se
nékdy az dunitu (majicimu nad 90 % olivinu). Pouze v nemnohych pfipadech se jedna o pyroxenit
(ktery obsahuje do 40 % olivinu a nad 60 % pyroxent ze souc¢tu mafickych minerdli).

5 Pigeonit je jednoklonny pyroxen s velmi nizkym obsahem vapniku, slozenim vlastné patii
mezi zeleznatohorecnaté pyroxeny, které byvaji nejcastéji kosoctverecné. Jeho chemicky vzorec
zni (Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)SiaOg. V intruzivnich magmatitech je neinvertovany pigeonit relativné
vzécny, vétsinou se muze zachovat jen v rychle chladnoucich hornindch (na Zemi nejcastéji
bazickych efuzivnich), nebot je stabilni jen za vysokych teplot.
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Obr. 27 — Pokud si odmyslime pfitomnost uhliku, maji ureility z hlediska ekvivalentii vzniklych
na na$i planeté nejblize pozemskym peridotitim (vzorek — ¢ast vrtného jadra — o rozmérech
12 x 7 cm, z¢asti serpentinizovany, pochézi z ranského gabro—peridotitového masivu v Zeleznych
horach). Typické ureility maji pfiblizné 10 % uhlikatého materidlu; pokud p¥i tom tvori nad
40 % mafickych mineralti olivin, neéini takovéto oznaceni problém. ObtiZze nastanou pfi vétsim
zastoupeni uhliku: st&zi lze totiz fadit horninu s objemovym obsahem 40 % nebo dokonce 65 %
uhlikem bohatého materidlu a prislusné snizenym podilem olivinu mezi peridotity. V tomto
vzacnéjsim pfipadé nenalezneme pro horninu ureilit v nomenklatufe zemskych magmatickych
hornin odpovidajici nazev.
)16

maximalné nékolik mikrometri (mikrodiamant ¢i nanodiamant)!® a lonsdaleit!7;

vzacny je nizkotlaky chaoit.'® Objevuje se i amorfni uhlik, ze sloucenin byl zazna-
mendan karbid Zeleza s malym obsahem niklu cohenit (Fe,Ni)3C a téZ ,organicky“
uhlik.

Dale je v matrici obsazeno kovové zZelezo, resp. slitina s relativné nizkym obsa-
hem niklu, tj. kamacit (tenit byva viceméné ojedinély). Ureility mohou jako jediné
z achondritt obsahovat Fe(Ni) kovu pomérné vyznamné mnozstvi, az 5 %. Kromé
toho, Ze je sdruzen s intergranularnim uhlikatym materialem, byva casto pritomen

16 Diamanty mimozemského ptivodu byly poprvé zjistény pravé v meteoritu Novo-Urei (obr. 26).
Mikro- nebo nanodiamantonosné ureility se daji ¢asto identifikovat i makroskopicky, nebot jdou
velmi obtizné roziiznout. Takovéto ureility s vétsim obsahem diamanti jsou mozna nejtvrdsi
horniny v nasi slune¢ni soustave!

7 Lonsdaleit, nékdy téz zvany ,hexagonalni diamant®, je velmi vzacna alotropie uhliku po-
dobna diamantu, ale s rozdilnou vnitini strukturou, krystalizuje totiz v Sesterecné soustave
(diamant v krychlové). Je zndmy z impaktnich kratert, v piirodé byl objeven v roce 1967 také
v ureilitech ve formé mikroskopickych krystalku asociovanych s diamanty. Poté byl nalezen jesté
v nékolika dalsich meteoritech. V pfirodnim stavu ma vinou rtznych pfimési mensi tvrdost nez
diamant, ¢isty (uméle pripraveny) vSak mizZe byt o 58 % tvrdsi. Nejcastéji vznikd Sokovou premé-
nou grafitu za vysokych teplot a tlaku zptusobenych dopadem meteoritii, podobné jako nékteré
diamanty (v tomto pfipadé vSak zlstane zachovana grafitové Sestere¢na krystalova miizka). Od
doby jeho objevu v ureilitech byl vSeobecné pfijat Sokovy ptuvod diamantti v téchto meteoritech.
18 Chaoit je dalsi vzacna modifikace uhliku s Sestere¢nou krystalovou soustavou, objevena v roce
1969 v impaktnim krateru Ries v Bavorsku. Vznika za vysokych teplot, avsak nizkych tlaku
a objevuje se v asociaci s grafitem. Z meteoritti byl nalezen pouze v ureilitech.
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jako mikroskopické inkluze v tenkych redukovanych lemech kolem silikdtovych zrn
a obcas i v zrnech samotnych.'® V matrici ureiliti se také akcesoricky vyskytuji
sulfidy, zejména troilit FeS, a jisty podil jemnozrnné silikatové hmoty.

