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SLOVO UVODEM. Speciélni ¢islo Povétroné je po mnoha letech opét vénovéano Mé-
sici, ale tentokrat z jiného hlediska: Milos Bocek detailné popisuje slozeni a vznik
mesicnich hornin a ukazuje pozemské anortozity, bazalty, troktolity a peridotity,
které se tém mési¢nim ponékud podobaji.
Jako doplnék prezentujeme nové vytvoreny model meésicniho krateru Tycho
a zkouSime na zdkladé jednoduchych energetickych vypoc¢ti odhadnout, co se
tehdy pfi vzniku krateru (dopadu planetky) asi délo.
Miroslav Broz

Obr. 1 — Pozemsky plagioklasovy peridotit (wehrlit), prekambrického (svrchnéproterozoického)

az staroprvohorniho stari (asi 540 az 570 miliént let); z¢4sti serpentinizovany, velikost ptiblizné

12,5cm krat 10,5cm. Ransky bazicky masiv, priblizné 2km jizné od Starého Ranska. Nalez
a foto Milos Bocek. K ¢lanku na str. 3.
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Petrologické sloZzeni povrchu a kury Mésice Milog Bocek

Z geologického hlediska se nase prirozena druzice fadi mezi télesa zemského

typu a vzhledem k velkému stari svého povrchu ndm umoziuje studovat jejich
ranou historii.

Vznik Mésice

Existuje nékolik starsich hypotéz vzniku Mésice, které vsak byly vétsinou opus-

tény:

1.

hypotéza neporuseného zachyceni: Mésic vznikl z protoplanetarniho mrac¢na
v podstaté kdekoli ve sluneéni soustavé, napiiklad bliz k Slunci, uvnitt obézné
drahy Merkuru. Pozdéji se na své draze kolem Slunce premistil bliz k Zemi, kde
byl celistvy zachycen jejim gravitaénim polem (podobné jako nékteré mésice
obfich planet). Chemické slozeni Mésice by se pii takovém vyvoji prakticky
néménilo.

. hypotéza zachyceni s rozpadem: podle ni se Mésic vytvoril z materidlu téles

obihajicich puvodné kolem Slunce. Tato télesa byla rozlaména pii pruchodu
Rocheovou mezi Zemé a pozdé€ji, uz na obézné draze kolem ni, byly vzniklé
tlomky stmeleny do télesa velikosti Mésice.

Proti hypotézam zachyceni svéd¢i napriklad velmi podobné zastoupeni tii sta-
bilnich izotopi kysliku (60, 170, ®0) v hornindch Zemé a Mésice (zatimco

Titulni strana: Obraz velkého impaktu na Protozemi, ktery dal vzniknout nasemu Meésici.

Z filmu Sluneéni soustava 2003 (http://www.astrohk.cz/ss2003/).
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Mars nebo meteority maji odli§né izotopové slozeni); obé télesa tedy musi mit
(alesponl ¢astecné) ptivod ve stejné oblasti sluneéni soustavy. Samotné zachy-
ceni télesa velikosti Mésice nasi mladou planetou je navic zna¢né nepravdépo-
dobné.

3. hypotéza spolecné akrece: Mésic se vytvoril soucasné se Zemi v jeji okrajové

¢ésti z jediné protoplanetarni latky (podobné jako tieba ¢tyii Galileovy mésice
zaroven s Jupiterem), tedy slepenim z ¢dstic, které obihaly v blizkosti Zemé
kolem spole¢ného stredu vznikajiciho dvojsystému Zemé—Mésic.
Tuto hypotézu vylucuji naopak jisté rozdily v chemickém slozeni obou téles
(Mésic vSeobecné postradd tékavé prvky, siderofilni prvky jako kobalt, nikl,
a celkové m4 1 méné zeleza) a rovnéz jejich rozdilna hustota. Hypotéza je navic
v rozporu s pozorovanymi rotac¢nimi periodami Zemé a Mésice.

4. hypotéza rotacniho odtrZeni: Mésic vznikl odstépenim od velmi rychle rotujici
Zemé diky odstiedivé sile, a to v oblasti zemského ocednu (uvazovalo se, ze
by tomuto mistu dnes méla odpovidat hluboka propadlina v zapadnim Tichém
ocednu). Zemé ale zda se nikdy v minulosti nerotovala rychlosti pot¥ebnou pro
odtrzeni.

V soucasnosti se za nejpravdépodobnéjsi povazuje katastroficky scénai: hypo-
téza velkého impaktu. Na scéné se objevila v poloviné 70. let minulého stoleti
(Hartmann a Davis, 1975). Postuluje srazku Zemé s protoplanetdrnim objektem
pojmenovanym Theia, velikosti srovnatelnym s Marsem, pred necelymi 4,6 miliar-
dami let. Kolize jiz gravitacné diferencovanych téles vyvrhla zhavy material kiry
a plasté z obou téles. (Nazory se lisi na to, zda vétsi ¢ast pochazela ze Zemé nebo
z impaktoru; v posledni dobé je ve svétle geochemickych dat uprednostnovana
spise druha moznost.) Cast materialu se pietvorila v prstenec obklopujici Zemi.
Ten se pozdéji formoval do oblaku, ktery kolem nasi planety obihal a nakonec se
stmelil vlastni gravitaci v Mésic.

Vnitfni stavba a povrch Mésice

Ze studia rychlosti $ifeni seizmickych vin (at uz prirozenych, nebo uméle vyvo-
lanych) pomoci seizmografii bylo zjisténo, ze Mésic mé stejné jako Zemé koncen-
trickou slupkovitou stavbu v dusledku magmatické diferenciace pivodniho ma-
teridlu. Ve stifedu se pravdépodobné nachézi malé, pevné zelezné jdadro, mozné
s malou pfimési niklu (pfipadné s malou vnéjsi Zelezo—sulfidickou ¢4sti) o ne-
jistém poloméru 200 az 450km. Jadro obklopuje mocny pldst, patrné tvoreny
hypotetickou (modelovou) ultrabazickou horninou ze smési chemickym slozenim
odpovidajici hlavné olivinu a koso¢tvere¢nym pyroxenim v poméru piiblizné 3:1.
Na plast navazuje lehéi kira, jejiz mocnost kolisd od 107 km na odvracené strané
Mésice k téméf nulové tloustce pod Morem nepokoji. Primérné tloustka kury
¢ini 60 az 7T0km (s touto hodnotou se mizeme setkat zhruba ve stfedu piivridcené
strany). Celkem zabird kara asi 10 % objemu mési¢niho télesa.
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Z teplotniho a tektonického hlediska se oblast mezi mésicnim povrchem a pii-
padnym jadrem déli na pevny a chladny vnéjsi obal ¢ili litosféru, kterd zahrnuje
kiru a velkou ¢ast plasté do hloubky asi 900 az 1000 km a patrné i ¢astecné roz-
tavenou plastickou slupku zvanou mésicéni astenosféra, ktera vyplnuje oblast mezi
litosférou a jadrem a jejiz existenci naznacuje vyrazné tlumeni rychlosti pfi¢nych
seizmickych vin v této ¢asti plaste.

Jiz pfi pohledu pouhym okem podle barvy snadno rozezname, Ze je mési¢ni
povrch tvofen dvéma odlisnymi typy hornin. V dobach, kdy nebyl Mésic po petro-
grafické strance detailnéji prozkouman, byly pro tyto dva typy dokonce navrzeny
specidlni ndzvy. Pevninské oblasti svétlé barvy (terrae) mély byt tvofeny horninou
zvanou ,lunarit“, zatimco pro horninu ,moiskych“ oblasti tmavé barvy (maria)
byl vymyslen nazev ,lunabaz®, pfipadné ,lunabazit“. Dnes diky automatickjm
a pilotovanym letdm k Mésici vime, ze staré a svétlé vyvySené meésicni pevniny
z prevazné cCasti buduje leh¢i vyviela hornina anortozit a mladsi tmavé plosiny
nebo niziny jsou ve skutec¢nosti mélké deprese a panve zalité tézsi utuhlou bazal-
tovou lavou. Jde tedy o horniny, které se vyskytuji — v pfipadé bazaltu dokonce
velmi hojné — i na Zemi.

Povrch Mésice je zietelné petrologicky a topograficky asymetricky. Na privra-
cené strané s tenkou kiirou zaujimaji more 31,2 % mési¢niho povrchu, pricemz
se koncentruji v severni ¢asti této strany, kdezto na odvracené polokouli s moc-
néjsi kiirou tvori mote jen 2,6 % povrchu. Celkem pokryvaji more 16,9 % celého
mésicniho povrchu.

Soucasna geologicka aktivita

V soucasnosti se Mésic nachéazi, az na malé vyjimky, ve stavu tektonického
a vulkanického klidu.! Na Mésici se magmatické procesy jiz ddvno zastavily, mimo
jiné i proto, ze tam narozdil od Zemé nedochazi k pohybu litosférickych desek na
astenosfére a k jejich srazkdm (desky tam viibec neexistuji).? Piekazkou je tedy
velkd mocnost litosféry, ktera rychle vychladla, a slaby rozvoj astenosféry; Mésic
je vlastné , jednodeskové“ téleso. Kromé sporadickych mési¢nich zemétteseni (jez
jsou vSak nejcastéji zapric¢inéna slapovym pusobenim Zemé a jen vzacné dopadem
meteoritd a asi téz seseddnim dna mofi vlivem chladnuti a smr§tovani Mésice)
tak jedinou geologickou aktivitu jiz zabezpecuji jen obcasné impakty meteoritt
a kosmické a slunecni zareni jakozto faktory, které pretvareji mési¢ni povrch.

L Pochybnosti ztistavaji o pivodu radonu, zjisténého sondou Lunar Prospector v okoli kratert
Aristarchus a Kepler. Radon muze byt vypuzovan do kosmického prostoru z puklin ptisobenim
slapovych sil Zemé, nebo muze unikat pii periodickém zahiivani regolitu. Odpovéd by mohla
naznacit jednoznac¢na perioda emanace, pokud existuje.

2 Hybnou silou vzniku nékterych magmat je navic piinos tékavych latek (pfedevsim vody)
do plaste, ale takovych latek je na Meésici malo nebo zcela chybi. K pfinosu dochéazi vlivem
subdukce, tj. podsouvani jedné litosférické desky pod druhou, jako to zname na Zemi.
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Horninova skladba povrchu Zemé

Abychom lépe pochopili, v ¢em se lisi jednoduchd horninova skladba povrchu Mésice od

nepomeérné slozitéjsi skladby povrchu Zemé, je vhodné si zopakovat alespon zakladni rozdéleni
a vznik velkého mnozstvi hornin vyskytujicich se na Zemi.

Horniny, které sestavaji z jednoho ¢i vice nerosti (mineréli), délime podle zptisobu a mista

vzniku na:

1.

