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Impaktni krater — definice

 Impaktni krater (meteoriticky krater, impaktni struktura, panev) je produktem srazky
dvou vesmirnych téles velmi rozdilnych velikosti, kdy krater vznika na Fovrchu vétsiho
telesa (tzv. target body, terCové, cilové téleso) dopadem mensiho télesa (projektilu,
impaktoru; meteoroidy, planetky-asteroidy, kometarni jadra). V_pfipade€, ze dve telesa se
svou velikosti prilis nelisi, dochazi nejcasteji ke kompletnimu zniceni (rozpadu) obou téles.

e Prohluben priblizné kruhového tvaru na
povrchu vSech pevnych téles v planetarni
soustavé - planet, mésicl a planetek

« Velikost od nékolika mikrond aZz do velikosti
pres tisic kilometr u velkych impaktovych panvi

e Dno typického impaktniho krateru lezi nize nez
jeho okoli. Jeho wvyvySeny okraj se prudce
svazuje do stredu krateru a vnéjSim smérem
pouze pozvolna

« Velikost krateru predevsSim zalezi na velikosti
dopadajiciho télesa, na jeho rychlosti pri dopadu
a jeho slozeni. Velikost krateru je také vyznamné
ovlivihovana charakterem cilového télesa.

Nejznaméjsi krater na Zemi-Barringeruv krater v
Arizoné (nebo také Meteor crater)

Zdroj: Wikipedia.org, thundafunda.com



Impaktni kratery na Zemi
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Na Zemi je dnes potvfzeno 178 ipaknich struktur ( k 21.12.2010)



Impaktni krater — vznik

« Nejvice impaktnich kraterl na povrchu planet a mésicl ve Slunecni soustavé pochazi z
obdobi jejiho dotvareni v dobé asi pred 4,5 — 4 miliardami let. V této dobé probihalo
intenzivni tzv. kosmické bombardovani.

» Samotny impaktni proces, pri ‘ ‘
kterém impaktni krater vznika, \

se da rozdélit do nékolika fazi:

dotyk, komprese
- - -

vznik dutiny

(Pokus o napodobeni impaktového procesu-vystrelovani kulicek do jemnozrného materialu)

dotvareni vyhloubeného prostoru

Zdroj: wikipedia.org, exoplanety.cz



Impaktni krater — vznik

1. faze: Dotyk a komprese T T

Probiha nejkrat$i dobu, dochazi k preméné kinetické energie impaktoru na energii
sesimickych vin a teplo. V misté dopadu dochazi ke stlaceni hornin (vznik& prechodna
dutina) a jejich Sokové a tepelné preméné. Material obou téles se vlivem zahrati roztavi
a Castecné vypafri a ve formé rychlych vytryskd (jetd) je vyvrzen po ballstlckych drahach
do stran. 4

Kineticka energie E=1/2 mv?2

kde m je hmotnost impaktoru a v jeho rychlost.

Rychlost dopadajicich kosmickych téles na Zemi:
~11-72 km/s

(30,29 rychlost obéhu Zemé kolem Slunce,

42,11 km/s Unikova rychlost ze Slunecni soustavy ve vzdalenosti 1AU, s narlstajici vzdalenosti

od Slunce se unikova rychlost zmensuje; podle plvodni drahy impaktoru se rychlosti scitaji
nebo odcitaiji)

Priklad: Pokud by na Zemi dopadlo téleso o velikosti 1 km a mélo rychlost 15 km/s, pak
by se pfi dopadu uvolnilo vice jak 4x10%7 kJ, coZ odpovida 100 tisicim megatunam
TNT, coz predstavuje 5 milionkrat vyssSi energii, nez jaka byla uvolnéna u prvnich
atomovych bomb (20 kt TNT). Podobna energie by zplsobila zemétreseni o sile

v v/ v v O . v 7
vyssi nez ~8,5 stupnu Richterovy Skaly. Obr. Vznik krateru Ries, zdroj: wikipedia.org



Impaktni krater — vznik

1. faze: Dotyk a komprese
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Impaktni krater — vznik

2. faze: Vznik dutiny

Dochéazi k uvolnéni (dekompresi) vlivem zeslabnuti Sokové viny a stlaCeny horninovy
material je opét vyzdvizen nebo vyvrzen do okoli po balistickych drahach (ejecta
blanket). Podle velikosti dopadajiciho télesa mlze tato faze trvat jen nékolik sekund az
minut - ¢im vétsi je dopadajici téleso, tim veétsi mnozstvi materialu bylo roztaveno.

MnoZstvi energie uvolnéné pri impaktech je tak obrovské, Ze se jedna o kratery spise
vybuchové nez dopadové (které vznikaji v pripadé malych rychlosti-do cca 500 m/s, kdy
dojde pouze k rozhrnuti podloZzniho materialu).

Proto ma vétsina kraterl kruhovy tvar,
prestoze véetsina impaktujicich téles
nedopada kolmo k povrchu téles. Tvar
krateru mlze byt protahly, pokud
téleso dopada na povrch pod Sikmym
Uhlem a zaroven nizkou rychlosti, nebo
u vysokorychlostnich padd pod dhlem
niz§im nez 10°.

Velikost krateru je 10-15x vétsi nez
je velikost télesa pred dopadem.

Vznik krateru Ries, zdroj: wikipedia.org



Impaktni krater — vznik

Na Uhlu dopadu impaktoru zavisi i vysledny charakter vyvrzenin tvoficich radialni
paprsky (ejecta blanket). Pokud je uhel nizSi nez 45°, dojde k vyvrzeni materialu
prevazné ve smeéru priletu impaktoru a ve sméru proti nému ejecta chybi (obr.
uprostred). Pod 20° m{ze vznikat tzv. motylkovité rozmisténi (obr. vpravo).

www.mesic.hvezdarna.cz, NASA,
eastview.agatelake.com




Impaktni krater — vznik

Vyvrzeny material cestuje po balistickych drahach a po dopadu na povrch mdze vyvolat
sekundarni _impaktové kratery. Tento jev mlzeme pozorovat napriklad na Mésici u

krateru Kopernik (dole) nebo Tycho (vpravo)

www.mesic.hvezdarna.cz, NASA




Impaktni krater — vznik

3. faze: Dotvareni tvaru krateru (modifikace)

Vyvrzeny material se zaCne vlivem gravitace vracet zpét do vyhloubené dutiny.
U jednoduchych kratert dojde jen k sesuti materiald ze stén krateru (vlevo).