V netypickych ureilitech obcas najdeme znac¢né ,exotické” mineraly, napiiklad
velmi vzacny suessit (Fe,Ni)3Si (mimochodem poprvé objeveny v ureilitu zac¢at-
kem 80. let 20. stol.), chromit, chromspinel, chrémem bohaty granat; pro ureility
neobvykly je také ze sulfidi pentlandit, dale fosfaty (chlorapatit, whitlockit), il-
menit, kiemen a rtzné druhy felzickych skel obohacenych o nekompatibilni prvky.

Vzacné plyny a diamanty. Ureility jsou relativné bohaté na vzécné plyny,
i kdyz jejich koncentrace vzorek od vzorku silné kolisa. Tézkych vzacnych plynt
(Ar, Kr, Xe) obsahuji dokonce nejvice ze vSech meteoritli, naopak jsou mirné
ochuzené o lehké vzacné plyny (He, Ne). Hlavnim nositelem téchto prvkd jsou
uhlikaté latky, jmenovité amorfni uhlik a diamant. Grafit o né byva silné ochuzen,
prakticky je postrada.

S vyskytem inertnich plyni souvisi i otdzka ptivodu diamanti, resp. genetic-
kych krystalografickych vztahi mezi grafitem a diamanty v ureilitech. Dlouho se
vSeobecné soudilo, ze pritomnost diamanti je vzdy vysledkem vysokotlaké sokové
metamorfézy grafitu v pevném stavu, zpusobené kolizi matefského télesa s jinou
planetkou nebo planetkami, nebot byly nalézény v Sokem silné pozménénych ure-
ilitech.2? Protoze ale existuji vzorky bohaté na diamanty s obsahem vzacnjch
plynd, grafit, ktery tyto plyny neobsahuje, nemiize byt prekurzorem takovych
diamantt. Posléze byly diamanty nalezeny dokonce i v ureilitech, které témér
neprodélaly Sokovou pfeménu (silikitova slozka ji prakticky nebyla postiZena).

Izotopové analyzy inertnich plynt v diamantech vyrobenych v laboratornich
podminkach a dalsi vyzkumy naznacuji, ze na tyto plyny bohaté diamanty vznikly
v ureilitech jinym nez impaktnim procesem. Nejpravdépodobnéjsi je chemickd de-
pozice z plynné faze, tj. pomald kondenzace plynnych uhlovodikt za plazmovych
podminek primo ze slune¢ni pramlhoviny. V pfipadé diamantovych inkluzi obje-

19 Znaéna éast kovu v ureilitech oéividné vznikla druhotné, redukci oxidovaného Fe v silika-
tové fazi reakci s grafitem za vysSich teplot. O tom nesou svédectvi zminéné reakéni lemy,
patrné zejména kolem olivinovych zrn, slozené z Fe-chudého (témér ¢isté forsteritového) olivinu,
s drobnymi kovovymi inkluzemi s nizkym podilem niklu. Kovové sferule obsazené pfimo uvnitf¥
silikdtovych zrn a relativni nadbytek siderofilnich prvka v ureilitech naproti tomu opravnuji
k predpokladu, Ze pouze ¢ast puvodni kovové (a sulfidické) faze klesla pii diferenciaci jejich
matefského télesa do nedokonale vyvinutého jadra. (To také znamend, ze prvotni gravitacni
diferenciace byla jen ¢aste¢na a matetské téleso muselo byt relativné malé.) Z kosmochemickych
dat ovSsem téz plyne, ze jisty podil ryziho kovu mohl byt do plasté materského télesa vpraven
pozdéji, diferencovanym impaktorem typu zelezného nebo kamenozelezného meteoroidu.

20" Nelze oviem nezminit pomeérné ojedinély nazor, ze k Sokové preméné na diamant mohlo dojit
az pifi dopadu meteoritu na Zemi.
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venych uvnitf silikdtové faze pak mohlo patrné jit o katalytickou pfeménu grafitu
na diamant za vysokych teplot, ale relativné nizkych tlakii.?!

Rozdéleni ureiliti

Monomiktni ureility. Naprostd vétSina patii mezi typické neboli monomikini
ureility. Podle mineralniho obsahu se déli na dvé podskupiny: Zeleznatou a horec-
natou. Prvni podskupinu predstavuji olivin—pigeonitové ureility. Ty opét silné pre-
vazuji nad druhou podskupinou, olivin—(pigeonit)-augit—ortopyroxenovymi urei-
lity, které je icelné dale rozdélit na olivin—ortopyroxenové a olivin—ortopyroxenové
s augitem.