6

vyvrelé (magmatické). Vznikly diferenciaci, utuhnutim a obvykle i krystalizaci pfevazné zha-
votekuté horninové taveniny zvané magma, které vystoupilo z hlubsich poloh zemské kury
nebo ze svrchniho plasté. Z hlediska chemismu, podle obsahu SiO2 (nejen volného, ale i che-
micky vdzaného v mineralech), délime tyto horniny na kyselé (obsahuji >65 % SiO2), neut-
ralni (65 az 52 % SiO2), bazické (52 az 45 % SiO2) a ultrabazické (<45 % SiO2). Podrobné&ji
je podle geologické pozice dale rozdélujeme na:

. intruzivni, z nichz rozliSujeme hlubinné (abysalni, plutonické) a mélce intruzivni a zilné

(hypabysalni, periplutonické). Vznikaji pfi pomalém utuhnuti magmatu jesté uvnitt zemské
kiry. Jako priklad hlubinnych hornin kyselych jmenujme na Zemi vibec nejhojnéjsi intru-
zivni horniny granity (zuly) a dale granodiority a tonality, z neutralnich syenity, monzonity
a diority, z bazickych gabra a z ultrabazickych peridotity, pyroxenity a hornblendity (amfibo-
lovce). Mezi zilné horniny kyselé patti napfiklad granitové porfyry (porfyrické mikrogranity),
aplity a pegmatity. K neutralnim az bazickym fadime dioritové porfyrity (porfyrické mik-
rodiority), zilné bazalty (dolerity) a horniny zvané souhrnné lamprofyry; k ultrabazickym
pikrity.

. extruzivni (vulkanické) se vétvi na pripovrchové a efuzivni (vylevné). Vznikaji tehdy, kdyz

magma dosdhne tésné pod zemsky povrch nebo v podobé lavy pfimo na povrch (pfipadné
morské dno), na némz pomérné rychle utuhne. Proto jsou tyto horniny oproti hlubinnym
jemnozrnnéjsi nebo az celistvé, amorfni—sklovité, tj. s nevykrystalizovanymi mineraly. Pri-
kladem kyselych vylevnych hornin jsou ryolity a dacity; neutralnich trachyty (véetné fono-
lith), latity a andezity; bazickych a ultrabazickych pak bazalty (¢edice) a dalsi bazaltoidni
horniny. Je dobré si zapamatovat, Ze bazalty jsou vlastné efuzivni ekvivalenty gaber. Velmi
rychle utuhlé vylevné (pfipadné pyroklastické) horniny vétsinou kyselejsiho chemismu nazy-
vame vulkanické skla. Patii mezi né predevsim obsidian, smolek, perlit, pemza nebo bazicky
tachylyt (sideromelan) a struska (bazaltovd pemza).

Sopeéné vyvrzeniny neboli pyroklastické (explozivni) horniny se také nazyvaji tefra a jejich
zpevnénym ekvivalentim se tika tufy. Tefra dosahuje zrnitosti od jemného vulkanického
popela az po sope¢né bomby, bloky a balvany.

. usazené (sedimentarni) horniny jsou na Zemi velice rozsifené. Vznikaji nejprve zvétravanim

(mechanickym rozpadem nebo chemickym rozkladem) hornin ptavodné vyvielych, metamor-
fovanych nebo i starsich usazenych. Poté vétsinou nasleduje vlivem eroze pfemisténi a nako-
nec usazeni nebo chemické vysrazeni z roztokt (nékdy za soucinnosti organismi), pfipadné
opétovné zpevnéni téchto zvétralin (tzv. litifikace) a dalsi pochody, jez souhrnné nazyvame
diageneze. Na téchto procesech se podili predevsim voda, déle vitr, zmény teploty, gravi-
tace apod. Chemické slozeni sedimentu je casto mnohem rozmanitéjsi nez u vyvtelin. Byva
nékdy znacné promeénlivé diky smiseni sedimentarniho materialu rtizného ptivodu a rtzného
stupné chemického rozkladu, proto se mezi usazenymi horninami velmi ¢asto objevuji plynulé
prechody. Sedimenty podle zptsobu vzniku zhruba élenime na:

. mechanické ¢&i ulomkovité (klastické) — naptiklad ostrohranné suté (jejichz zpevnénim a

stmelenim vznikaji sedimentérni brekcie), zaoblené stérky (jejichz zpevnénim a stmelenim
vznikaji slepence — konglomeraty), pisky (po jejichz zpevnéni a stmeleni vznikaji piskovce
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a kifemence) a jily (jejichz zpevnénim vznikaji jilovce a jilovité bridlice). Mezi nezpevnéné
sedimenty patii také sprase a navaté pisky apod.

b. chemogenni, biochemogenni a biogenni vznikly vylouc¢enim latek z roztoki (p¥ipadné za spo-
luti¢asti organismi) nebo nahromadénim odumfelych ¢asti organismu. Déli se dale na karbo-
natové (napiiklad vapence, dolomity, travertiny), karbonato-silikdtové (napt. sliny a pis¢ité
sliny, jejichZz zpevnénim vznikaji slinovce a pis¢ité slinovce ¢ili opuky), kfemité neboli sili-
city (napf. spongility, sedimentarni rohovce a bulizniky) a uhlikem bohaté sedimenty neboli
kaustobiolity (napf. raselina nebo uhli).

3. preménéné (metamorfované) horniny vznikly promeénou, tj. vnitini pfestavbou vyvtelych,
usazenych nebo starsich metamorfovanych hornin nasledkem zménénych podminek (tlak,
teplot, pfinosu ¢i odnosu latek pomoci chemicky aktivnich hydrotermélnich roztokt a plynt)
vétsinou pod zemskym povrchem. Rozeznavame predevsim metamorfézu regiondlni, ktera
probiha zaroven v rozsahlych oblastech, obvykle p¥i vrasnéni (tj. za vysokych teplot a tlaki),
a kontaktni, kterd pusobi na malé vzdalenosti, hlavné na styku s magmatickou intruzi nebo
lavou (uplatiiuje se pii ni pfedevsim vysoké teplota). Méné vyznamné je metamorféza dy-
namickd (pusobi na velkych zlomech, takze se pfi ni uplatiiuje hlavné orientovany tlak),
metasomaticka ¢ili hydrotermalni (dochézi pfi ni v disledku latkové vymény nejen k nahrazo-
vani puvodnich mineralt novymi, ale i k podstatnym chemickym zméndm v horniné) a velmi
rychld Sokova (ndrazova) metamorféza (napt. pti dopadech meteoritil). Existuje ovSem mnoho
prechodii.
7Z metamorfovanych hornin pfevazné kyselejsiho chemismu muZzeme uvést kvarcity, fylity,
porfyroidy, svory, ruly, granulity a migmatity (ty vznikly ve vétsich hloubkach silnou meta-
morfézou, pfi niz u hornin doslo k ¢astecnému nataveni; pripadné vznikly injekcemi mag-
matu nebo i metasomaticky). Z metamorfnich ekvivalentt bazickych az ultrabazickych hor-
nin zname napf. zelené a modré bridlice, amfibolity, chloritické bridlice, serpentinity, ¢asto
s polohami krystalickych vapencti a dolomitii (mramort); patfi mezi né i vétsina eklogiti.
Nezavislé na vychozim chemickém slozeni jsou produkty dynamické matamorfézy (napt. ka-
taklazity, mylonity a fylonity). Mezi kontaktné metamorfované horniny patii napi. kontaktni
bridlice a rohovce, porcelanity a nékteré erlany; z metasomatiti 1ze zminit skarny a greiseny.
Zcela zv1lastnim typem hornin jsou meteority, impaktni brekcie a tektity (meteoritické skla).

Nejstarsi zachovalé horniny na Zemi, z Gréonska, Antarktidy a jizni Afriky, jsou staré jen asi
3,8 az 3,9 miliard let (v severozapadni Kanadé az 3,96 miliard let, v zdpadni Austrélii snad az
4 miliardy let). Je to dano tim, Ze prvotni horniny pocatecni zemské kiry prosly vlivem slozitych
a dlouhotrvajicich geologickych procesii (petrologického cyklu) nékolikanasobnym piepracova-
nim (recyklaci). V soucasné dobé je popsano na Zemi kolem 3000 druht hornin.

Vzorky mési¢nich hornin

K identifikaci hornin naseho souputnika poslouZily jednak detailni snimky Mé-
sice porizené pomoci kosmickych sond nebo i béhem pozemniho snimkovani, jed-
nak, a to predevsim, laboratorni pruzkum vzorku dopravenych na Zemi misemi
Apollo a Luna od konce 60. let minulého stoleti do roku 1976. Z lodi Apollo bylo
na Zemi shroméazdéno 2415 geologickych vzorki o celkové hmotnosti 381,69 kg ze
Sesti riznych mist na Mésici; na Zemi pak byly rozdéleny na celkem 35600 ¢asti.
7 automatickych stanic Luna pochézeji ze tii mist vzorky regolitu o celkové hmot-
nosti 300 g. VSechny vzorky byly sbirdny pouze z privracené strany Mésice. Kromé
toho bylo k dnesnimu dni na Zemi nalezeno nékolik desitek mésicnich meteoriti
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(mnoho z nich teprve v poslednich letech), které se staly rovnéz cennym zdrojem
poznatkd pro pochopeni petrologie Mésice.

Mineralogické a chemické sloZeni, petrologické sloZeni obecné

Zatimco na Zemi je v soucasnosti znamo pies 4 000 druhti mineralti, na Mésici
jich bylo dosud zjisténo ani ne sto. Mé&si¢ni kiira je navic z 98 % slozena jen ze
CtyT, resp. ze dvou skupin a dvou samostatnych nerostt. Prvni skupinou jsou
bélosedé stredné bazické a predevsim bazické sodnovdpenaté a vapenaté Zivce
— plagioklasy, jeZ pat¥i mezi alumosilikaty.® Druhou skupinu piedstavuji tmavé
zeleznato—hofecnaté a vapenaté silikaty pyroreny. Tietim hlavnim mineralem je
zlutozeleny az tmavy Zeleznato—hotecnaty silikat olivin, izomorfni smés forsteritu
(Mg2Si0y4) a fayalitu (FeaSiOy). Poslednim hlavnim nerostem je ¢erny oxid zeleza
a titanu ilmenit (FeTiO3). Ve zbyvajicich 2 % kiry jsou nejvice zastoupeny oxidy
fady spinelidd: spinel (véetné pleonastu), chromit aj.; dale se napiiklad vyskytuji
z oxidu titanu rutil, ze silikatt zirkon a draselné Zivce, z fosfatt bezvody apatit,
ze sulfidu troilit, a relativné casté je ryzi Zelezo.