U velkych komplexnich krater( se stlacené podloZi v misté dopadu elasticky vypruzi zpét
nahoru a vytvori se stredovy pahorek (—kapka dopadnuvsi na hladinu vody).

GravitaCnim hroucenim mohou vznikat terasovité Utvary na valech krateru. Usazenim
vyvrzeného materialu, vytvorenim okraje a pripadné stredového pahorku je impaktni
proces ukoncen.

Modification stage

Ejecta

Modification stage

Fractured rock

Final crater

Final crater

Melt layer covered Marginal
Ejecta layer by breccia Central collapse
uplift zones

Uplifted rim  Melt-rich Ejecta blanket

material
\ Breccia lens

Ejecta layer

(

Fracthred rock

Bevan M. French\David A. Kring\LPNUA

Zdroj: Ipi.usra.edu



Impaktni krater — vznik

3. faze: Dotvareni tvaru krateru (modifikace)

Primarni, souvisla ejecta (blanket), ktera se pohybovala po balistickych drahach, mohou
byt u komplexnich krater( prekryta sekundarnimi vrstvami hornin (ejecta layers), které
pronikly na povrch trhlinami z podloZi. Tento jev je Casty napr. na Marsu a Méesici, ale i
na Zemi najdeme zastupce tohoto typu (Chicxulub, Haughton a Ries).

V pripadé napr. Riesu by primarni balistickd ejecta blanket mohla reprezentovat
impaktova brekcie a nadlozni vrstvy jsou tvoreny impaktovou taveninou (impact melt
rock) vznikajici ve finalni fazi vzniku krateru). Tyto sekundarni ulozeniny jsou odvozeny
od hlubsich Grovni podloZi a jsou vice Sokove preméneny nez nadlozni balisticka ejecta.
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Impaktni krater — vznik

V pribéhu impaktu byva castym jevem prevraceny sled hornin, kdy nadlozni horniny jsou
starSi nez podlozni.

Overturned crater rim Overturned crater rim

Eiecta blanket ~—— Crater ———

Simulovany impakt - model S ?;‘ e -

www.lpi.usra.edu, Rieskrater
muzeum, Nordlingen




Impaktni krater — vznik

 Video-simulace impaktového procesu

Vysokorychlostni digitalni snimani (500 snimk@ za sekundu) vertikalniho impaktu zptisobeného
médénou kulickou (rychlost 4.5 km/s) do jemnozrnného rozdrobeného materialu (pemza), bocni
pohled

318 00 '05-314

http://deepimpact.umd.edu/gallery/animation.html



Impaktni krater — vznik

 Video-simulace impaktového procesu

Vysokorychlostni digitalni snimani (500 snimk@ za sekundu) vertikalniho impaktu zptisobeného
médénou kulickou (rychlost 4.5 km/s) do jemnozrnného rozdrobeného materialu (pemza), pohled

shora

Impact.umd.edu/gallery/animation.htmi



Impaktni kratery-terminologie

V zavislosti na mnoha faktorech (velikost obou téles, rychlost a sloZzeni impaktoru, Ghel
dopadu, slozeni terCovych hornin aj.) mohou vznikat rlizné typy krater(:

Mikrokratery

- zplsobené narazem mikrometeoroid(
- na télesech bez pritomnosti atmosféry
- velikost kraterl pm-cm

Mikrometeorit v mési¢nim skle, www. clrn.uwo.ca



Impaktni kratery-terminologie T

V zavislosti na mnoha faktorech (velikost obou téles, rychlost a sloZzeni impaktoru, Ghel
dopadu, slozeni terCovych hornin aj.) mohou vznikat rlizné typy krater(:

Jednoduché kratery

jsou mensich rozmérl (do cca 10 km), misovitého tvaru a bez centralniho pahorku Jsou
vyplnény sesunutym materidlem ze svahl krateru.

http:/iwww.|pi.usra.edu/publications/slidesets/craters/
Wolf Creek, Western Australia, Australia

Agrial image courtesy of V. L. Sharpton
South-looking, obligue aerial view of the crater
Location: 19°10'S, 127°47'E

Rim diameter: 0.85 kilometers

Age: ~300,000 years

Zdroj: www.impact-structure.com, mesic.astronomie.cz



Impaktni kratery—termmologle

| Barrlngeruv krater Arlzona i : i Vznik pred 49 tis. lety, Zelezny

v .:" projektil o g asi 30 m, hmotnost
100 tis. tun

rychlost ~20 km/s
4 @ krateru 1100 m, okraj
f vyvysen 0 47 m, plvodné 67 m)




Impaktni kratery-terminologie

Nékteré vétsi kratery nemaji presné definované parabolické dno a jsou proto oznacovany za
prechodové mezi jednoduchymi a komplexnimi kratery.

Krater Bessel na Mésici (priimér 16 km)

Zdroj: Ipi.usra.edu, mesic.astronomie.cz



Impaktni kratery-terminologie

Komplexni kratery
jsou vétsich rozmérd a maji centralni pahorek nebo skupinku pahorkd
terasovité usporadani vnitfnich stén vall-gravitacni sesuvy
stfredovy pahorek je Casto rozdélen na nékolik kopcu.

and floor

Aug 2, 2006. 07:00-08:10UT C8

Zdroj: www.passc.net/EarthimpactDatabase/index.html,
sydneyobservatory.com.au, mesic.astronomie.cz, ESA/DLR/FU



Impaktni kratery-terminologie

Saturnliv mésic Mimas (2390 km) a jeho krater Herschel (g 130km). Vlivem impaktu doslo
vzhledem k malému rozméru mésice k deformaci a popraskani kliry na opacné strané mésice.

Krater Herschel Opacna strana mésice

Zdroj: NASA (sonda Cassini, 2005)



Shoemaker-Levy 9

Impaktni kratery-terminologie - .

Dualni, vicenasobné kratery

na povrchu téles mlze vzniknout soucasné soustava dvou a vice kraterQ:
- tzv. binarni télesa (podvojna, gravitacné zachycena)

- v pripadech, kdy se téleso rozpadne pri priletu atmosférou -
- v pfipadé velmi Sikmych dopad( (t€leso se odrazi a opét dopadne, ,zabky")  * _
(Pfiklady: Ries, Clearwater lakes) R

Binarni asteroidy se vyskytuji ,,vSude®, zvlast’ hojné jsou mezi NEOs,
vétsina v hlavnim pasu asteroidl, 15+4 % NEO jsou binarni

Messier a Messier A
na Mésici

Zdroj: rst.gsfc.nasa.gov, antwrp.gsfc.nasa.gov, hubblesite.org



Impaktni kratery-terminologie

Impaktové panve

-velké impaktni struktury (stovky km v préméru).