Ze strukturniho hlediska se ob¢as v ramci monomiktnich vylisuji zmozaikova-
telé ureility, jejichz zastupci maji jemnozrnnéjsi zakladni slozku nasledkem rekrys-
talizace zpusobené Sokem, a maéalo zastoupené bimoddlni ureility, které obsahuji
oblasti s poikilitickou strukturou, kde velké krystaly nizkovapenatého pyroxenu
(uzavirajici jednotliva zrna olivinu a pyroxent nebo mista s pro ureility béznou,
idiomorfni strukturou téchto mineralt) mohou dosahovat az dvou centimetri.

Polymiktni ureility. Pouze malé ¢ast, kolem 10 % vzorki, tvoii zajimavou sku-
pinu polymiktnich ureiliti, které se vyznacuji velkou rozmanitosti, pokud jde o mi-
neralni slozeni a strukturu. Jsou to vlastné polymiktni brekcie?? slepené z riizno-
rodych litickych (horninovych) a mineralnich fragmentt. Tato smésice zahrnuje
kromé prevladajicich ilomkt monomiktnich ureilitti také tlomky samostatnych
mineralt, dale tlomky chondrit a chondruli riizného ptivodu a téz kovy a sul-
fidy z rozlicnych zdroju a kousky materidlu s neobvyklym minerdlnim slozenim.
Z hlediska vyvoje mateiského télesa ureiliti patii mezi dulezité soucasti zejména
klasty hornin s obsahem plagioklasti.

Puvod a vznik ureilitu

Petrogeneze ureilitii je stale diskutabilni. Mtzeme Fict, ze svym slozenim pied-
stavuji jakysi spojovaci ¢lanek mezi nej¢asnéjsimy procesy v solarni pramlhoviné
a obdobim akrece planetesimél a jejich diferenciace. Vseobecné se soudi, Ze prvot-
nim prekurzorem byl heterogenni material télesa o slozeni whlikatého chondritu
(patrné CI nebo CV), ktery proSel pomérné slozitou a neobvyklou magmatic-
kou historii. Neni vSak jasné, zda ureility pochazeji z riznych regiontu jednoho
télesa (coz se posledni dobou stéavé pravdépodobnéjsim scénafem), nebo z né-
kolika slozenim podobnych ptvodnich materskych téles, prodélavsich obdobny

21 Chemickou depozici z plynné faze mohly byt vzacné plyny implantovany i do amorfniho
uhliku v ureilitech bez diamantt. Co se tyka grafitu, nalezeného v podobé inkluzi v silikatech,
v takovém pripadé je témér jisté primarné magmaticky.

22 Proto je na misté otazka, zda neni privlastek ,monomiktni“, uzivany pro skupinu typickych
ureilitf, z terminologického hlediska ponékud zavadéjici, nebot v jejich pripadé nejde o tlomko-
vité horniny, brekcie.
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vyvoj. Predpokladé se téz mohutny impaktni zdsah, pfi némz doslo k roztiis-
téni matefského télesa a jeho velmi prudkému ochlazeni z vysokych teplot (kolem
1200°C) v pozdnich fizich magmatického vyvoje. Svédéi o tom nejen vyskyt vy-
sokotlakych mineralii (diamantu a lonsdaleitu), jemnozrnného grafitu (pfipadné
amorfniho uhliku) a mozaikovité krystalové struktury mineralti v nékterych vzor-
cich, ale i mnohé dalsi petrologické a kosmochemické poznatky (rychlé ochlazeni
dokazuje napiiklad relativné vysoky obsah vapniku v olivinech).

Ureility evidentné uchovavaji zdznam o magmatickych pochodech v raném sta-
diu sluneéniho systému, nebof povSechné mineralogické a strukturni vlastnosti
jejich zakladni slozky (petrografickd podobnost pozemskym ultramafickym horni-
ndm) na pohled ukazuji na relativné rozsdhlé parcidlni taveni na achondritickém
matefském télese. Nekonzistentni jsou vsak nékteré chemické, izotopové i mine-
ralogické charakteristiky jak intersticialni hmoty, tak zakladni slozky.