Jen t¥i mési¢ni mineraly nalezené v dobach Apolla nebyly tehdy znamé z po-
zemskych hornin. Tmavé cervenohnédy silikat tranquillityit ma chemicky vzorec
Feg(Zr,Y)2Ti3Si3024. Je pojmenovany podle Mofe klidu a nachdzi se v mofskych
i pevninskych bazaltech, na Zemi byl objeven pouze v mési¢nich meteoritech.
Sedy slozity oxid kovii armalcolit (Fe,Mg)TizOs, pojmenovany podle astronautii
z Apolla 11 (ARMstrong, ALdrin, COLlins), na Mésici vykrystalizoval v pu-
vodné hluboce ulozenych intruzivech a v titanem bohatych motskych bazaltech.
Po objevu na Mésici byl nalezen i na Zemi, a to nejen v meteoritech (napiiklad
i v Ceské republice a na Slovensku). Kone¢né nazloutly trojklonny silikat pyroz-
feroit Feg(Mn,Ca)SizOq; blizce piibuzny pyroxentm, ktery byl poprvé nalezen
v Moti klidu a byva soucasti gabroidnich hornin, byl pozdéji objeven i v pozem-
skych horninach a také v nékolika mési¢nich a jednom marsovském meteoritu.
Chemické prvky budujici mineraly na Meésici a na Zemi srovnava tab. 1.

7 mineralogického slozeni vyplyvéa, ze vSechny horniny na Mésici se fadi mezi
silikdtové (neexistuji tam tedy napiiklad na Zemi velmi hojné karbonaty, ziejmé
v disledku ztraty CO5 odplynénim) a vétsina z nich ma bazicky az ultrabazicky
chemismus. Na Mésici je na rozdil od Zemé naprosty nedostatek volného kiemene;
rovnéz tam témér chybi alkalické, tj. draselné a sodné zZivce, a vzacna je v jeho
horninach i vétsina sulfidii. Mésic (nejvice jeho povrch) je vyrazné ochuzen o té-
kavé, volatilni prvky (hlavné H, C, N, O, ale oproti Zemi v podstaté o vSechny

3 Silikaty (kfemic¢itany) jsou mineraly, jejichz zakladni strukturni jednotkou je tetraedr (Cty¥s-
tén) [Si0O4]%~ s kationtem kfemiku ve stfedu a étyFmi anionty kysliku v jeho vrcholech. Pokud je
atom kfemiku nahrazen atomem hlintku, hovofime o alumosilikatech. Silikaty jsou nejhojnéjsimi
mineraly i na Zemi, kde tvofi kolem 75 %, spole¢né s kiemenem (ktery se nékdy také pfirazuje
k silikdttm) az 95 % kary.
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Mnoistvi prvki Zemsk4 ktra Mésiéni povrch
v % (Saukov 1975) (podle literdrnich udajit)
10 — 100 O, Si O, Si, Ca, Fe
1— 10 Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, H Mg, AL Ti
101 —1 Ti, C,CL, P, S, Mn S, Na, K, Cr, Mn
10-2 — 101 F, Ba, N, Sr, Cr, Zr, V, Ni,
Zn, B, Cu
10-3 — 10-2 Rb, Li, Y, Be, Ce, Co, Th, Nd,
Pb, Ga, Mo, Br
10-4—10-3 U, Yb, Dy, Gd, Sm, Er, La, Sn,| C, N, P, Cl, Sr, Y, Zr, Ba
Sc, W, Cs, Cd, As, Pr, Hf, Ar,
Lu, Hg, Tm, Ho, Tb, I, Ge
1075 —10-4 Se, Sb, Nb, Ta, Eu, In, Bi, Tl, | F, Sc, V, Co, Ni, Zn, Nb, La,
Ag Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er,
Yb, Hf
10-6 — 10-5 Pd, Pt, Ru, Os, Po, Au, Rh, Ir, | Li, B, Be, Cu, Ga, Ge, Rb, Eu,
Te, He Tb, Ho, Tm, Lu, Ta, Pb, Th
10-7 — 10-¢ Ne, Re, Tc Se, Br, Mo, Cd, Sn, I, Cs, W,
Os, U
< 107 Kr, Xe, Ra, Pa As, Pd, Ag, In, Sb, Re, Ir, Au,
Hg, Bi

Tab. 1 — Zastoupeni chemickych prvki v zemské kife a na mési¢nim povrchu. Pievzato z [3].

tekavéjsi nez Fe), z nichz nékteré jsou nutné pro vytvoreni vody a atmosférickych
plynt. Naopak je velmi obohacen o netékavé, refraktorni prvky (Ti, Ba, U, Ca,
Al), z ¢ehoz vyplyva, Ze jeho diferenciace probéhla extrémné rychle a za vysokych
teplot.

Jelikoz na Msésici neni hydrosféra (pravdépodobné se tam nenachdzi zadnéd
voda?) a téméi tam chybi i atmosféra (kromé malé koncentrace plyni ze slu-
neéniho vétru), nemohou se tam vyskytovat zadné horniny usazené ve vodnim
prostiedi nebo premisténé vétrem. Mezi sedimentarni horniny mutizeme zatfadit
pouze c¢ast klastického materidlu, ktery tvori sypky povrch Mésice zvany regolit.
Z metamorfovanych hornin se na Mésici vyskytuji pravdépodobné pouze produkty
$okové metamorfézy: impaktni brekcie a impaktity.®

Drtiva vétsina hornin mésicéni kiury patii mezi vyvielé. Témér vSechny horniny
obsahuji pfinejmensim malé mnozstvi elementdrniho kovového (neokysliceného)
zeleza nebo slitiny zeleza a niklu (hlavné kamacitu, tj. s 6 az 9% primési Ni)
a jsou produktem vysokoteplotniho prostredi s vlastnostmi tzv. suchych tavenin

4 Pouze ve stinnych kraterech pobliz pélu se pravdépodobné vyskytuje zmrzla voda v podobé
ledovych krystalkd smichanych s regolitem v poméru 1:100 az 1:300, o cemz pfinesla padné
dukazy sonda Lunar Prospector v roce 1998. Voda vsak byla na Mésic pfinesena patrné kometami
(nebo na vodu bohatymi asteroidy).

Jen nékteré ze struktur mési¢nich moti zvanych vrasnaté hibety ziejmé dokumentuji acinky
tangencialni komprese, tedy vrasy az presmyky. K metamorféze hornin vsak pii jejich vzniku
pravdépodobné nedochazelo. Také vliv kontaktni (tedy predevsim tepelné) piemény, vyvolané
pusobenim mladsi lavy na okolni horniny, bude na Mésici podstatné nizsi, nez na Zemi (tam
se kontaktni metamorféza projevuje hlavné tepelnou dehydrataci téch mineralu, které obsahuji
vodu nebo skupinu OH).
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(pfi jejichz vzniku nebyla prakticky viibec pfitomna voda). V jejich mineralech
nejen ze nebyla nalezena volna molekularni voda, ale ani voda chemicky vazana
v krystalovych mrizkach nerost v podobé hydroxylové skupiny OH. Je samo-
ziejmé, ze se na Mésici nevytvari zadna puda.

Rozeberme nyni podrobné horniny, které zname z mési¢niho povrchu, a srov-
nejme je se analogickymi horninami, jez vznikly v pozemském prostiedi. Obecné
1ze totiz Tici, Ze mési¢ni horniny jsou slozenim viceméné blizké svym terestrickym
ekvivalentim.

Magmatické horniny meésiénich pevnin

Prastaré horniny zvlnénych kontinenti, které predstavuji prvotni kiiru, se roz-
déluji do dvou hlavnich skupin, jez vznikly z odlisnych zdrojovych magmat. Prvni
skupinu tvori anortozity, délici se do nékolika podskupin. Druhd skupina se nazyva
Mg-skupina (& Mg-asociace), nebot obsahuje horniny bohaté na hotéik. Zahrnuje
ostatni gabroidni horniny (hlavné troktolity a nority) a v mensim mnozstvi se vy-
skytujici pyroxenity, peridotity a dunity. Malo se na pevninach nalézaji zastupci
prvotni, predmotské vulkanické aktivity a vzacné horniny alkalické skupiny.
Anortozit. Anortozit (plagioklasit) magmatického pivodu je nejéastéji odrida
gabra® tvofend téméf vyhradng, tj. z 90 a vice %, stiedné bazickymi a bazickymi
plagioklasy (labradorit, bytownit, vzacnéji anortit).” Jako vedlej$i, ptipadné ak-
cesorické mineraly mohou byt pritomny z tmavych pyroxeny (diallag, augit, hy-
persten), olivin, vzacné obecny amfibol, biotit, spinel a granéty; ze svétlych pak
andezin, oligoklas, draselné zivce a kiemen. Mezi hojné zastoupené tmavé akce-
sorie patfi rudni mineraly v podobé oxidu Fe, Ti a Cr: magnetit, ilmenit, rutil,
chromit. Anortozit je stfedné- az hrubozrnna hornina vétsinou bélavé (nékdy na-
rizovélé, namodralé) az tmavé Sedé barvy. Prestoze obsahuje nad 90 % svétlych
minerall, mize byt nékdy relativné dost tmavy.

Na Zemi tvori anortozity polohy ve vrstevnatych bazickych az ultrabazickych
gabro—peridotitovych kumuldtovych komplexech (tzv. stratiformnich intruzich),
které vznikly v hlubokych ¢astech zemské kury hlavné gravitac¢ni diferenciaci

5 Pozemské gabro je tmava stfedné zrnita az hrubozrnnd hornina, ktera se obecné sklada pod-
statné z pyroxeni (hlavné jednoklonnych a vapnikem bohatych — diallagu, diopsidu, augitu,
titanaugitu; méné kosoctvereénych, bezvapenatych — hyperstenu, bronzitu) a stfedné bazickych
a bazickych plagioklast (labradoritu, bytownitu, vzécné anortitu). Jako vedlejsi minerdly mohou
byt pfitomny plagioklas andezin, déle olivin, obecny amfibol (hornblend), ojedinéle biotit; z ak-
cesorickych soucéastek pak titanit, ilmenit, magnetit, spinel, rutil, pyrit, pyrhotin, chalkopyrit,
apatit, zirkon, granaty, draselny zivec ortoklas, kifemen.

7 Na Zemi existuji i podobné, avsak kyselejsi horniny bohatsi sodikem, které odpovidaji svym
chemickym sloZenim dioritim (andezinit a oligoklasit, v nichz z plagioklast pfevazuje stfedné
bazicky vapenato-sodny andezin, resp. kysely, pfevazné sodny oligoklas), pfipadné méné casto
syenitum (albitit, v némz pfevazuje kysely sodny plagioklas albit). Na Mé&sici k nim maji nejblize
malo zastoupené alkalické anortozity.
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a hustotni stratifikaci pravdépodobné tholeiitického nebo pikritického magmatu
v duasledku jeho frakéni krystalizace. Tyto komplexy, v nichz se vyskytuji smérem
dolt stale bazic¢téjsi partie, se objevuji hlavné v terénech prekambrického, tj. pred-
prvohorniho stafi (nékteré z nich vSak vznikly pozdéji nez okolni prekambrické
horniny).

Piedevsim vSak anortozity tvori samostatné plosné intruze (masivy) o rozloze
az 30000 km?, rovnéz v prekambrickjch oblastech — buduji napfiklad Kanadsky,
Balticky, Ukrajinsky a Aldansky $tit.®

Kromé toho se také vyskytuji v koncentricky zonalnich gabro—peridotitovych
komplexech. Takové anortozity se vyskytuji i v nasi republice, i kdyz jsou zde
velmi vzacné — mizeme je nalézt naptiklad v horninové asociaci ranského masivu
v Zeleznych horach (obr. 19, 21).