-Casty jev-nékolik kruhovych vall-tzv. multiringové panve

(horniny se chovaji plasticky, podobny efekt jako kapka, ktera dopadne
na vodni hladinu), rovnéz dochazi k opétovnému zhrouceni centralniho pahorku).

Nejvetsi multiringova panev ve SS je Valhalla na Jupiterové mésici Callisto. Centralni rovina
ma primér 360 km, zatimco vnéjsi kruhovy val ma primér 2600 km. Nejvétsi impaktni
struktura na Mésici je panev South-pole Aitken s primérem ~2500 km a hloubkou 13 km.

Valhalla

o e

South pole-Aitken

W T

Zdroj: .impat-structure.com,M.SC|encandsomety.co.uk, W|k|pedi.org |



Impaktni kratery-terminologie

Projectile

Impact melt
d
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Faze impaktového procesu zaloZzeny na hydrokédovém modelovani u velkych krateru
(nad 200 km, Vredefort). Plna linie znaCi chovani stratigrafickych vrstev a teCkovana
linie oznaCuje izotermy.

Zdroj: lvanov a Deutsch (1999)



Impaktni kratery-terminologie

Vredefort dome (Jihoafricka republika)

-nejvetsi potvrzeny impaktni krater na Zemi (250-300 km)

-stari ~2 mld. let (2. nejstar$i krater po krateru Suavjarvi v Rusku -2,4 mld. let, 16 km)
-téleso jenz jej vytvorilo mélo rozméry asi 5-10 km
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Impaktni kratery-terminologie

Chicxulub (poloostrov Yukatan, Mexiko (u mésta Chicxulub, podle
kterého je pojmenovan)

Treti nejvetsi impaktni struktura na Zemi (@ 180 km), velikost impaktoru
>10 km. Stari ~65 Ma.

Krater byl objeven na zakladé geofyzikalniho priizkumu zalivu (hledani
ropnych lozisek). Impaktni udalost, ktera dala vzniknout Chixulubu, byla |

& &)

ol |

Zdroj: NASA, sciencelibrary.com




Impaktni kratery-terminologie

Energie uvolnéna pfi impaktu byla ekvivalentem 100 000 gigatun TNT. Silné tsunami (dfikazem
zbytky vyplavené vegetace a hornin z tehdejsiho brehu na karibském a severoamerickém pobrezi)

Zpravy o konkrétnim rozpadu planetky 298 Baptistina- pred 160 miliony lety. Fragmenty této
planetky mozna dopadly po mnoha milionech let na Zemi (kde vytvorili krater Chicxulub) a na
Mésic, kde vytvorily krater Tycho.

Ze stejné doby také znamo vice kraterd
(fragmenty  asteroidu?)-krater Boltys
(824 km, Ukrajina, stari ~65 Ma) a krater
Silverpit (820 km, Severni more, stari
60—-65 Ma, obr. vpravo). DalSi kratery,
které by dopadly do tehdejSiho oceanu
Tethys, by se do soucasnosti nemusely
dochovat, protoze by je prikryly rlzné
tektonické pohyby. .

-[In.. {"”"‘“.' X
s i e e,
{  “KINGDOM.- S

Bismingham | A mstoridam

= ard il
L T

£ Lendon™ e

Zdroj:www.caerdydd.ac.uk



Alvarez L., Alvarez W., Asar F., Michel H. (1980): Iridium Anomaly
Approximately Synchronous with Terminal Eocene Extinctions.

Iridium- nabohaceno ve vrstvé s usazenin z konce kfidy, az 100x
vySSi koncentrace nez v podloznich a nadloznich vrstvach. Ir je v
zemské kire vzacny prvek (vaze se na zelezo a v priibéhu vyvoije
planety kleslo do zemskeho jadra)-nabohaceni pochazi z : e i |
mimozemskeho télesa | " Irvrstva, Raton, Colorado

| _' :"“b
Luis a Walter Alvarez, K-T

hranice, Gubbio, Italie, 1981 I _ _ §
Zdroj: wikipedia.org, Rieskrater musem (Nordlingen, Némecko)



Impaktni eventy-vyhynuti-hranice K/T (-65 Ma)

Fosilie

-dinosauri-maastricht-populace na konci kridy-velci dinosauri (Tyrannosaurus, Triceratops,...) -
dostatek potravy, poté dinosaufi nahle vyhynuli (,,dead clade walking“), ptakojestéri

-rostlinné fosilie-pfed vymiranim plda bohatd na pyl krytosemennych rostlin-poté maélo pylu,

hojné vytrusy kapradin

-morsky plankton (kokolitky, mékkysSi, nanoplankton)-rychly Ubytek na konci kFidy, Uplné

vymizeni amonitQ

542 500 450 400 350 300 250 200 150 100

Graf zachycujici procento vymirajicich rodu
morskych zivo&ichll v danych ¢asovych
obdobich (pouze org. schopny tvofit fosilie).

Biodiversity during the Phanerozoic
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Biodiverzita Zivota v pribéhu fanerozoika (Zluté A pét
nejvétSich vymirani, Seda barva-vSechny druhy

Zdroj: wikipedia.org, Rohde et al. (2005)



Impaktni eventy-vyhynuti

Dalsi mozné duvody vymirani

Impaktni eventy by dokazaly vysvétlit pouze velmi rychlé a nahlé vymizeni organizm{ (deset
let po dopadu), zaroven se nékteri védci domnivali, ze je malo pravdépodobné, aby jedina
udalost mohla vést k tak masivnimu vymirani tak Sirokého spektra organizmd, proto se brali

v Uvahu i jiné dalsi mozné priciny podporujici celosvétové vymirani organizmd.

zvySeny  vulkanizmus (Dekanské
trapy, Indie, doba trvani 800 tis. let,
+ 65 Ma)-prach, S aerosoly-snizeni
fotosyntézy; CO2-sklenikovy efekt.