Puvod uhlikatého materialu. Kromé souvztaznosti mezi ruznymi koexistuji-
cimi uhlikatymi fazemi v ureilitech vyvstava otézka souvislosti téchto fazi s pre-
kurzorem ureiliti. Jaky dil dochovaného uhliku je primarni (tj. pochazi ze stejné
oblasti slunec¢ni pramlhoviny jako silikaty a byl ponejvice icasten magmatickych
pochodt pii diferenciaci) a jaky byl do horniny vnesen teprve né&jakou pozdéjsi,
impaktni udalosti? Jelikoz c¢ast elementarniho uhliku obsahuje zachycené vysoce
tekavé vzacné plyny, spis§ bychom ocekéavali jejich brzkou ztratu pii odplynéni
télesa, pokud se ureility tvorily zcela v prostiedi pod vlivem vysokoteplotnich
magmatickych déju. Zda se, ze u nékterych polymiktnich ureilitd mohla byt ¢ast
plynu zapracovana do uhlikaté slozky pozdéji, a to nejen impaktorem, ale i slu-
necnim vétrem, o ¢emz svéd¢i kosmické expoziéni doby téchto vzorkt. Na druhou
stranu, velké krystaly grafitu v Sokem malo postiZzenych vzorcich a kovové kulicky
s obsahem cohenitu v zrnech olivinu vypovidaji o primarnim ptivodu urc¢ité ¢asti
uhliku.

Vznik monomiktnich ureilitii. Existuje nékolik hypotéz vzniku rtznych pet-
rologickych typt ureiliti. U olivin-pigeonitovych se pfedpoklad4 restitovy (zbyt-
kovy) ptvod. Zistaly patrné jako neroztavené reziduum po parcidlnim taveni,
tj. po relativné vyznamné ztraté bazaltické taveniny (piiblizné 25 % objemu vy-
choziho materidlu), takze reprezentuji témétf neporusené vzorky riznych oblasti
svrchniho plasté do pomérné zna¢né miry diferencovaného asteroidu. Tim by ge-
neze takovych ureiliti byla podobna vzniku zemskych reziduédlnich, parcidlnimu
taveni vystavenych sterilnich plastovych peridotitii — harzburgiti.
Olivin-augit-ortopyroxenové ureility s poikilitickou strukturou zfejmé alespon
¢astecné predstavuji zvrstvené magmatické kumuldty.?® Tato hypotéza je podpo-

23 Kumulaty je souhrnné oznadeni pro ¢asto laminované (paskované), obvykle mafické az ultra-
mafické magmatity, jejichz zaklad tvori hrubozrnné nahloucéeniny krystalt, zvané kumulus. Jejich
geneze je spjata s frakéni krystalizaci, gravitacni diferenciaci a dalsimi diferencia¢nimi procesy,
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fena faktem, Ze takovéto horniny maji ¢asto mineralni zrna olivinu usporadana
s prednostni orientaci, i kdyz jisté studie signalizuji, ze k podobné texture muze
vést i tepelné stlaceni rezidua. Kosmochemicka data vypovidaji o tom, ze vape-
naty klinopyroxen augit muze byt kumulova slozka odvozena z bazaltické tave-
niny, kterd prostoupila plastové reziduum tvorené typickym olivin-pigeonitovym
materidlem; pripadné také mohlo pii zrodu téchto ureilitd dojit k reakci kumu-
latového télesa s taveninou pozdniho diferenciatu (roli zde mozna hréla filtra¢ni
diferenciace, béhem niz plisobil na zbytkovou taveninu orientovany tlak).

V souvislosti s hojnym obsahem uhliku v horninach, ryziho kovu v redukénich
zonach silikatovych zrn a téz v souvislosti s velkym kolisdnim obsahu Mg v silika-
tech se casto debatuje o tom, jak vyznamnou roli hral pfi vzniku monomiktnich
ureilitt proces tlakové a tim i hloubkové zavislé tavby za vlivu redoxnich reakci
uhliku v tavening, bez standardni magmatické frakcionace.?* Reakce mezi olivi-
nem a grafitem za extrémné vysokych redukénich podminek mohla probé&hnout
dvoufazové: poprvé pii vystupu tavenin v plasti smérem k povrchu, podruhé pii
vzniku impaktni taveniny a nédhlé dekompresi diky roztfisténi matefského télesa.
V druhém pripadé mohla k reakci prispét dodavka dalsiho uhliku obsazeného
v impaktoru.

Neptitomnost bazaltické slozky ve vétsiné ureilitt, tj. hlinikem a vapnikem bo-
hatého diferencidtu, komplementarniho k olivin-pigeonitovému restitu (a ¢astecné
i k augitovym ureilitiim), se d& do jisté miry vysvétlit ztrdtou béhem explozivniho
vulkanismu na matefském télese (fragmentaci lavy a rychlosti erupci mohlo napo-
maéhat velké mnozstvi bublin oxidi CO a CO,). Pravdépodobnéjsi je vSak rychlé
odstranéni bazaltického povrchu télesa béhem uvazované velké kolize. Bazalticka
¢ast coby derivat z pokrocilejsi frakéni krystalizace, obohacend o inkompatibilni
prvky, je zjevné zéasti zachovana v tom materidlu polymiktnich ureilit, v némz
nachazime urcité nizké procento plagioklasa.

pri nichz probihd postupné oddélovéni rané krystalizujicich minerali od tavenin (podle jistého
poradi) a jejich hromadéni ponejvice ve spodnich ¢astech magmatickych rezervoart (krbi), takze
v hornindch dochazi ke stf¥idani vrstev razného slozeni. Nutno dodat, Ze vznikaji spi$ v prostiedi
pomalejsiho chladnuti magmatu.