Celkoveé je vsak v soucasnosti anortoziti na Zemi narozdil od Mésice jiz velmi
malo, a to i ve starych stitech (méné nez 0,5 % objemu ve svrchni kontinent&lni
ktife). Z nich jen nékteré drobné vyskyty nejstarSich archaickych (prahornich)
anortoziti v Jihoafrickém, Indickém a Australském S$titu a v grénské éasti Ka-
nadského stitu mozné predstavuji zbytky prvotni kontinentalni kury. Vétsina pu-
vodnich pozemskych anortozitti byla preménéna nebo podlehla erozi.

Vétsina anortozitl jsou tedy velmi staré horniny vzniklé prevazné utuhnutim
magmatu, v pfipadé plosnych intruzi v nevelkych hloubkéach. Vulkanické ekviva-
lenty anortozitl neexistuji. Geologové se kdysi domnivali, ze velké masivy téchto
hornin vznikly pouze jako vysledek kontaktu nejstarsich, ponejvice jilovitych usa-
zenych hornin zemské kiiry s podloznim bazaltickym magmatem, které tyto sedi-
menty asimilovalo.? Velkym piekvapenim byl proto objev anortozitu na Mésici.
O svétlém mési¢nim materialu se totiz casto soudilo, ze se jedna o kyselou mag-
matickou horninu podobnou pozemskému granitu. Jindy zase byla povazovana
za vodou usazenou jilovitou horninu (a to jesté i v prvni poloviné roku 1969, po
vyzkumu chemického slozeni pevninské oblasti pobliz krateru Tycho automatic-
kou stanici Surveyor 7, ktera na ni odhalila vysoky obsah hlintku — o na Zemi
vzacném anortozitu se tehdy viibec neuvazovalo).

8 Jako Stity se oznacuji vystupujici obnazené ¢asti starych kratont, nanejvyse se slabym pokry-

vem sedimenti. Kratony (tabule, platformy) jsou rozsahlé stabilizované jednotky zemské kiry,
nesnadno vrasnitelné a bez velkych tektonickych pohybu, které tvoii jadra kontinentd. Horniny
§titd maji stari prevazné 2,5 az 3,5 miliard let.

9 Vzhledem k horninovym asociacim, v nichz se anortozity vyskytuji, se totiz i v dnesni dobé
predpokladd, ze kromé magmatickych anortozitt (pfi jejichz vzniku hrély vyznamnou roli pro-
cesy akumulace plagioklasu) existuji i specidlni druhy anortozitt: pravé zminéné asimila¢ni, dale
anatektické (vzniklé ¢astenym tavenim ptivodnich hornin), metamorfni (vzniklé metamorfni di-
ferenciaci za podminek granulitové facie) a metasomatické (jez vznikly odnosem Fe a Mg z noriti
nebo troktolitll procesem tzv. anortozitizace).
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Obr. 2 — Anortozit, prevladajici a nejstarsi hornina mési¢nich pevnin. Vzorek privezeny
Apollem 15 z upati hory Mons Hadley pohoti Apenin; stafi kolem 4,4 miliard let, velikost
asi 8cm kréat 5,5 cm. Prevzato z [4].

Meési¢ni anortozit je prevazujici horninou pevnin a zaroven nejstarsi a nejprimi-
tivnéjsi (geochemicky nejméné diferencovanou) lunarni horninou. Vznikl z ptivod-
niho globalniho ,,oceanu® bazického magmatu v nejranéjsim stadiu vzniku mési¢ni
ktry, tedy priblizné pred 4,55 az 4,40 miliardami let, o vice nez pil miliardy let
dfive nez nejstarsi zndmy pozemsky anortozit.'® Tento ocean byl podle riiznjch
modelu v zavislosti na rychlosti akrece hluboky nékolik desitek, spise vsak stovek
kilometra (predpoklada se, Ze i vice nez 500 km, snad az 1000 km). Velmi pomalu
chladnul, odhadem nékolik desitek miliéonid az 200 miliéna let, pouze zpocatku
a na povrchu byl tento proces rychlejsi. Postupné v ném krystalizovaly plagio-
klasy a béhem diferenciace vystupovaly kvili malé hustoté na mési¢ni povrch,
kde tvorily plovouci ostruvky anortozitu, zatimco tézs$i tmavé mineraly, poc¢inaje
olivinem, klesaly ke dnu ocednu (nahromadéné produkty gravitacni diferenciace
nazyvame kumuldty). Dalsi anortozity jiz tuhly pod tenkou vrstvou pocatecni
kiry a byly proto hrubozrnnéjsi.

Meési¢ni anortozit svétle Sedé barvy obsahuje v praméru 90 % bazickych plagi-
oklasti, 5% pyroxenii (prevazuji zeleznato—hotecnaté), 5 % zelezem bohatého oli-
vinu a z akcesorii néco malo spinelu, troilitu aj.; rozsah jeho slozeni jen malo
kolisa. Plagioklasy maji pramérné 96 % anortitové slozky, prevlada tedy nejba-
ziCt€jsi plagioklas anortit, a proto mizeme tuto meési¢ni horninu nazvat anortitit.

10" St4#f mésicniho anortozitu se oviem radiometricky pomeérné obtizné urcuje, jednak kvili
dlouhému obdobi, v némz byl na mési¢nich pevninach vystaven meteoritickému bombardovani
zapfi¢inujicimu zmeény jeho chemismu, jednak kvuli jeho jednoduchému chemickému slozeni
obecné (prevlada v ném pouze jeden minerdl).
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Obr. 3 — Anortozit (tlakové postizeny). Vzorek z Apolla 16, z pevninské oblasti pobliz krateru
Descartes, stari kolem 4,4 miliard let, velikost asi 14 cm krat 10 cm. Pievzato z [19].

Kvili obsahu na zelezo bohatych pyroxenti a olivinu se mési¢nimu anortozitu casto
také dava privlastek Zeleznaty anortozit, existuji tam vsak i anortozity s nepatr-
nym mnozstvim pyroxent a bez olivinu.

Vzhledem k tomu, Ze tato hornina (jako vSechny ostatni mési¢ni horniny) ne-
obsahuje vodu v zadné formé, nemiize narozdil od jejiho pozemského ekvivalentu
obsahovat amfiboly (od pyroxent se odliSuji mimo jiné p¥itomnosti skupiny OH)
a biotit (obsahuje rovnéz tuto skupinu). M4 hustotu 2,8 az 2,95 g/cm?® (v priiméru
vyssi nez pozemsky anortozit) a nékdy byva slabé radioaktivni.

Ze vzorku sbiranych misemi Apollo (obr. 2, 3) tvoii anortozity asi 4 %.

KREEP material. Ze zavérecného stadia krystalizace globalniho magmatického
oceanu asi pred 4,42 az 4,35 miliardami let ztistal ve spodni ktfe na rozhrani se
svrchnim pléstém tzv. KREEP materidl (obr. 4). Vznikl z rezidudlniho, pod z6-
nou anortozitu koncentrovaného magmatu obohaceného o velké litofilni, plastove
nekompatibilni prvky!!: draslik K, prvky vzacnych zemin (Rare Earth Elements)
a fosfor P (dale téz napt. Th, U, Zr, Hf, Nb, Cs, Rb, Sr a Ba). Na povrch Mé-
sice se tento material dostal pomoci velkych impaktt a tvori tak soucast KREEP
brekcii. Prvky KREEP jsou vyznamnou souc¢asti KREEP bazalti (viz dale) a ve
zvyseném mnozstvi jsou pritomny ve vétSiné pevninskych magmatickych hornin

L Nekompatibilni prvky jsou takové, které se vzhledem k rozmérium svych ionti ,nehodi“ do
krystalovych mfizek obvyklych rané krystalizujicich mineralts — silikata (olivinu, pyroxenu,
Ca-plagioklasu), a proto se koncentruji ve zbytkovych taveninach.
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mimo anortozit. Obsah prvka vzacnych zemin v nékterych pevninskych a mot-
skych horninach ilustruje obr. 5.

o
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Obr. 4 — Hornina typu KREEP pochazejici z oblasti mési¢nich pevnin. ©) NASA.
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Obr. 5 — Obsahy prvki vzacnych zemin ve vybranych typech hornin povrchu Mésice (norma-

lizovdno k obsahim v chondritech). Pozitivni europiovd anomélie pevninskych anortozitickych

hornin je povazovana za jeden z ditkazl existence globalniho magmatického oceanu. Prevzato
z [3].

7 dalsich hornin mési¢nich pevnin jsou k anortozitim v malém mnozstvi pri-
druzeny troktolity, nority a jiné gabroidni horniny.
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Troktolit. Troktolit (pstruhovec) je odrida gabra tvofend plagioklasy (piito-
men je vétSinou bazicky bytownit nebo stfedné bazicky labradorit) a olivinem,
ktery je tu témér vyhradnim zastupcem tmavych minerald. V nepatrném mnoz-
stvi se v pozemském prostiedi v této horniné mohou vyskytovat pyroxeny (diallag,
hypersten), amfiboly, biotit, spinel, apatit, draselné zivce, a také rudni oxidické
(magnetit, chromit, ilmenit) nebo sulfidické mineraly (pyrhotin). Na Zemi mi-
neraly troktolitu obycejné alespon castecné podléhaji dlouhodobym preménam
na druhotné nerosty. Dochézi u nich k serpentinizaci (olivin se hydrataci méni
na serpentin), saussuritizaci (plagioklasy se ptisobenim hydroterméalnich roztokt
preménuji na jemnou smés Na-albitu, silikati epidotové skupiny, sericitu, kfemene
a kalcitu), piipadné k uralitizaci (pyroxeny se hydrotermdlné méni na zeleny jeh-
lickovity az jemné vldknity amfibol uralit, odridu aktinolitu).

Troktolit je stfedné zrnitd az hrubozrnna hornina bélosedé, tmavé sedé az Se-
docerné barvy, zpravidla kropenatého vzhledu. Na Zemi byva sdruzen s typic-
kymi gabry, anortozity a peridotity ve zvrstvenych intruzich nebo koncentrickych
zonalnich komplexech. V Ceské republice, ale i ve svétovém méfitku, je vzacny
(obr. 22).

Mésicéni troktolit (obr. 6) obsahuje primérné 60 % bazickych plagioklast (hlav-
né viak anortitu), 35 % olivinu vétsinou zlutozelené barvy a 5 % pyroxent (hlavné
kosoc¢tverecnych). Nenajdeme v ném biotit a amfibol a nedochazi u néj ze zfejmych
davodu k serpentinizaci, saussuritizaci ani uralitizaci.