X velké impaktové udalosti mohou
svou Kkinetickou energii indukovat
vznik nebo zvySeni aktivity vulkanicke
Cinnosti  (napr. Vredefort-Bushveld
BIC formation - bohaté PGE).

snizeni _morské hladiny- v obdobi
maastrichtu doSlo k nejvétSimu
poklesu hladiny mofi v ramci
druhohor, pravdépodobné doslo ke
snizeni  aktivity  stfedooceanskych
hrbetl-pod vlastni vahou poklesly

Zdroj: spaceartl.ning.com



Impaktni eventy-vyhynuti

2010: Mezinarodni panel védcl potvrdil na zakladé 20 let vyzkumu, Ze hlavnim d@vodem
masoveho vyhynuti na rozhrani K-T je impakt Chicxulub

Deccan traps
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Impaktni eventy-vyhynuti

Davody vymirani pri velkych impaktovych eventech
-lesni pozary na celé planeté (prach, SO2, Ubytek vegetace)

-prach v atmosfére-Ubytek slunecniho zareni az na jeden rok-Ubytek fytoplanktonu a nékterych
rostlin-zaklad potravniho retézce-Ubytek bylozravci-masozravcll; naopak vsezravci, hmyzozravci,
mrchoZrouti méli potravy dostatek (savci, krkodyli, morské organizmy Zijici u dna Zivici se
detritem)

-kys. sirova v atmosfére-az na deset let mohla omezit slunecni zareni (az 20%), plvod z
hornin v misté dopadu-kontinent. Self (sddrovec).

-pfi dopadu byly do zemské atmosféry
vyvrzeny velké kusy hornin- pfi zpétném
prlletu atmosféru na zem vyvolaly velmi
silnou tepelnou vinu a infracervené
zareni, s délkou trvani nékolika hodin (to
mohlo zabit vSechny organizmy tomuto
zareni vystavené) a navic zpUsobit
celosvétové ohnové boure (vysoky obsah
kysliku v pozdni kridé). Pozary mohly
zplsobit narlst koncentrace CO2- sklenikovy
efekt- dalsi vina vymirani skupin organizmd,
které prvni faze prezily.

www.nydailynews.com



Impaktni eventy-vyhynuti

Video http://www.youtube.com/watch?v=dNRTtLLUNMS




Prevence impaktové udalosti

NEO — Near Earth Object (blizkozemni objekt, prisluni nizsi nez 1,3 AU)

PHOs — Potentially hazardous objects

NASA: -1992: program na objeveni, ovéreni a sledovani objektd s drahou kfizici drahu Zemé
-2008: objeveno ze 90% ze vSech NEO s velikosti nad 1 km je rizikovych (potencialni srazky se
Zemi, mensi télesa by globalné neohrozila Zivot na Zemi)

-2009: objeveny dal$i objekty (nad 2 km), stale nejsou identifikovana vSechna télesa, nyni
nékolik tisic objektd

Bylo objeveno mnoho potencialné nebezpecnych planetek, jako napr. Apophis, kde byla 3%
Sance, Ze by se v roce 2029 mohla srazit se Zemi (270 m). Na zakladé novych pozorovani byla
srazka vyloucena.

PHO Toutatis (4,5%2,4x1,9 km !) proletél v roce
-~ 2004 kolem Zemé ve vzdalenosti pouze 2,3x vetSi nez
== vzdalenost Zemé-Mésic.

Zdroj: http://neo.jpl.nasa.gov/apophis, wikipedia.org



Prevence impaktové udalosti

Dva zakladni postupy pro snizeni rizika pri srazce Zeme s cizim télesem:

- fragmentace na mensi Casti

- zpomaleni nebo odchyleni pomoci energetickych zdrojl (elektromagneticky, kineticky,
gravitacni, solarné-termalni, nuklearni)

Problémy:

Vice mensich téles mlzZe mit pfi srazce se Zemi rovnéz globalné destruktivni Ucinky (energie
zUstane stejna v pripadé jednoho velkého télesa / vice mensich téles)

Metody:

Primé-nuklearni zasah je levny (relativng), rychly a ucinny, ale pouze v pripadé pevnych téles
(exploze na povrchu nebo pobliz povrchu), ne v pripadé nezpevnénych téles (komety, ,rubble
pile“—» shluky balvan{ drzici pohromadé vlastni gravitaci, hrozi exploze uvnitf a dezintegrace).

Neprimé-pristroje by putovaly k télesu
dlouhou dobu a nemély by mozna dostatek
Casu k odchyleni nebo zbrzdéni jeho drahy.

Binarni télesa

Zdroj: astronet.ru, wikipedia.org Prvni identifikovany ,,Rubble pile* asteroid Itokawa 25143



Prevence impaktové udalosti, NEO

USA-2005: zakon — ,The George E. Brown, Jr. Near-Earth Object Survey Act* o detekci,
popisu, katalogizaci a charakterizaci NEOs a komet.

»Spaceguards® (ochrané projekty):

Zeme:
1996-LINEAR: 65% vSech NEO, N. Mexiko
1980-SPACEWATCH-Kitt Peak, Arizona

NEAT (Near Earth Asteroid Tracking) Near-Earth Asteroid Discoveries
LONEOS (Lowell Observatory NEOS) o AEL
LINEAR
obéZné draha: |mm Spacewatch
WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) gi§ EEEEE.E
NEOSSAT aj. . all others

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

16 July 2010
Half Year Intervals e s

Zdroj: http://neo.jpl.nasa.gov/stats, wikipedia.org



Prevence impaktové udalosti, NEO

Monitoring je dtlezity-nékolik ukazek ohroZeni Zemé:

1972: objekt—-znamy jako The Great Daylight 1972 Fireball-o velikosti 10 m byl pozorovan a
nafilmovan pfi prlletu atmosférou nad USA. Slo o tecny prilet, objekt se ,odrazil“ od
atmosféry a pokraCoval dale do vesmirného prostoru. Kdyby dopadl na povrch Zeme, energie
by dosahla ekvivalentu nekolika atomovych bomb.

1989: objekt o g 300 m, 4581 Asclepius, minul Zemi o 700 tis. km v mistech, kde se pred
pouhymi 6 hod nachazela Zemé (pro predstavu vzdalenost Zemée-Mésic je 360-405 tis. km).
Kdyby doslo k impaktu, energie by byla 1000x vyssi, nez energie nejsiln€jsi atomové bomby.

2004: 230 m asteroid 2004 FH, 43 tis. km (1/10 vzdalenosti Z-M). Predpoklada se, Ze k
takovymto ,setkani“ mlze dochazet kazdé dva roky.

2004: 2004 FU162 — pouze 6,5 tis. km! ProtoZze byl maly (6 m), rozpadl by se prfi prlletu
atmosférou. Tento objekt byl detekovan pouhou hodinu pred prliletem.