24 Tavbou obecné rozumime redukci Zeleza vazaného v pevnych latkach — oxidech, silikdtech
nebo karbonétech — za vzniku ryziho Zeleza a plynné faze. Tento proces je bézné uzivan v me-
talurgii pfi vyrobé surového zeleza pomoci ptimé redukce zelezné rudy uhlikem; zjednodusené
jde o reakci

FeO 4+ C — Fe 4+ CO.

V pripadé tavby v plasti matefského télesa ureiliti mohla nastat naptiklad tato reakce: olivin
+ silikdtové tavenina + uhlik — kovové Zelezo + pyroxen (+ kiemitd faze) + oxid uhelnaty.
Mizeme ji také vyjadriit zapisem: FeaSiO4 (fayalitova slozka v olivinu) + C (grafit) — Fe (kov)
+ FeSiO3 (ferosilitova slozka v pyroxenu) + CO; nebo jesté jinak: FeSiOgz (v olivinu) + C (grafit)
— Fe (kov) + SiO2 (v pyroxenu nebo i volné) + CO.
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Vznik polymiktnich ureilita. Tim se dostavame ke vzniku polymiktnich ure-
ilitd. Jejich slozeni (smés endogenniho materidlu odpovidajictho monomiktnim
ureilitim a materidlu cizorodého vzhledem k plésti matetského télesa) zietelné
naznacuje regolitovy nebo megaregolitovy puvod. S nejvétsi pravdépodobnosti re-
prezentuji povrchové nebo blizkopovrchové brekcie z vnéjsi ¢asti télesa, které bylo
druhotné sceleno ze zbytkil po roztiisténi zna¢ného dilu plasté a piipadné nedo-
konale vytvorené kury pivodniho asteroidu.

Vyvoj mateiského télesa. Cely vyvoj matetfského télesa ureilittht mohl vypadat

priblizné takto:

1. Ze slunec¢ni pramlhoviny akreovaly shluky olivinu, koso¢tvereénych pyroxent,
jednoklonného vapenatého pyroxenu diopsidu, plagioklast, kovii, sulfidu a uhli-
katého materidlu a formovaly mensi asteroid (nejvys snad kolem 200 km v pri-
méru).

2. Ten se brzy zahtél diky rozpadu kréatce zijiciho radionuklidu 26Al, disledkem
byla tepelnéd preména ¢asti uhlikatych latek na grafit v pevném stavu.

3. Nastalo netplné odlouceni Fe-Ni-S faze do zarodecného jadra a zahajeni par-
cidlniho taveni silikati vedlo k oddéléni bazaltické, plagioklasy bohaté slozky
z plasté a vzniku grafit—olivin—pigeonitového rezidua.2’

4. Magmaticky vyvoj byl pravdépodobné pferusen zminovanou katastrofickou im-
paktni udalosti, jez zptisobila roztfisténi celého asteroidu. K tomu doslo v dobé,
kdy horniny Zeleznaté podskupiny jiz existovaly jako reziduum, zatimco ma-
terial hofe¢naté podskupiny mohl byt jesté ¢astecné roztaveny. Cast horéikem
bohaté taveniny pied tim interagovala s plastovymi minerély rezidua za vzniku
ureilitt s obsahem augitu. Velkym impaktorem mohl byt projektil typu uhli-
katého chondritu.

5. Jedno nebo vice znovuakreovanych dcefinych téles bylo zfejmé zasahovano né-
kolika dalsimi mensimi impaktory rtizného slozeni (k této myslence opraviiuji
nalezy tlomku v polymiktnich ureilitech, které odpovidaji jinym typam mete-
oritd, napt. oxidovanéjsim chondritim R, nebo naopak redukovanéjsim ensta-
titovym chondrittm aj.), ¢imz se na povrchu nésledné tvofil novy regolit.