Obr. 6 — Troktolit, méné ¢asta hornina mési¢nich pevnin. Vzorek ziskany Apollem 17 z tpati

Severniho masivu pohoti Taurus—Littrow, puvodné vznikly patrné v hloubce 10 az 30 km, obsa-

huje 58 % plagioklasii, 37 % olivinu a 4 % kosoc¢tvereénych pyroxenti. Stari pies 4,26 miliard let,
velikost asi 6,5 cm krat 5,5 cm, hmotnost 156 g. Prevzato z [4].
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Norit. Norit je odruda gabra slozena ze stfedné bazickych a bazickych plagioklast
(labradorit, bytownit); z pyroxent naprosto prevladaji kosoc¢tverecné, tedy bez-
vépenaté (hypersten, méné enstatit a bronzit) nad jednoklonnymi (ty se mohou
vyskytovat maximalné do 5 %). Z dalsich mineralt se na jeho skladbé miize podi-
let olivin, amfibol, biotit, apatit. Z akcesorickych rudnich nerostti v ném najdeme
podobné jako v troktolitu oxidy (ilmenit, magnetit, chromit) a sulfidy (pyrhotin,
pyrit, chalkopyrit, pentlandit). Byva tmavé sedy az ¢ernosedy, bronzového lesku.
Vyskytuje se vétsinou spolecné s dalsimi gabroidnimi horninami ve vrstevnatych
intruzich, mize vsak tvorit i samostatné intruze. V nasi republice neni prili§ casty
(ojedinéle se nachazi také na Ransku).

Na Mésici mé norit (obr. 7) priimérné slozeni 60 % bazickych plagioklast (pie-
vlada anortit), 35 % kosoc¢tvereénych pyroxent a 5% olivinu. Zastoupen je i oli-
vinovy norit s obsahem olivinu nad 5 %. Mési¢ni norit mé nejvyssi obsah prvku
KREEP ze vSech hornin Mg-skupiny. Vzhledem k tomu, ze buduje spodnéjsi ¢ast
kary, jeho vyskyt na mésiénim povrchu je c¢astéjsi v impaktnich vyvrzeninach
vétsich kraterd a panvi.

Obr. 7 — Norit (tlakové postizeny), méné astd hornina mésiénich pevnin. Vzorek z Apolla 17
z oblasti pohoti Taurus—Littrow; stari priblizné 4,34 miliard let, velikost asi 7 cm, hmotnost 93 g.
Prevzato z [4].

Gabro. Méné zastoupené leukokratni gabro neboli leukogabro (zahrnuje gabro-
anortozit a anortozitické gabro) tvori prechod mezi typickym gabrem (které je
tmavsi) a anortozitem (ktery je svétlejsi), tim se Fadi spiSe do skupiny anorto-
zitd nez do Mg-skupiny. Na rozdil od anortozitu obsahuje vice tmavych minerali
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(pfedevs§im pyroxent), do 35 %. Kromé toho se na mési¢nim povrchu nalézaji
také dalsi prechodové typy dosud jmenovangch hornin (napi. noriticky anortozit,
anortoziticky troktolit, gabronorit), a rovnéz i typické gabro (v némz je na Mésici
z pyroxenil zastoupen hlavné augit, z plagioklas hlavné anortit) nebo olivinové
gabro s pfimési olivinu nad 5 %.

Ojedinéle se jako izolované bloky hornin na mési¢nim povrchu vyskytuji py-
roxenity a peridotity, z téch pfedevsim dunity. Tyto horniny pochéazeji z jesté
hlubsich vrstev Mésice (nékteré pravdépodobné az ze svrchniho plasté), odkud
byly na povrch vyhozeny meteoritickym bombardovanim; ovsem i v kure jsou
dost vzacné. Naprosto v nich prevladaji tmavé mineraly.

Pyroxenit. Pyroxenit (pyroxenovec) je stfedné az hrubé zrnité ultramaficka hor-
nina (tj. s obsahem tmavych minerdlii nad 90 %), zelené, ¢ernozelené az ¢erné
barvy. Byva slozen bud z jednoho, nebo z vice druhii pyroxent (enstatit, bron-
zit, hypersten; diallag, diopsid), v obou pfipadech vSak mutze obsahovat do 40 %
olivinu. Z akcesorii byvaji pfitomny amfiboly, slidy (biotit, flogopit), granaty (nej-
Cast&ji pyrop), spinel, apatit, vzacné bazické plagioklasy (bytownit, anortit); ¢asto
je mozné v ném rovnéz nalézt rudni mineraly (chromit, magnetit, ilmenit, titanit).
Na Zemi tvofi nejcastéji jen mistni diferenciaty v gabrovych nebo noritovych ma-
sivech, casto se naléza také v gabro—peridotitovych komplexech. V nasi republice
nemd vyznamny vyskyt (napf. odrida diopsidit se objevuje na Ransku).

Peridotit. Na rozdil od pfedchozi horniny obsahuje peridotit (olivinovec) pfes
40 % olivinu; pyroxeny se tedy na jeho slozeni mohou podilet az do 60%. Ak-
cesorické mineraly byvaji podobné jako u pyroxenitu, velmi ¢asto jsou pritomny
chromit, picotit a pentlandit. Podle zastoupeni pyroxent se jesté rozlisuji odriady
harzburgit (téméf jen s kosoCtvereénymi), lherzolit (s obéma druhy pyroxent)
a vzacnéjsi wehrlit (v podstaté pouze s jednoklonnymi).

Dunit. Téméf nebo zcela monomineralni odrtiidou peridotitu je dunit (olivinit).
Ten obsahuje nad 90 % olivinu, do 10% v ném mohou byt pfitomny pyroxeny,
rudni mineraly apod. Dunit nékdy obsahuje vyznamné lokalni akumulace chrému,
platiny a niklu. Na zemském povrchu snadno podléha serpentinizaci a méni se
v horninu serpentinit (hadec).

V pozemskych podminkach tvori peridotity a dunity bud jen mald télesa jako
relikty v hadcovych masivech, nebo velké masivy spolecné s gabry, pyroxenity,
troktolity a anortozity a byvaji také souc¢asti kumulatovych sekvenci v ofiolitovych
komplexech. Vyskytuji se rovnéz ve svrchnim zemském plasti, odkud jsou nékdy
vyneseny do kiiry jakozto xenolity piedev§im bazaltoidnim magmatem. V Ceské
republice jsou vzacné, nalézaji se opét kupiikladu v ranském masivu (serpentini-
zovany peridotit, serpentinizovany plagioklasovy peridotit (obr. 1) a serpentini-
zovany dunit).
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Mésiéni pyroxenity, peridotity (pfevazné harzburgity) a dunity samoziejmé ne-
obsahuji slidy a amfibol. Maji hustotu az 3,5g/cm3. Dunit byl jednou z prvnich
nalezenych hornin na Mésici, jejiz stari bylo urceno na vice nez 4,4 miliardy let;
znamy je i vzorek peridotitu (lherzolitu) o stafi pres 4,2 miliardy let.

Horniny Mg-skupiny se na Mésici vytvorily ¢astecné soubézné, vétsinou vsak
0 néco pozdéji nez anortozity, ponejvice pred 4,4 az 4,2 miliardami let, a pocha-
zeji z vétsich hloubek. Brzy po krystalizaci pfevazné masy magmatického oceanu
prodélalo patrné plastové kumulétové téleso vzniklé diferenciaci gravita¢ni desta-
bilizaci v dtsledku vzriistajictho obohaceni horni ¢asti o Zelezo a titan. Desta-
bilizace mohla vyustit v prevraceni a rozruSeni télesa v rizném rozsahu, ¢imz
doslo k transportu pozdéji vytvorenych, svrchnich kumulatt obohacenych o in-
kompatibilni prvky véetné casti KREEP materidlu do hluboké casti plasté a ke
konvektivnimu promichani réiznjch kumulat.'?

Prevraceni, transport a pritomnost radioaktivnich inkompatibilnich prvk pro-
dukujicich teplo také mohly zahajit taveni vespod lezicich kumulati. Vystup
smiSeného lehéiho, avSak vice hofeénatého (na olivin a kosoctvereéné pyroxeny
bohat$iho) plastového materidlu zpiisobil silnéjsi taveni pii snizeném tlaku. Mag-
mata pak mohla byt pfi pokracujicim vystupu znovu obohacena o prvky KREEP
a hlinfkem bohaty korovy materidl (plagioklasy) jejich asimilaci blizko baze jiz vy-
tvorené anortozitové kiry a nakonec v chladnouci ktre vykrystalizovala. Horniny
Mg-skupiny, které zabiraji moznd az 20 % kury, v ni patrné mohly diky poma-
lému tuhnuti a diferenciaci vytvorit, podobné jako na Zemi, zvrstvené bazické
komplexy.

Ze viech mési¢nich vzorkt tvori celkové horniny Mg-skupiny jen kolem 2 %.

Je tieba se struéné zminit o zvlastni, alkalické skupiné mési¢nich horninl3, které se ovsem
na pevninach vyskytuji v nepatrném mnozstvi. Patfi mezi né hlavné kyselé granitoidni horniny:
granity, ryolity a horniny, které mezi nimi tvoii prechod a které se na Mésici oznacuji jako
felzity. Déle se vyskytuji i bazi¢t&jsi monzodiority a kvarcmonzodiority (s vétsim podilem prvki
vzécnych zemin neZ u granitoidi) a téz tzv. alkalické anortozity, alkalické nority a alkalicka
gabra (s plagioklasy obsahujicimi 70 az 85 % anortitové slozky).

Granitoidy je souhrnny nazev pro pozemské kyselé hlubinné vyvreliny makroskopicky pfi-
pominajici granit, tzn. slozené predevsim z kfemene, alkalickych (pfedevsim draselnych) zivca
a kyselych plagioklast a obvykle také svétlé a tmavé slidy (muskovitu a biotitu).

12 Je tteba pfiznat, ze idea prevraceni plastového télesa (uvazuje se az o velkorozmérovém
prevraceni) neni vSeobecné pfijimana. Jedna z namitek je, Ze by se mélo projevit zna¢nymi
tektonickymi deformacemi povrchu a kury, které nepozorujeme.

13 Toto pojmenovani nekoresponduje s nomenklaturou pozemskych magmatitii, kde pojmem
alkalické horniny oznac¢ujeme takové, které se vyznacuji bud nadbytkem alkalii vzhledem k SiO2
(jsou tedy kriticky nenasycené SiO2), nebo nadbytkem alkalii vii¢i AloO3 bez ohledu na obsah
SiO2 (takové se navic oznacuji jako peralkalické), pfipadné obojim. Na Mésici jsou jako alkalické
definovany jiz takové horniny pevnin, které obsahuji >0,3 % Na2O a zarovenn >0,1 % K20 a jsou
charakteristické i tim, ze maji zvyseny obsah nekompatibilnich prvka.
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Granit. Granit je nejrozsifenéjsi pozemska plutonicka hornina, kterd tvori podstatnou soucast
zemské pevninské kiiry. Je svétlé barvy (bélosedy, riizovy, nacervenaly, nazloutly apod.), vétsinou
stfedné az hrubé zrnity. Obsahuje nejméné 20 % kiemene a z dalsich hlavnich minerald v ném
prevladaji alkalické zivce (hlavné ortoklas a mikroklin, méné albit) nad kyselymi plagioklasy
(pfitomen byvéa oligoklas, vzacnéji az andezin), z prvku tedy dominuje K nad Na. Vedlejsi
nerosty zastupuje biotit a muskovit, nékdy amfibol, turmalin; z akcesorii jsou obvyklé apatit,
zirkon, titanit, ilmenit, rutil, nékdy nechybi ani radioaktivni monazit, xenotim a allanit, pripadné
z druhotnych nerosti chlorit, sericit apod.