2009: 2009 DD45, vzdalenost 72 tis. km, velikost priblizné 35 m.

2010: 2010 AL30, vzdalenost 122 tis. km, velikost 10-15 m. Kdyby zasahl Zemi, v atmosfére
by vznikla exploze (air burst) o ekvivalentu 50-100 kT (Hiroshima -13-18KkT).

+Air burst: 1908 Tunguska, 2008 TC3

NASA, Weaver K. F. (1986)



Air burst (vybuchy nad povrchem Zeme)

Tungusky krater?

Zatim nebyl potvrzen, ale italsky tym védcl vedeny L. Gasperinim od r. 2006 tvrdi, ze objevil
dopadovy krater. Jde o témér kruhové jezero Ceko, nachazejici se asi 8 km od epicentra
exploze. Jezero o priméru 300 m ma velmi neobvykly pfikry trychtyrovity profil. Na rozdil od
ostatnich jezer v této oblasti ma velmi strmé stény, svazujici se do hloubky 50 m. Ve stredu
jezera, asi 10 m pod usazeninami, objevili ,hutnéjSi hmotu*“, o niz si

mysli, Ze mlze byt fragmentem télesa, které
narazilo do Zemé. Krater ale mozna vyhloubil pouze
fragment pQvodniho télesa, které explodovalo

v atmosfére. Predpokladana hmotnost a velikost
télesa je 1.5 x 10%kg (prdmér ~10 m).

DalSi udalosti:

13.8.,1930, Curuca River, Brazilie

31.5., 1965, jihovychodni Kanada

17.10., 1966, jezero Huron, USA

5.2., 1967, Vilna, Kanada

22.10., 1979, Indicky ocean

19.1., 1993, Lugo, severni Italie

6.6., 2002, Stredozemni more, Recko-Libye

Zdroj: Gasperini et al. (2007), http://www.astro.cz/clanek/2831



Air burst (vybuchy nad povrchem Zeme)

30.6., 1908, Tunguska, 60 km z-svz od Vanavary, Krasnojarsk, 10—15 megatun TNT, vySka

exploze 8.5 km

V oblasti priblizné 2000 km=2
bylo vyvraceno a prelamano
kolem 60 miliond stroml. Zvuk
vybuchu, seizmické efekty a
zjasnéni nocCni oblohy bylo
zaznamenano ve velké casti
Evropy a celé stredni Asii.
Vétsina védcl je presvédcena,
e se jednalo o kamennou
planetku, ktera explodovala ve
vySce 5 — 10 km nad zemskym
povrchem.

V' roce 1983 publikoval Z.
Sekanina praci, ktera kritizovala
plvodné mysleny kometarni
plvod télesa, protoze kometa
by vybuchla mnohem vySe nez
v 10 km. Télesem mela byt
kamenna planetka. Tento nazor
ve védecké obci nyni prevazuje.

Zdroj: wikipedia.org, http://www.astro.cz/clanek/2831, Sekanina (1983)



Air burst (vybuchy nad povrchem Zeme)

7.11., 2008, Nubijska poust, Sudan, 0.9-2.1 ktun TNT. Objekt byl identifikovan pred dopadem
(jde o prvni podobny pripad) a oznacen jako . Systematické hledani fragmentd-
nalezeno 10,5 kg (600 fragmentd). Plvodni téleso 2-5 metrd. Exploze 37 km nad povrchem.
Jednalo se o vzacny typ meteoritu (ureilit, ndzev podle mista prvniho nalezu ve vesnici Novy
Urey v Rusku). V téchto fragmentech byly nalezeny aminokyseliny-stavebni kameny Zzivota).
Ureility pravdépodobné vznikly ze Slunecni pramlhoviny v rané fazi formovani Slunecni
soustavy. | L - A I W, i

IR snimky vybuchu,
Meteosat 8 /Eumetsat

Zdroj: P. Jenniskens et al. (2009),
wikipedia.org




Zdroj: French (1998)

Podminky sokové metamorfozy
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(p je v logaritmickeé Skéle).




Podminky sokové metamorfozy

a-kfemen (trig.)  a-tridimit (trikl.) [ tridimit (hex.) B-cristobalit (kub.) __, sklo

! | 4 \14707 ! 1700
573 117 870 1050 270 1550
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B-kfemen (hex.) B-tridimit (hex.) B-kfemen (hex.) a-ctistobalit (tetr.) B-kfemen (hex.)
Obr. Fazové premeény SiO, (ve °C)

Tab. Efekty pri Sokové metamorfdze

tlak (Gpa) [teplota (°C) |efekty
>2 <100 drceni hornin, brekciace, tfistivé kuzely
2-3 700 kfemen-coesit (monoklinicky)
5-7 100 drceni kiemene
~10 100 PDFs v kfiemeni
>8 >1200 kfemen-stiSovit (tetragonalni)
~13 700 grafit-diamant
~35 300 diaplektické sklo, maskelynit (zivcové sklo)
~45 900 taveni Zivcl
High Quartz ~60 >1500 >horninové taveni, <rychla krystalizace taveniny
80-100 >2500 horninova skla kondenzovana z pary

Coesite

Pressure, Kilohars

Low Quartz

Cristohalite

500 1000 1500 2000
10 kbar=1 GPa Temperature, C

Graf. pT podminky fazovych zmén SiO,

Zdroj: www.Ipi.usra.edu, www.quartzpage.de, French (1998)



Projevy sokoveé met. v horninach a mineralech

Shatter cones (tlak 2-30 GPa)
tristivé kuzely (vznikaji v podlozi impaktnich udalosti nejcastéji v jemné zrnitych sedimentarnich horninach-
vapencich, piskovcich, ale mohou vznikat i v jinych horninach)

Kdnicky tvar, preslickovité ryhovani

Shatter cone v dolomitu, krater Steinheim, Némecko.
(Foto: L. Dzikova)

Shatter cone v granitu, krater
Rochechouart, Francie.