Kdy roztristéni ptvodni planetky nastalo? Ultramafickd mineralogie ureilita
ztézuje urceni doby jejich vzniku, protoze pritomné mineraly vétsinou neobsa-
huji dostate¢né mnozstvi prvkt podstatnych pro uréeni stari pomoci radiometric-
kého datovani, jako U, Th, vzacné zeminy a alkélie. Vyjimkou jsou opét nékteré

25 Pozorované kolisani v zastoupeni izotopu kysliku v celém objemu hornin hovori ve prospéch
taveni chondritického materidlu v cetnych izolovanych magmatickych systémech (nasledova-
ného po heterogenni akreci materského télesa) nez ve spole¢ném zdroji magmatu. To znaci, ze
magmatické procesy (parcidlni taveni) mély omezeny rozsah a trvani a Ze na materském té-
lese nevznikl celoplanetezimalni magmaticky ocean. Pravé nedostatek homogenizace magmatu
z ruznych casti matefského asteroidu a rychlé vyjmuti bazaltické taveniny z jeho plasté ziejmeé
umoznily uchovani primitivnich izotopickych znaku kysliku v ureilitech.
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polymiktni vzorky. Studie jejich slozeni se vétsinou shoduji na tom, ze akrece
a Castecna diferenciace matetfského télesa ureilitt mohla probéhnout velmi brzy
po formovani slune¢niho systému, v prvnich 4 az 10 miliénech let po konden-
zaci vapenato-hlinitych inkluzi. Zbyva urcit, jaké znamé kosmické téleso ¢i télesa
odpovidaji ureilitim z pozemskych sbirek.

Petrologie a ptuvod ureiliti z asteroidu 2008 TCj;

Zatazeni meteoritt Almahata Sitta mezi ureility bylo provedeno na zékladé
vyzkumu pomeérti stabilnich izotopi kysliku, celkového chemismu a mineralniho
slozeni nékolika malych tmavych vzorkd. Mnozstvi stopovych prvki je achondri-
tické; z Cetnosti prvku vzacnych zemin vzhledem k chondrittim typu CI vyplynulo,
ze meteority vykazuji zfetelnou negativni europiovou anomdlii, coz je v souladu
s jejich ptivodem jakozto reziduem parcidlniho taveni. Relativné vysoké koncent-
race vzacnych zemin odpovidaji polymiktnim ureilitiim, které jich maji tradi¢né
vice nez monomiktni druhy.

Makroskopicky a mikroskopicky vzhled. Po makroskopické strance predsta-
vuje Almahata Sitta (obr. 28) hrubozrnnou az jemnozrnnou tlomkovitou brekeii
sloZenou z ¢asteéné zaoblenych fragmentt mineralt a z ilomkd hornin s prevlada-
jicim jemnozrnnym olivinem nebo pyroxenem, ulozenych v kataklastické zékladni
hmoté monomiktniho materiadlu. Ve vzorcich jsou zastoupeny dva ponékud odlisné
typy: hojnéjsi tmavé (obr. 29), které jsou znacéné jemnozrnné, porézni a drobivé,
a vzacnéjsi svétlé (obr. 30), majici znatelné vyssi hustotu. Zatimco hustsi vzorky
jsou pro ureility typické, porézni maji vlastnosti v mnoha ohledech neobvyklé pro
tuto skupinu meteoriti.

Na silikatovych zrnech je patrna struktura svédéici o redukci FeO na kovové Fe.
V hrubozrnnych dlomcich olivin vétsinou vykazuje na kontaktu s jemnozrnnym
intersticialnim kovem vysokohofe¢naté lemy. Stejné lemy s kovovymi inkluzemi se
misty objevuji v pigeonitu, a to na styku s intersticidlni fazi SiO, a Fe v jemno-
zrnnych poréznich tlomcich s prevahou pyroxenu.

Uhlikem bohaty material, ktery zptsobuje znac¢nou tmavost vétSiny vzorki
(obr. 31), se v pfevazné mite skldadd z jemnozrnného grafitu, obc¢as v podobé
supinkovych krystal.?6 Uvniti grafitov§ch zrn bylo objeveno malé mnozstvi mi-
krodiamantt o velikosti do nékolika gm. V nepatrném mnozstvi byl odhalen také
yorganicky* alifaticky uhlik jako soucast aminokyselin. Uhlikata slozka obsahuje
pomérné vysoky obsah jemnozrnného kamacitu, Cr-bohatého troilitu, kfemité faze
(SiO2) a schreibersitu.??