Kromé omezeného mnozstvi graniti, které mohou na Zemi vzniknout diferenciaci bazického
magmatu, je jejich pfevazné ¢ast vysledkem taveni (anatexe) materidlu kontinentalni kiry za
pritomnosti mensiho ¢ vétsiho mnozstvi vody, ktera snizuje teplotu nutnou k poéatku taveni.l4
Ryolit. Ryolit predstavuje efuzivni ekvivalent granitu, proto ma obecné velmi podobné chemické
slozeni i barvu. Vyléva se na povrch jako silné viskézni a rychle tuhnouci lava, tudiz jeho
zakladni hmota (nebo celd hornina) byva velmi jemnozrnna az celistvd, ¢asto je v ném podstatné
zastoupeno vulkanické sklo jakozto nevykrystalizovand smés potencidlnich mineralt. Z oxidua
kfemiku obsahuje kromé kiemene i vysokoteplotni tridymit nebo cristobalit, z alkalickych zivci
je zastoupen vysokoteplotni sanidin; kyselé plagioklasy (oligoklas, vysokoteplotni anortoklas)
jsou vzacnéjsi. Ze slid byva pritomen pouze biotit.

Meési¢ni granity, felzity (coz jsou v podstaté jemnozrnné zilné horniny blizké mikrogranitiim,
Casto se tak nazyvaji prosté jen jemnozrnnéjsi mési¢ni granity), ryolity a dalsi podobné kyselé
i bazi¢téjsi magmatity maji vysoky obsah alkalickych prvki, ackoli ne tolik jako pozemské.!3
Nemohou obsahovat slidy a turmalin (vSechny se skupinou OH) a druhotné mineraly, naopak
nékteré ¢leny maji i jisté mnozstvi pyroxentu relativné bohatych na zelezo. Jejich alkalické zivce
jsou casto bohaté na baryum, z akcesorii je nejcastéjsi zirkon. Jsou na mési¢nich pevninach
i morich neobvyklé, nachazeji se ojedinéle jako sklovité a krystalické lomky v brekciich, uzavie-
niny v impaktitech, nemisitelnd skla v zakladni hmoté bazalti apod. (fragmenty granitt byly
nalezeny i v nékolika mélo mési¢nich meteoritech — impaktnich brekciich).

Vztah hornin alkalické skupiny k podstatné rozsifenéjsim ostatnim magmatitiim neni zcela
jasny. Vznikly v dobé pied 4,4 az 3,9 miliardami let a jsou patrné vysledkem bud rfizné po-
krocilé diferenciace puvodné bazaltickych magmat, tj. zdrojovych magmat Mg-skupiny, nebo
vysledkem taveni zdroje bazaltického magmatu v mensi hloubce plasté nez horniny Mg-skupiny,
s naslednou asimilaci prvkt KREEP pobliz baze kiry. Uvazuje se i o tom, ze nejkyselejsi cleny
mohly vzniknout likvaci, tj. rozdélenim puvodné homogenni taveniny na dvé nemisitelné ka-
palné faze po rozsahlé frakéni krystalizaci zdrojového magmatu KREEP bazalti a mohou tedy
predstavovat samostatnou magmatickou epizodu soucasnou se vznikem KREEP bazaltt.

Vulkanické horniny mési¢nich mori

Prejdeme k hlavni horniné moti, kterd buduje druhotnou mési¢ni kiru.
Bazalt. Bazalt (¢edi¢) je nejhojnéjsi vylevna hornina na Zemi (zastupuje 90 %
z nich) a téméf jedind vylevna hornina na Mésici. Byva prevazné jemnozrnny
a vznikd tuhnutim znacné tekuté lavy, ktera se mize diky své malé viskozité roz-
lévat na velké vzdalenosti. Z hlavnich mineralt obsahuje stfedné bazické az ba-
zické plagioklasy (labradorit, bytownit, vzédcné anortit a andezin) a jednoklonné

14 Na vznik pozemskych granitt panoval dlouho nejednotny nazor. Pfekonana je dnes hypotéza
vzniku tzv. granitizaci — metasomaticky, procesem krystalizace v pevném stavu (nikoli krysta-
lizace magmatu) ze substratu vhodného slozeni. V soucasnosti jiz magmaticky ptivod granitii
neni zpochybnovan.
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pyroxeny — hlavné vapenaty augit, pfipadné titanaugit, diopsid. Z vedlejsich

a akcesorickych nerostd v ném mohou byt zastoupeny olivin, oxidy Fe a Ti (mag-

netit, titanmagnetit, ilmenit); déle téméf bezvapenaty jednoklonny pyroxen pige-

onit, koso¢tverecné pyroxeny (hypersten), ¢edi¢ovy amfibol (hastingsit, kaersutit),
apatit; vzacné biotit, alkalické Zivce a kfemen. Nékdy byva pfitomno sopecné sklo.

Pozemské bazalty mizeme rozdélovat podle nékolika kritérii. Hlavné diive se
pouzivalo déleni podle geologického stari na:

1. paleovulkanické bazalty (pFedtietihorni, nékdy téz pfeddruhohorni nebo jen
predkiidové bazalty), zahrnuji starohorni (svrchnéproterozoické) silné altero-
vané spility, staroprvohorni diabasy a mladoprvohorni melafyry. Nékteré maji
mandlovcovou texturu — dutiny po tniku plynu, které obsahuji, byvaji vypl-
nény druhotné, hydrotermélné vzniklymi mineraly, hlavné oxidy kfemiku (kie-
menem, chalcedonem a jejich ,polodrahokamovymi“ odrtidami) a kalcitem.
Narozdil od mladsich bazaltt se obvykle vyznacuji pestfejsimi barvami (tma-
vozelenou, fialovou). Je to zptisobeno ¢astym vyskytem dalsich novotvofenych
mineraltl, jako jsou albit, chlorit, uralit, epidot, serpentin a sulfidy (pyrit, py-
rhotin), vznikljch pfeménou prvotnich.

2. neovulkanické bazalty (podruhohorni anebo druhohorni ¢ kiidové a mladsi),
jsou obvykle Sedé, tmavosedé az cerné. Mohou obsahovat zeolity, coz jsou
vodnaté alumosilikaty vzniklé vulkanicko—hydrotermalnimi pochody nebo dru-
hotné dlouhodobou pieménou zivcd a foidd.'® Z bazalt@ pouze neovulkanické
buduji mladé, rychle se obnovujici zemské oceanské dno — tyto bazalty jsou
staré maximalné 240 miliont let a jsou tedy nanejvyse druhohorni.

Podle oblasti vyskytu a s tim souvisejiciho mineralogického a chemického slo-
zeni rozlisujeme zhruba dvé velké skupiny bazaltt:

1. subalkalické bazalty (tzn. nealkalické), které se navic déli na tholeiitické bazalty
(nizkodraselné) a alkalicko—vapenaté bazalty. Neobsahuji foidy, nemaji vétsinou
olivin (nebo jen mélo a pouze ve formé vyrostlic) a jsou nasycené SiOs, takze
mohou obsahovat kfemen jako akcesorii. Kromé vapnikem bohatého augitu
obsahuji obvykle i Zeleznato—hofecnaté pyroxeny (hypersten nebo pigeonit).
7 téchto dvou podskupin jsou podstatné vice rozsitené tholeiity, tvorici roz-
sdhlé vylevy na kontinentech (platébazalty, trapové bazalty) a na ocednskych
dnech. Celkové maji nizsi viskozitu nez nasledujici alkalické bazalty a vytvari

15 Foidy (feldspatoidy) neboli ,zdstupci zived“ jsou alumosilikdty, které mohou z¢asti nebo
zcela zastupovat zivce, a to pouze v alkalickych vyvielych horninach, které neobsahuji volny
oxid kfemicity — magma, z nichz tyto horniny vznikaji, ma maly podil SiO2, takze pfi tuhnuti
se spotfebuje na tvorbu silikati a nezistane volny pro vznik kiemene. SiO2 je nedostatek i na
to, aby se vSechny volné alkalie mohly vazat jen v zivcich, takze vzniknou foidy, které jsou
oxidem kiemiku chudsi (nenasycené). Mezi foidy patfi nefelin, leucit, sodalit, nosean, haiiyn,
lazurit, kankrinit, kalsilit. Casto je k nim zafazovén i analcim (pokud se pfedpoklada, ze vznikl
primarné), jinak nalezici téz k zeolittm.
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se z magmatu vzniklého za vysokych tlakd ve velkych hloubkach svrchniho
zemského plasté, diferenciaci tohoto magmatu vznikaji andezitové az ryolitové
lavy.

2. alkalické bazalty, jez vzdy obsahuji vétsi mnozstvi olivinu a jsou silné nena-
sycené SiOy (tj. maji nadbytek alkélii v poméru k obsahu SiOs). Jsou mno-
hem méné zastoupené nez subalkalické bazalty, buduji pfedevsim kontinentalni
sopky. Jejich magma se tvoii za nizsich tlaku a jeho diferenciace vede ke vzniku
andezitové az fonolitové (znélcové) lavy.

Specidlni, samostatné vedend skupina silné nenasycenych alkalickych bazal-
toidnich hornin (obr. 20), které se diive také piitazovaly k bazaltim, obsahuje
foidy. Déli se zejména na tefrity (obsahuji do 10 % olivinu), bazanity (s olivinem
nad 10%) a konecné foidity (nefelinit, leucitit atd.), které obsahuji ze svétlych
mineralt jen foidy, nikoli zivce. Specifickou, dfive odliSovanou podskupinu tvori
bazaltoidy bohaté sopeénym sklem (augitit, limburgit), v nichz se kromé skla
vyskytuji prevazné jen tmavé mineraly.

Narozdil od hornin mési¢nich pevnin byl pravy charakter hornin moti spravné
odhalen pomérné brzy — naprosta vétsina geologii povazovala tmavsi hladké ob-
lasti Mésice vzdy za bazaltové lavy. Spise ojedinéle se objevovaly nazory, ze by
se mohlo jednat o nahromadény prach nebo dokonce o utuhlé bitumeny (Zivice,
piirodni uhlovodiky).