Projevy Sokove met. v horninach a mineralech
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Lake Superior, metavulkanity,

Sudbury, kvarcit (Kanada)

Haughton, vapenec (Kanada)

(French 1998)



Projevy Sokove met. v horninach a mineralech
Ries
\

Vvsokotlaké mineralni polymorfy:

Coesit
Stishovit
Diamant

Coesit v diaplektickém skle, Ries (Némecko)

StiSovit &

Zdroj: French (1998), www. mindat.com



Projevy Sokove met. v horninach a mineralech

Planarni mikrostruktury: nejcastéji prezentovany na kiemennych zrnech (kfemen je
normalné nestépny), ale vyskytuiji se i v ostatnich mineralech (napf. Zivcich, px, amf, apa, sill,
gr, zirk)

e Planarni praskliny (planar fractures, 5-8 GPa)

paralelni praskliny/stépnost

typicky 5-10 um Siroke, 15-20 um dlouhé

nékdy se vyskytuji i v neimpaktové postizenych horninach, proto nemohou slouzit jako

kritérium pro impaktové udalosti, ovSem v impaktnich strukturach jsou velmi dobre vyvinuté a
rozSifené a poukazuji na vysokeé tlaky.

|

Stépnost kiemen, BarringerGv krater (French 1998)  Zivec, granitovy Glomek ze suevitu, Ries  Foto: L. Dzikova

S e PR -i:‘: e . f'ﬁ.‘?"vm. ._‘.‘J;.q



Projevy Sokove met. v horninach a mineralech

» PDF (Planar Deformation Features; planarni deformacni znaky; dfive také ,planar features,
shock lamellae®)

Soustava extrémné Uzkych paralelnich planarnich utvar( (Sirka 2-3 pm, planarni desticky
vysoce deformovaného nebo amorfniho kfiemene a jsou orientovany paralelné ke krystalovym
rovinam kfemene, zejména c(0001)

Nachazi se pouze v Sokové postizenych horninach - diikaz impaktu

TABLE 4.4. Typical crystallographic orientations of planar

1shocked quartz (modified from

Zdroj



Projevy Sokove met. v horninach a mineralech

PDF v zivci, granitovy fragment ze suevitu, Ries

i




Projevy Sokove met. v hornlnach a mlneralech

Zivec (granitovy fragment ze suevitu, 77 H
Ries). Dvoj¢aténi Zivce (tmavé/svétlé ﬁ"'

lamely, témérF svislé) jsou deformovany ,’f >l

podél pararelnich trhlin (zvyraznéno) < 4

Foto: L. Dzikova




Projevy Sokove met. v horninach a mineralech

Diaplekticka skla:

Diaplektické sklo-nevznika tavenim, pouze plsobenim vysokého tlaku (impakty, nuklearni
vybuchy). Sklo si zachovava plvodni strukturu krystalu a tvar zrna, je opticky izotropni, ale
studium pomoci rtg. difrakce a IR spektroskopie ukazalo na castecné zachovani usporadané
atomové struktury krystalu (Arndt et al. 1982). Nekdy nemusi byt preména kompletni, ale jen
Castecna. Diapl. skla jsou nestabilni, nékdy mdlze dochéazet k tzv. dekorovani PDF
(rekrystalizace na mikrokrystalinni agregaty).

Kfemen a Zivec jsou nejcastejSimi mineraly premeénénymi na diaplektické sklo.
Zivcové diapl. sklo se nazyva maskelynit (poprvé objeven v meteoritech).

Myskelynit (&iry, vyznagené éervenou Sipkou), Kfemen, dekorované PDF (Sudbury, Canada)

puvodni dvoj¢atné lamely (ve sméru zelenych), Ries Zdroj: French (1998)



o) ‘

Zivec, v granitovém tlomku ze suevitu, Ries
(Foto: L. Dzikova)

0.1 mm

Myskelynit (Ciry, vyznacené Cervenou Sipkou),
puvodni dvoj¢atné lamely (ve sméru zelenych), Ries Zzdroj: French (1998)



Projevy sokoveé met. v horninach a mineralech

,<toasting* - zhnédnuti kfemennych zrn plisobenim vysokého tlaku

Foto www.rst.gsfc.nasa.gov

100 orm BSE 18KV ' .
Jbaléonova" struktura v kremeni
Foto: L. Dzikova



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Béhem impaktu je vytvorena fada horninovych typU-brekcie, taveniny a Sokové preménéné
horniny. Souhrny nazev impaktity-vSdechny horniny postizené nebo vytvorené v pribéhu
impaktové udalosti.

KLASIEIKACE NA ZAKLADE POZICE HORNIN VUCI KRATERU:

Horniny kraterového dna a pod nim:
Paraautiochtonni, lithické brekcie, souvislé terCové horniny)
Allogenni (allochtonni)-kraterova vypln (brekcie, taveniny) + ejecta
Pseudotachylity

Horniny uvnitr krateru-kraterova vypln (brekcie):
Lithickeé brekcie (Glomky hornin)
Brekcie s obsahem skla: suevity

impac melt breccias (impaktné tavené brekcie)
impact melt rocks (impaktni taveniny)

Kraterovy val a okoli:

Allogenni horniny

Ejecta (vyvrzeniny): proximalni (<5x prdmér krateru)
distalni (>5x prlimér krateru)

French (1998)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

KLASIEIKACE NA ZAKLADE MATERIALU HORNIN:

Paraautochtonni — lokalni horniny (nepremisténé). Zachovana plvodni stratigrafie a struktura.
Allogenni — multihorninové, rizny ptvod hornin

BREKCIE:
Charakter Ulomk{: Lithické brekcie (pouze Glomky hornin)
Suevitickeé brekcie (obsahuji sklo a tlomky hornin)

Litologie Ulomkd: Monomiktni (jeden typ horniny)
Polymiktni (vice typl hornin)

Charakter matrix: Klasticka (oddélené klasty)
Taveninova (klasty spojeny taveninou)

French (1998)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

stupen vzhled,
impaktni atvar |velikost provenience metamorfozy prostredi struktura
impaktni tavenina |<0,2-0,5 m krystalické h. IV., 550-1000 kbar inkluze v polymiktni

suevitech, velkd  (smés hornin a
samostatna télesa min. klast{)

suevit <0,2-0,5m krystalické- O-1V., <~1000 kbar centralni dutina, polymiktni
sedimentarni h. megablokova zona

brekcie (zily) <0,2-0,5m krystalické- O-11., <—350 kbar  podlozni i polymiktni
sedimentarni h. povrchova

megablokovéa zona

krystalicka brekcie|<0,5-1 m krystalické h. O-11., <—350 kbar  nepravidelna polymiktni
télesa, v pestré
brekcii ¢i na ni,
centralni dutina

pestra brekcie <25 m sedimentarni- O-11., <—350 kbar megablokova zona polymiktni
krystalické h.
megablokova ~25-1000 m vdechny stratigr.  0-1., <~50-100 kbar podlozi, vnitfni monomiktni
z6na jednotky val, megablokova
z6na
brekciovité a - vSechny stratigr. 0, <~50 kbar nepremisténé monomiktni
roztristéné jednotky kraterové podlozi

autochtonni h.