26 Stoji za zminku, ze ze vSech doposud studovanych meteoritti zde byl uhlik (grafit) vystaven
nejvétsimu zahrati.

27 Tento nerost patii mezi fosfidy, jeho chemicky vzorec je (Fe,Ni)sP. Na Zemi se vyskytuje velmi
ziidka, nicméné jako akcesoricky mineral je bézny ve vSech meteoritech obsahujicich nikl, tudiz
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Obr. 28 — Makroskopicka charakteristika meteoritu Almahata Sitta: (a) Ulomky v meteoritu
¢. 7 (ktery ma pramér 1cm), viditelné na éerstvém lomu provedeném v laboratofi. (b) Meteorit
¢. 15 (o praméru 4 cm) in situ, na snimku je zjevny zaobleny tvar jeho povrchu zptsobeny ablaci.
(¢) Tmavy vnitfek meteoritu ¢. 4 (14 g), rozlomeného narazem pii dopadu. (d) Na zvétralém
povrchu meteoritu ¢. 14 (2 x 7cm) in situ, ktery byl rozbity jesté pied dopadem, miizeme
rozlisit zrna milimetrové velikosti. (e) Tylni ¢ast neporuseného meteoritu ¢. 5 (10,9 g), idedlné
orientovaného béhem letu atmosférou, pouze s jednou stranou vystavenou proudu vzduchu.
Patrna je tlusta kira povrchového taveni na Celni strané a tenky povlak na zadni strané. (f) Velmi
homogenni hrubozrnny povrch rozlomeného velkého meteoritu ¢. 16 (primér 10 cm). Pievzato
z [14].

Velké péry tmavych vzorkt maji stény obvykle potazené euhedralnimi (idi-
omorfnimi) az anhedralnimi (alotriomofnimi) krystaly olivinu (s 12 az 14 mol. %
fayalitové slozky) a nizkovéapenatého pyroxenu (s 2 % ferosilitové a 3 % wollastoni-
tové slozky) a nékdy i kulickami kamacitu a botryoidni (hroznovité usporddanou)
hmotou troilitu s obsahem chrému. Zonalni olivin je zde ojedinély. Uéinky Sokové
metamorfézy nejsou na silikatech patrné. Mineralogické slozeni jednoho analyzo-
vaného vzorku podrobné nastinuje obr. 32.

Almahata Sitta miZzeme oznadit za velmi specificky polymiktni ureilit. Nezvyk-
lost ¢asteéné spociva v pestrosti mineralniho slozeni silikdt (ve smyslu mnozstvi
nerost na jeden meteorit), ¢dstecné ve zminéné skutecnosti, ze olivin na rozdil

jej najdeme predevsim v zeleznych a kamenozeleznych meteoritech. Schreibersit se vyskytuje
prevazné mezi lamelami kamacitu nebo jako inkluze v kamacitu, troilitu a grafitu; ¢asto byva
obklopen cohenitem.
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Obr. 29 — Typicka ukazka vétsiho tmavého meteoritu z planetky 2008 TCs. (© P. Jenniskens,
SETTI Institute, NASA.

Obr. 30 — Svétly vzorek meteoritu Almahata Sitta. (© M. Zolensky, NASA.
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Obr. 31 — Cerna barva tlomku meteoritu z planetky 2008 TCs prozrazuje hojnost uhliku.
© P. Jenniskens, SETT Institute, NASA.

od pyroxenu nejevi téméir zadnou zonalitu. Neobvykla je rovnéz popisovana krys-
talova vystelka na sténach pora. V pripadé vystelky stén by mohlo jit o depozice
z tfaze pary po rychlém ochlazeni impaktni taveniny.

Hustota a porozita. Pravé ve struktufe se nejvice projevuje kuriéznost téchto
tmavych nabijskych meteoriti. Pfes nezvyklou celkovou jemnozrnnost maji né-
ktera zrna uhlikatého materidlu znac¢né rozmeéry, bézné jsou shluky az 0,5 mm
velké. Predevsim vSak maji vSechny tmavé tlomky neobycejné nizkou hustotu
a s ni spojenou velkou porozitu. Zatimco u ostatnich pred tim nalezenych ureilit
se setkdvame s celkovou priimérnou hustotou asi 3 g/cm? a priimérnou poréznosti
9% (v rozpéti 6 az 20 %), nejpresnéji zméfené hodnoty dvou tlomkt Almahata
Sitta udavaji hustoty 2,1 a 2,5g/cm?. Za predpokladu priimérné hustoty ureili-
tickych zrn sebranych vzorkt 3,35g/cm® tak vychazi poréznost v rozpéti 25 az
37 %, stejné vysoké jako u nejporéznéjsich uhlikatych chondritti.

Diky pérovité struktuie vyhlizi vétsina téchto meteoriti jako shluk jemnozrn-
nych, netplné pospojovanych a nedostatecné stlacenych kulicek; ty byly vytvoreny
béhem impaktu a nasledné ”svafeny” dohromady vlivem vysoké teploty. Pii na-
razu o¢ividné doslo ptisobenim Soku k mechanickému rozdrobeni a nasledné tvorbé
pért. Mnohé indicie vedou k tomu, ze hlavni roli pfi vzniku pozorovaného uspo-
fadani hrala pozdni redukce pigeonitu, probihajici béhem impaktu za vysokych
teplot tavby (mezi 1150 az 1300°C) a nasledovand rychlym ochlazenim. Patrné
nastal reduk¢éni mechanismus:

MgFeSisOg + C — Fe + MgSiO3 + SiO3 + CO,
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Obr. 32 — Petrografie meteoritu Almahata Sitta: (a) Obraz ziskany skenovaci elektronovou
mikroskopii (mikroanalyzou), metodou zpét odrazenych elektroni, prokazuje litologie s vysokou

a nizkou porozitou; Sipky oznacuji velké uhlikaté inkluze. VétSina olivinovych a pyroxenovych
shlukt obsahuje intersticidlni silikaty, v nichz obsah Si vzristd v sousedstvi s kovovymi zrny.
Ulomky minerélt zahrnuji: polykrystalicky olivin (Fag—15, CaO = 0,15 az 0,51 hm. %), nizko-
vapenaty pyroxen (FsaWos az Fs17Woy), pigeonit (Fsi5sWos az FsigWoi11), agregaty uhliku,
kamacit (s obsahem 4 az 8 % niklu) a troilit (majici az 4,3 % chrému). Nékteré tlomky sestdvaji
ze zaoblenych pigeonitovych zrn obsahujicich hojnou zZelezem bohatou nanofazi a drobné ob-
lasti Ca-bohatého pyroxenu (augitu). Pigeonitova zrna jsou oddélena tenkymi zénami volného
SiO2 (vétsinou amorfniho, ale pomistné krystalického). (b) Zrna s nizkou porozitou vykazuji
zaoblené krystaly. Vyznaceny jsou nékteré uhlikaté oblasti (,c“) a nékteré z péru (,p*). (c) Pér
obsahujici euhedralni az anhedrédlni krystaly olivinu a pyroxenu. (d) Velky uhlikaty shluk ob-
sahujici rozptyleny jemnozrnny troilit a kamacit (s obsahem Si a P); znak ,p“ poukazuje na
vysokou poréznost. Z méreni pomoci Ramanovy spektroskopie vyplyva, ze uhlikata zrna patii
mezi ta s nejvétsim obsahem grafitu ze vSech do nynéjska zkoumanych meteoriti. Zobrazeny
byly i dva 10 um diamanty v grafitovych zrnech a zaznamenéna byla i pfitomnost alifatického
uhliku. Pfevzato z [14].
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¢emuz odpovida fakt, ze vSechny slozky této reakce vyjma oxidu uhelnatého jsou
v meteoritu uchovany jako samostatné faze. Za vysokou poréznost horniny mohl
byt zodpovédny unikajici oxid uhelnaty.

Puvod. PomuZze nam analyza meteoriti Almahata Sitta pii patrani po matef-
ském nebo lépe feceno dcefiném télese ureiliti? Obcas se predpokladalo, Ze sbi-
rané vzorky mohou pochazet z asteroidi taxonomického typu S podle Tholenovy
klasifikace, odpovidajicich prevazné béznym chondrittim, pripadné asteroidalnim
achondritum. Reflektanc¢ni spektra 2008 TC3 a nalezenych meteorita opravuji tuto
hypotézu ve prospéch sirsi skupiny C, slozenim podobné uhlikatym chondritim,
do nizZ mimo jiné spadaji dva podobné taxonomické typy F a B, pripadajici zde
v tvahu. Spektra asteroidu 2008 TC3 postradaji charakteristiky svédcici o pii-
tomnosti hydratovanych mineralt (jako jsou fylosilikaty), coz dokazuje, ze musi
jit o typ F. Je to relativné vzacny taxonomicky typ, zahrnujici pouze asi 1,3%
planetek. Nasi slunec¢ni soustavu brazdi dosud jen jedno znamé téleso typu F s po-
dobnym spektrem jako maji meteority Almahata Sitta a podobnou drahou jako
asteroid 2008 TCs: mald planetka (152679) 1998 KUy s primérem 2,6 km. Od-
Stépenim z jeji povrchové ¢asti mohl 2008 TCs vzniknout. Planetka je prozatim
jediny kandidat na zdroj meteoritt Almahata Sitta. Spolecné s nékolika dalsimi
podobnymi mohla pochazet z jesté vétsiho asteroidu, snad pozustatku puvodniho
matefského télesa vsech ureilitt.
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Obr. 33 — Videozaznam bolidu Moravka pofizeny Jifim Fabigem 6. 5. 2000 v Jindfichové.
Prevzato z (http://www.asu.cas.cz/ borovic/bolid.htm).

Obr. 34 — Meteorit Moravka 2, nalezeny jako druhy v poradi z celkem péti kusti. Hmotnost
330 g, rozmeér asi 6 cm. Foto Pavel Dostal. Podrobné informace o meteoritu jsou uvedeny v praci
BOROVICKA, J. aj., Meteorit. & Planet. Sci., 38, 7, s. 1005-1021, 2003.
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