Meési¢éni bazalty jsou chemicky vcelku podobné tém pozemskym, jez tvori mla-
dou zemskou kiru pod oceanskymi bazény, rozdilné je jejich stari. Z radiologic-
kych dat bylo zjisténo, ze zaplnovani mési¢nich panvi bazaltovou lavou probéhlo
v nékolika etapach, v obdobi zhruba pted 3,9 az 3,0 miliardami let'%, tj. v na-
vaznosti na éru intenzivniho kosmického bombardovani. V disledku ného totiz
doslo na mnoha mistech k tektonickému naruseni a rozpraskani tenké kiiry mésic-
nich panvi do zna¢né hloubky. Rozdrobeni svrchni ¢asti kiry zvysilo jeji izola¢ni
schopnosti, teplo generované radioaktivnimi rozpady prvkia (hlavné U, Th a K)
nebylo tolik odvadéno, coz vedlo ke zvySeni teploty v plasti. Vychozi (parentdlni)
magmata bazaltti vznikla patrné opétovnym slabym az stfedné silnym parcialnim
natavenim smisenych kumulatd hlubsi zény svrchniho plasté az spodniho plaste,
tj. v hloubkéch 250 km az vice nez 400 km pod povrchem (obr. 12 a 13d.). Primérni
magmata poté vystoupala, diferencovala se, pronikla trhlinami v kife a rozlila se
ponejvice z puklin jako velmi tekutd, extrémné fidka a tudiz relativné pomalu
tuhnouci 1ava'” na povrchu hlavné pfivracené strany Mésice.

16 St4i nejmladsi krystalické horniny dosud nalezené na Mésici bylo uréeno na 3,16 miliard let.
17 Pomalému chladnuti napomahala také nepfitomnost atmosféry. Zname vsak i mési¢ni ba-
zalty, jez maji vezikularni (pdrovitou, bublinatou) texturu s dutinami po uniku plynt (patrné
oxidu uhli¢itého a uhelnatého s primeési siry), coz spolecné se zvySenym obsahem skla napovida,
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Objemné, i kdyz pomalé a klidné eftize vrcholily v intervalu 3,8 az 3,2 miliard
let (obr. 8b) — nékteré erupce béhem nejvétsi vulkanické aktivity v dobé kolem
3,8 miliardy let mohly trvat nepretrzité az jeden rok a bylo pfi nich vylito az
1000km? lavy. Obéasné slabsi vylevy pokracovaly az do doby 2 nebo 1 miliardy
let pfed soucasnosti. Lava o teploté pfes 1200°C se rozlévala do znaéné vzda-
lenosti od povrchového zdroje (vyjimecné az 1200km v Mofi destl) a vytvorila
proudy a rozséhlé plosné prikrovy, avsak relativné malo mocné. Dosahuji tloustky
jen stovek metrii, ve vnitinich oblastech mofi az nékolik kilometrt.'® Motské ba-
zalty tak vlastné tvoii, i se zapoc¢tenim zil utuhlych pod povrchem, jen necelé 1 %
mésicni kiry.

Apollo 11 a. -—— e -
Low Ti Basalts High Ti Basalts
Apollo 12 —
Apolla 14 Aluminous Basalts
pollo S
Apollo 15 —
Apollo 17 - -
Luna 16 - e
Luna 24
Very Low Ti Basalts
31 33 3.5 3.7 39 4.1 4.3
AGE (Ga)
% b High Mare Basalt Flux “
= 1
= i
g i
= ! Cryptomaria
E ! and Early
i Highland
= . ! Volcanism
% Episodic Mare Basaltic Eruptions
2.0 3.0 4.0
AGE (Ga)

Obr. 8 — (a) Vék bazaltt z riznych mist, odkud byly odebrany mési¢ni vzorky. Podle Nyquista
a Shiha (1992), pfevzato z [18]; (b) — Odhad intenzity vylevii mofskych bazaltti v riizném
obdobi. Podle Heada a Wilsona (1992, 1997), pfevzato z [18].

Mezi lavovymi utvary dale najdeme stupnovité terasy; meandrovité brazdy,
které jsou povazovany za propadnuté lavové tunely, pripadné za kandly vymleté
mladsi a velmi horkou tekouci lavou; déle valy a hibety (z nichz nékteré patrné
predstavuji utuhlé zily vytlacené z puklin kiry, jiné vznikly mistnim stlacenim
ztuhlé lavy), vulkanické démy (nékteré ziejmeé tvorené visk6znéjsi lavou), apod.

ze utuhly velmi rychle. Obecné vSak méla mési¢ni bazaltova lava nizsi viskozitu ve srovnani
s pozemskou, hlavné zasluhou velmi nizkého obsahu alkalii.

18 vetsinou maximalné 4,5 az 5 km, avSak naptiklad v Mofi destt az 6 km a v jeho vnitini ¢asti
snad az 8 km.
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Na Mésici jde tedy predevsim o bazalty tholeiitického charakteru, s extrémné
nizkym obsahem alkalickych prvki K a Na a vétsinou s vysokym obsahem oxidu Fe
a Ti. Rozpéti se vsak pohybuje od kfemen—normativnich az po olivin—normativni
bazalty. Siroky rozsah ve slozeni mési¢nich bazalt ve srovnani s ranéjsimi mag-
matickymi horninami je disledkem blizkopovrchové frakcionace chemicky velmi
rozdilnych primarnich bazaltickych magmat a také mozna odrazi tehdejsi teplotni
rezim v plasti, ktery omezoval rozsah parcidlniho taveni a homogenizaci zdroje
tavenin. Hustota mési¢nich bazalti je znac¢né vysoka, blizi se primérné hustoté
Msésice (3,34 g/m?).

Pomeér Fe/Mg je obecné vyssi v mési¢nich nez v pozemskych bazaltech, presto
jsou i na hot¢ik vétsinou bohatsi. Maji také vice chrému, ¢asto i vice siry a uhliku.
Narozdil od pozemskych obsahuji mési¢ni bazalty témér vzdy ryzi Zelezo a casto
i troilit (sulfid zeleznaty s pomérem Fe/S = 1/1), kterézto mineraly jsou v podmin-
kach zemské kiry velmi vzacné. To svédci o tom, ze zdejsi bazalty krystalizovaly
v prostiedi bez kysliku a bez vody a i v soucasnosti v nich voda chybi, tudiz se
v nich nemohou vyskytovat ani zddné produkty hydratace (jako napf. zminéné
druhotné vzniklé zeolity), amfibol ¢i biotit. Vzhledem k tomu, Ze krystalizovaly
v redukénim prostiedi (bez pFitomnosti kysliku), neni v nich pFitomno oxidované
trojmocné zelezo (Fe?*) a proto v nich chybi magnetit.

Z rozboru mésicnich vzorkt a déalkového prizkumu vyplyva, ze tmavé Sedé
mési¢ni bazalty obsahuji vysoce bazické plagioklasy, z pyroxent prevazuje vapni-
kem chudy augit nebo pigeonit, dale byva pfitomen olivin a ilmenit, nékteré maji
znacny podil skla. Ilmenit miiZze byt zastoupen v téchto horninach az 20 i vice
procenty (v pozemskych bazaltech ho byva obvykle jen do 2 %), takZze na Mésici
muze misty tento mineral tvorit celd loziska. Pro zajimavost poznamenejme, Ze
pravé o ilmenitu se pred zjisténim pravdépodobné pfitomnosti vody na pdlech
nejcastéji uvazovalo jako o zdroji pro vyrobu kysliku, pokud by se v budoucnosti
stavéla zakladna na Meésici.

Protoze zastoupeni titanu v mési¢nich bazaltech silné kolisa, rozlisuji se tii
skupiny podle obsahu tohoto prvku v doposud nalezenych vzorcich:

1. wvysokotitanové bazalty (s 9 az 14 % TiOq; obr. 9), majici primérné zastoupeni
54 % pyroxenii, 30 % plagioklasii, 3 % olivinu, 18 % ilmenitu a nejvice inkompa-
tibilnich prvka. Predstavuji hlavné rané a stredni faze vylevi, jejich primarni
magmata vznikla ze smiseného zdroje stfedné silnym stupném parcidlniho ta-
veni v hluboké c¢asti plasté, pravdépodobné v hloubce pod 400 km.

2. stredné- aZ nizkotitanové bazalty (s 1 az 9% TiOs), z nichz ve vzorcich naprosto
prevazuji nizkotitanové (s 1 az 5% TiOs; obr. 10) s pramérnym obsahem 60 %
pyroxenti, 30 % plagioklasti, 5% olivinu a 5% ilmenitu. Najdeme mezi nimi
napf. pigeonitové, kiemen-normativni, i olivinové ¢i olivin—normativni bazalty.
Jsou zastoupené hlavné v pozdéjsich vylevech, zdrojem jejich magmatu byla
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smeés pozdéji vzniklych, ilmenitem bohatsich kumulati a casnych kumulét bez
obsahu ilmenitu.

3. velmi nizkotitanové bazalty (maji méné nez 1% TiOs), obsahujici v praméru
55 % pyroxent, 35 % plagioklasti, 8 % olivinu a 2% ilmenitu (mizeme je tedy
oznacit téz jako olivinové bazalty, neékteré s vyssSim obsahem olivinu i jako
pikrobazalty). Jsou na Mésici zastoupeny maélo, jejich zdrojové magma vzniklo
nizkym stupném parcidlniho taveni v hlubsi zéné plasté.

Obr. 9 — Tholeiiticky vysokotitanovy bazalt, hornina mési¢nich mofi. Vzorek ziskany posadkou
Apolla 11 z jihozapadni oblasti Mote klidu; stafi 3,6 miliard let, velikost asi 5 cm. Prevzato z [12].

Obr. 10 — Tholeiiticky nizkotitanovy bazalt s dutinkami po tniku plynid. Vzorek Apolla 15
z vychodniho okraje Mofe desta (Hadleyho brézdy); stafi 3,3 miliard let, velikost asi 18 cm.
Prevzato z [12].
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Vulkanické sklo. Na povrchu i pod povrchem Mésice najdeme i vulkanicka skla
pyroklastického puvodu. Vznikla vyvrzenim a naslednym zchladnutim kapicek ba-
zaltové lavy z nékolika malych Stitovych vulkant nebo i z puklin, podobnym
procesem jako sopeéné vyvrzeniny pozemskych  lavovych fontan“ (piipadné ,l4-
vovych zaclon“). Maji vétsinou podobu drobnych vulkanickych kuli¢ek (¢asto jen
velikosti vulkanického popela, tj. pod 0,05 mm) tmavé zelené, zluté az oranzové
barvy. Oranzové zbarveni zptisobuje vysoky obsah titanu: 9 az 14 % (TiO4 pfitom
mohou mit az 17%), odtud pochézi téz vyraz ,oranzovd puda“ od astronautii
z Apolla 17 (mezi oranzovymi se vyskytuji i kulicky stejného slozeni, ale ¢erné
barvy, coz je zpusobeno jejich odskelnénim, tedy krystalizaci v pribéhu ¢asu).
Zelené zbarveni zase zapficinuje obsah normativniho olivinu, resp. hoi¢iku (pfi
nizkém az velmi nizkém obsahu titanu), odtud tzv. ,zelené sklo“ objevené posad-
kou Apolla 15.

Vulkanicka skla jsou bohatsi na hotcik nez morské bazalty a proto se jim také
tika pikritickd skla. Chemickym sloZzenim vlastné odpovidaji primarnimu, nedife-
rencovanému bazaltickému magmatu, které vzniklo nizkym stupném parcidlniho
taveni v hluboké ¢asti plasté. Tvori na povrchu tmavé povlaky, nanosy a struskové
kuzele hlavné v okoli motskych vulkant, byly vSak diky nizké meési¢ni gravitaci
nalezeny i na pevninach, daleko od mista zdroje.