Pohl (1977)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Pseudotachylity

Typ impaktové brekcie. Nepravidelna télesa, Zilovy |

charakter, horninové klasty jsou uzavreny v husté,

afanitické matrix (¢ernd, Cerno-zelena barva, sklovity e
charakter-nazev podle bazaltového skla tachylitu). 4@

Vyskyt i na tektonickych zlomech, pfi impaktovych
udalostech vznik pri kompresni fazi vzniku krateru a pfi
vyzdvizeni  centrdlniho pahorku. Umisténi pod
povrchem uvnitf krateru. Patrné jsou po obnaZeni dna-

krater Vredefort v J. Africe a imp. panev Sudbury v 3

Kanadé

Zaoblené klasty ruly v tmavé matrix
(Vredefort, jizni afrika, Sipka oznacuje

propisku)

www.astro.hr, French (1998)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Lithické brekcie

Brekcie bez skla, v malych i velkych impaktnich kraterech, mocnost aZz stovky metr(, vypln
krateru i blizké okoli.

Lithické brekcie se skladaji z horninovych a minerélnich Ulomkd v jemnozrné matrix ze
stejného materialu. Velkost Ulomkd od cca 1 mm do desitek metrd.
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Lithicka brekcie, krater
Brent (Canada)

French (1998)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Bunte breccia (pestra brekcie)
Polymiktni lithicka brekcie (Ries)

Foto: L. Dzikova =



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Suevity (brekcie s obsahem taveniny)

Ulomky hornin a minerald spolu s télesy sklovité taveniny jsou uzavieny v klastické jemnozrné
matrix podobného slozeni. VétSina Ulomkd a mineralnich fragmentl jsou Sokové postizené.
Tyto brekcie slouZi nejcastéji jako indikator impaktové udalosti.

Nazev poprvé pouzit pro brekcie v
krateru Ries. Suevity se zde nachazi
jak  uvnitt  krateru  (fallback
suevites), tak i vné (ejecta nebo
fallout suevite, az 40 km od

krateru).
Suevity obsahuji sklovita télesa
(fladly, podobné sopecnym

bombam, aerodynamické tvarovani,
viz Cervené Sipky). Velikost vétSinou
Xcm (az 20 cm), ale i < mm. Obsah
v suevitu je VvétSinou 5-15%, ale
vzacné i vice-az 50%.

Sklo v suevitech je heterogenni,
polymiktni-obsahuje smes
horninovych  (zelend Sipka) a
mineralnich klastd.

Suevit, Ries (foto: L. Dzikova)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Suevit, Otting, Ries

Velka sklovité bomby,
(foto: L. Dzikova) suevit, Otting, Ries




Sokové preménéné horniny (impaktity)

P e - - gh? Degazacni kanaly, suevit, Otting, Ries

(foto: L. Dzikovd)



Sokové preménéné horniny (impaktity)
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Suevit, Otting, Ries (foto: L. Dzikova)



Sokove prem enené horniny (impaktity)
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0,2cm

Sekundarni karbonatova vypln pord, suevit, Kfemen, suevit, Otting, Ries
Otting, Ries (foto: L. Dzikova)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

254 BSE

190

159

sklo

£3.50

3525
6350

3178

1000 um BIE 15KV 500.pm BSE 15.kV

Suevit, Otting, Ries (foto: P. Gadas)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Impaktni sklo (ze suevitll; Ottingen, fluidalni textura, vysoka heteorgenita-
chemické Sliry, mineralni relikty, vysoka porozita, perliticka struktura)

1

-

(foto: P. Gadas) _—_—mm o BSE 165 kW .
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Sokové preménéné horniny (impaktity)

Melt-matrix breccias (brekcie s taveninovou matrix )

Tavenina zde neni obsazena jako samostatna télesa, ale jako matrix (25-75 %). Tavenina jako
sklovity material az kompletné krystalinni hornina. Fragmenty hornin a materiald jsou Sokové
postizené nebo roztavené. = T qn

Vyskytuji se jako uzavreniny v
suevitech nebo jako samostatna
télesa spise Zilného charakteru.
Pokud se obsah taveniny jesté
zvyssi, jedna se o tzv. impact
melt rocks (taveninové
horniny). Tavenina je ze
dominantni, tlomky jsou zde
pouze malo nebo chybi UpIné.
Vysoka poérovitost.

& Impact melt rocks,
™ Polsingen, Ries




Sokové preménéné horniny (impaktity)

Impact melt rocks (tavené horniny)

Ries, Polsingen-,red suevite" (Cervené zbarvena h.,

vysoky obsah hematitu)
vysoce porézni




Sokové preménéné horniny (impaktity)

Ries, Polsingen-,red suevite*

Hematit Kostrovité krystaly typické pro rychlou krystalizaci

foto: P. Gadas
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Ries, Polsingen-,red suevite*

Zirkon Zakladni hmotu tvori zejména Zivce (zonalni)

foto: P. Gadas



Sokové preménéné horniny (impaktity)

tmave zony

Maskelynit

Ries, Polsingen-,red suevite* a
Otting.

Analyzy zonalnich Zivc(

z impact melt rock (Polsingen,v
Cervené oznacenych elipsach).

Zelené oznacené zivce z granitového
ulomku ze suevitu (Otting).

svétlé zény
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Sokové preménéné horniny (impaktity)

Distalni impaktity

Impaktity

Proximalni Distalni

Sokové Sokové
pfemeénéné nepreménéné

Tavené ' Klastické

Tektity Mikrotektity ‘Air Fall Beds”

Vybrana cast klasifikace impaktitd podle Stofflera a Reimolda (2006, zkraceno a upraveno).

,Air Fall Beds" jsou Sokové preménéné Ci nepreménéné (tavené nebo klastické) Castice
ulozené diky interakci s atmosférou na velké Casti povrchu Zemé.




Sokové preménéné horniny (impaktity)

Distalni impaktity

Mikrotektity

Mikrotektity jsou malé (do 1 mm) sklovité produkty
impaktnich udalosti. VétSinou jsou kulovitého tvaru,
nékdy mohou mit tvar kapek nebo tyCinek. Nachazi se v
sedimentech moti a oceand (hlubokomorské vrty), ale i
na pevniné (Antarktida).

Mikrotektity jsou znamy u vSech padovych poli, kromée
sttedoevropského. Je to  zplsobeno  znacnym
kontinentadlnim  zvétravanim, kdy malé sklenéné
mikrotektity zfrejmé nemohly byt zachovany.

Foto: Folco et al. (2009)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Tektity

Pojem tektit zavedl Fr. Eduard Suess v roce 1890
podle feckého slova ,tektos" (zn. taveny)

- prirodni sklo impaktniho plvodu

- relativné homogenni (jednotny chemizmus)
- bohaté na SiO2 (65 — 85%)

- vysoky pomér Al / K+Na

- velmi nizky obsah vody (<0,02 hm. %)

- nizky obsah tékavych latek

- malo uzavrenin (lechatelierit)

- z povrchového, porézniho, nezpevnéného materialu
- nizky tlak v bublinach (utuhnuti ve vyssi
nadmoreské vysce)

www.tektitesource.com, www.meteorite-times.com



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Padova pole tektitd:

Australsko-asijské (indocinity, australity, filipinity, javaniity apod., stafi cca 0,7 Ma, matecny
krater - zatim nepotvrzen

Pobrezi slonoviny o
(Ivory coast, ivority): stari cca 1 Ma, matecny krater — Bosumtwi (Ghana)

Stredoevropské (vitaviny): stari cca 15 Ma, matecny krater — Ries (Némecko)

Severoamerické (georgiaity, bediasity): stari 35 Ma, matecny krater — Chesapeake bay (USA)

www.utexas.edu, V.E.Barnes



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Padova pole tektitl:

o '1
o
¢ Chesapeak bay crater

Te
35 Ma

i ?:( GECRGIA TEKTITES
BEC:[ASITE TEKTITES

WORY COASTS
TEETITES 1 Ma

Ries crater
., MOLDAVITES 15 Ma

AUSTRALITES
5"

CARWIMN GLARS

Upraveno, WWW.meteorite.com
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Vitaviny

- materskym kraterem je Ries v
Némecku (24 km), vitaviny jsou produkty
pretaveni svrchnich, prevazné piscitych,
sedimentl

- padova pole vzdalena 200-450 km




Sokové preménéné horniny (impaktity)

Vitaviny se vyskytuji na uzemi
Ceske republiky, Rakouska a
Némecka. Na Uzemi  Ceské
republiky se nachazeji na trech ne
zcela souvisejicich  oblastech -
v jiznich Cechach, na jihozapadni

Moravé a v okoli Chebu. REPUBLIC
Vltaviny na Uzemi Rakouska se
nachazeji v oblasti Hornu, nedaleko
moravskych  nalezist v  okoli

POLAND

e sub-strewn fields:

sported (7prehistary)

Brno
{2

Steinheim ~

Znojma. Doposud bylo nalezeno Cratat
priblizné dvacet kusl. Na Uzemi

Il ur; hen
Némecka v oblasti Luzice se od
roku 1967 nalezlo vice jak 300 - 100 b
vltaving. '

Nachéazi se na Uzemi priblizné 1 300 km?2 sv. od Drazdan. | kdyzZ existuje jista odlisnost vitavin{
z jednotlivych oblasti (koroze, velikost, tvar, barva), predpokladame jejich stejnou genezi
(stejné stari, podobny chemizmus).

Artemieva et al. (2002)



Sokové preménéné horniny (impaktity)

Vitaviny

' : | | T
0 : &0 70 a0
Figure 3. Tektite ejection model results for a 30° impact and impact speed of 20 km/s at a) 0.6 sec,
by 2 sec, and ¢) 3.9 sec. after the impact. @ — molten upper layer material { possible tektites):  — molten

target materials (not tekiites): @ — solid target material

: ;o Artemieva et al. (2002)
Model vzniku vitavinu:

Cervena-vitaviny, Zluta-pretavené horniny (impaktni skla), Cerna-nepretavené horniny




Sokové preménéné horniny (impaktity)

14’

Vitaviny Chebské lokality

Trnka a Houzar (2002), Skala et al. (2009)
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Sokové preménéné horniny (impaktity)

Vice informaci i impaktnich sklech se dozvite v prezentaci k predmétu
Prirodni skla (autor L. Dzikova):
http://www.sci.muni.cz/prirodni_skla/
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~ Brno(2009)




Ekonomicky vyznam impaktnich kraterd

Impaktové udalosti vedly k vytvoreni geologickych struktur, jez nasledné mohou mit
ekonomicky vyznam. Jen severoamerické impaktové struktury vydélaji kolem 5 mld. $/rok.

Mezi téZené materialy patri napr.
stavebni kAmen

diamanty

uran

uhlovodiky

rudy

Diky rozruseni mate¢nych hornin vzniknou brekciovité zény,
které funguji jako pasti pro ropu a plyn.

Jiné typy brekcii jsou vyuZivany jako stavebni kamen (pr.
Ries, Némecko; Rochechouart, Francie).

Nékdy jsou kratery vyplnény sedimenty ekonomického
vyznamu (diatomity, sadrovec, Pb-Zn rudy apod.
(Ragozinka, Rusko; Lake St. Martin, Kanada;Crooked
Creek; USA).

Impakty mohou vyvolat vulkanickou cinnost (extrémni
zahrati klry-kontaminace korovymi materialy).

NejveétsSim producentem (2 mld.$) je panev Sudbury v
Kanadé, ktera je nejveétSim producentem Ni-Cu-PGE rud na
Zemi (vazany na SIC-Sudbury igneous complex).

Zdroj: B. V.French (1998), Wright et al. (2010), foto L. Dzikova



Zajimava videa:
http://www.youtube.com/watch?v=dNRTtLLUNM8&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=UFs-WO0twxKg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=-zvCUmeoHpw
http://www.youtube.com/watch?v=Qy8RzTfn9t4
http://www.youtube.com/watch?v=VHH8cXM4_n4&feature=related




Workshop Nordlingen 2010

“The Ries Crater, the Moon, and the Future of Human

Space Exploration”

Geological excursion to the Ries impact crater
June 27, 2010
“On the track of the Apollo 14 and 17 astronauts of August 1970"

Excursion leaders: Dieter Stoffler, Sabine Heuschkel, Thomas

Kenkmann, Jean Pohl, and Gisela Pdsges

Guidebook compiled by Dieter Stéffler
with contributions by Natalya A. Artemieva, Thomas Ken

Pohl, Gisela Posges, and Kai Wiinnemann

GEOPARK RIES

Europas Riesiger Metearitenkratet

Natiénalef Geopark Ries



Bayerisches Geologisches Landesamt
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