Piedpanevni bazaltovy vulkanismus

Nakonec je dtlezité se zminit také o nejranéjsim, ,,predmoiském“ bazaltovém
vulkanismu, ktery reprezentuji tzv. KREEP bazalty a vysokohlinikové bazalty.
Obou typt bylo sice na mési¢nim povrchu nalezeno pomérné malé mnozstvi, slo-
Zenim jim vSak odpovidaji ,kryptomorské“ horniny odhalené dalkovym prizku-
mem, které maji naopak velky objem, zaujimaji snad az tfetinu ze vSech bazalti.
KREEP bazalty. Specifickou, na stopové prvky KREEP bohatou odrtidou mé-
si¢nich cedict jsou KREEP bazalty, které jsou vsak v soucasnosti vzhledem k jejich
stari charakteristické pro mési¢ni kontinenty. Maji chemické slozeni blizké tholeii-
tim bohatym hlinikem nebo i alkalickym bazaltim. Jsou také bohaté na zelezo
a horéik, jsou vSak navic silné radioaktivni (maji vysoky podil zirkonia, thoria
a uranu a zvySeny obsah rubidia).

Prvni KREEP bazalty se formovaly jiz v dobé pred 4,1 miliardami let, pfe-
devsim jako mélce intruzivni pod mési¢nim povrchem, ve svrchni anortozitové
kure. Jen nékteré jiz tehdy pronikly na povrch mési¢nich pevnin ve formé vylevi,
nejvice z nich vsak o néco pozdéji — po opétovném castecném nataveni zdroje
jejich magmatu v disledku intenzivniho meteoritického bombardovéani (pfipadné
dopadu jednoho velkého meteoroidu). K tomu doslo v obdobi pted 3,9 az 3,85 mi-
liardami let, tj. tésné pfed mohutnymi plosnymi vylevy motskych bazalti. Diky
tomuto bombardovani se vSak i intruzivni KREEP bazalty casto dostaly na po-
vrch. Nalézame je hlavné jako fragmenty v pevninskych brekciich.
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Jejich vztah k tehdy probihajicimu pevninskému plutonismu a katastrofickému

bombardovani vsak neni zcela jasny. Na jejich zdrojové magma a zpusob oboha-
ceni o prvky KREEP existuji riizné nazory: mutze byt vysledkem taveni smiseného
plasté nebo na horc¢ik bohatého mélkého zdroje asimilujiciho KREEP. Tyto ba-
zalty tedy mohou byt vulkanickymi ekvivalenty jak hornin Mg-skupiny, tak hornin
alkalické skupiny.
Vysokohlinikové bazalty. V pfiblizné stejném obdobi a podobnym zptsobem
jako KREEP bazalty vznikly na Mésici vysokohlinikové bazalty (leukobazalty)
s obsahem Al;O3 nad 10 %. Jsou to kyselejsi, plagioklasem bohaté tholeiitické az
alkalicko—vépenaté bazalty chudé na mafické mineraly (olivin, pyroxeny i ilme-
nit), jinak ovSem maji podobné sloZeni i texturu jako moiské bazalty. Nalezené
vzorky pochéazeji z obdobi mezi 4,3 az 4,0 miliardami let, takze nékteré jsou az
0 200 miliént let starsi nez nejstarsi nalezené KREEP bazalty.

Zpisob vzniku jejich magmatu se od vzniku magmatu KREEP bazalti lisi niz-
$im stupném parcialniho taveni a mensim obohacenim o prvky KREEP. Uvazuje
se o cyklické asimilaci téchto prvki olivinickym magmatem ochuzenym o lehké
prvky vzacnych zemin, nebo téz o parcidlnim taveni smiseného zdroje, které bylo
zpusobeno gravitacni destabilizaci kumulatového télesa nebo impaktem velkého
meteoroidu.

Vsechny bazalty se podili na celkovém objemu vzork dovezenych na Zemi
zhruba 36 %. Jejich sta¥{ dokumentuje obr. 8a.

Magmaticky vyvoj Mésice, ktery byl vétsinou odrazem piedchazejicich dyna-
mickych a teplotnich globalnich procesiu, je prehledné nacrtnut na obr. 11, 12
a 13.

Meésic¢ni regolit

Nejsvrchnéjsi ¢ast mésiéni kary tvori regolit (nespravné oznacovany jako ,mé-
si¢ni puda®), typicky pro kosmicka télesa bez atmosféry. Na Zemi se timto né-
zvem obcas oznacuji nepfemisténé zvétraliny, které vznikly mechanickym roz-
padem hornin, pouze nepatrné ovlivnéné chemickym zvétravanim (setkdvame se
s nimi hlavné v aridnich oblastech), jindy je tak nazjvan zvétralinovy plast Zemé
obecné, véetné pudy.

Meési¢ni regolit je velmi porovita, na roviné vsak
pritom soudrznd vrstva (viz bioglyfy v podobé stop
¢lovéka na Mésici), tvofend riznorodou smési tlom-
kd hornin a minerald, produktd impaktt meteori-
tickych téles i tlomkd samotnych meteoriti véetné
meteoritického prachu. Nachazi se prakticky na ce-
lém mési¢nim povrchu. it

Velikost Castic, tj. zrnitost regolitu se pohybuje ponejvice od prachu a jesté
jemnéjsich ¢astic (které prevazuji) po zrnka do 1 mm, tj. rozméri pisku; méné se
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Obr. 11 — Sloupcovy diagram zobrazujici ¢asovy interval hlavnich magmatickych udalosti na
Meésici. Podle riiznych autort prevzato z [18].

vyskytuji centimetrové a vétsi tlomky. Po mési¢nim povrchu jsou pak nerovno-
mérné rozmistény a vétsi ¢asti ulozeny v jemnozrnném regolitu i tlomky o rozmé-
rech nékolika metri a vétsi. Vznikly z hornin vyvrzenych z hlubsich ¢asti Mésice
pii impaktech a nékteré mozné i jako vulkanické bomby.

Mocnost jemnozrnnéjsiho regolitu je rtzna, podle jeho stari. Na pevninach
muze dosahovat 5 az 11m, misty az 20m a vice (37m), naproti tomu na mot-
skych planinach je silny v priméru jen kolem 2m, maximalné 8 m. I pod touto
pevninskou a motskou vrstvou jsou vSak horniny do hloubky 2 az 3 km roztiistény
a promichany. Naruseny a rozpukany jsou do hloubky az nékolik desitek kilometri
(pfiblizné 25km). Celkova rozrusend vrstva mésiéni kiry az po tuto hloubku se
nékdy nazyva megaregolit.

Mineralogické a chemické slozeni regolitu zavisi na misté jeho vzniku, tj. na
horninach, z kterych byl vytvoren. V sedém regolitu pevnin prevladaji vapenaté
plagioklasy, hlavné anortit (regolit je zde tedy bohaty hlavné na Ca a Al), zatimco
mofsky tmavé hnédy regolit je bohatsi na pyroxeny a ilmenit (je v ném vice Fe,
Ti, Mg). Asi 1 az 2% mési¢niho regolitu tvofi meteoriticky material.

Objasnéme si, jak vlastné regolit vznikd. Na jeho vytvéareni se podili mnoho
ruznych faktoru:

1. tepelné zvétravant, diusledek znacného kolisani teploty povrchu béhem mésic-
niho dne (+135°C) a noci (—185 °C, na pdlech az —230 °C), vede k postupnému
rozpukéni a droleni hornin. Jde tedy o faktor, se kterym se setkdvame i na Zemi
prévé v aridnich oblastech.
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Obr. 12 — Schématicky diagram stavby Mésice po diferenciaci magmatického oceanu podle [3].
Vychozi magmata rtiznych druht bazaltii (uvedeny ve sloupci ,oblast“) pochézeji podle tohoto
modelu z prislusnych hloubek mési¢niho nitra (svrchniho plasté). V soucasnosti se vSak za
pravdépodobné&jsi misto zdroje primarnich magmat vétsiny bazaltti povazuje az spodni plast,
tj. hloubka vétsi nez 400 km, jak to ukazuje obr. 13. V obdobi vzniku motskych bazalti ne-
mohly jiz v horni ¢asti svrchniho plasté panovat dostatecné vysoké teploty, které by mohly vést
k jeho znovunataveni nutnému pro vznik téchto magmat. (Nestaci na to ani prispévek kata-
strofického bombardovéni spole¢né s obsahem radioaktivnich prvki.) Stejné tak prvotni zdroj
magmat KREEP bazaltu a vysokohlinikovych bazaltt je kladen do vétsich hloubek, nez je uve-
deno ve schématu, v souvislosti s pfekocenim kumulatového télesa v plasti brzy po diferenciaci.
Vyznam pouzitych zkratek: PX — pyroxeny; OPX — ortopyroxeny (kosoctvereéné, rombické);
CPX - klinopyroxeny (jednoklonné, monoklinické); OL — olivin; PLG — plagioklasy; TR — prvky
vzacnych zemin (terrae rarae). Pievzato z [3], doplnény vysvétlivky.

2. meteoritické bombardovdni, jakasi kosmicka eroze, diky niz je povrchova vrstva
Meésice zcela prepracovana — horniny jsou drobeny a promichavany navzajem
a s materidlem jiz dfive vyvrzenym z impaktnich kratertd. Pti impaktech do-
chazi navic kratkodobym pusobenim vysokych tlakt a teplot ke vzniku speci-
fickych pfeménénych hornin:

a. impaktni brekcie (obr. 14). Velmi hojnou souédsti regolitu jsou impaktni
brekcie rtizného stari. Byly vytvoreny tim zptisobem, ze tlomky hornin vyvr-
zené pti impaktu i vzniklé diivéjsi dezintegraci byly spolu s ¢asticemi meteori-
tické latky razovou vlnou castecné nataveny a stmeleny ve vétsi celek. Impaktni
brekcie jsou nejéastéji polymiktni, tj. stmelené z vice druhtt ptuvodnich hor-
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Obr. 13 — Souhrnny model mési¢niho magmatismu: (a) Tvorba rané kiry a diferenciace plasté
béhem vyvinu a krystalizace mési¢niho magmatického oceanu (LMO). (b) Rozpad kumulato-
vych produkti vlivem gravitaci pohanéné destabilizace a jejich ndsledné miSeni. (c) Tvorba
pevninskych plutonickych a vulkanickych magmat béhem dekompresniho adiabatického taveni.
Prislusny obsah Mg a inkompatibilnich prvkt v hornindch Mg-skupiny je zpusoben asimilaci
KREEP materiadlu a materidlu rané kary zdrojovymi magmaty s naslednou frakéni krystalizaci,
nebo parcidlnim tavenim zdroji smisenych kumulatt (a asimilaci KREEP). Magmata alkalické
skupiny a pevninského vulkanismu (zdroje KREEP bazaltii a vysokohlinikovych bazalt) vznikla
z magmat Mg-skupiny frak¢ni krystalizaci nebo se jedna o soucasné, avsak samostatné vznikla
magmata tvofend béhem parcidlniho taveni vyrazné odlisnych zdroji. (d) Tvorba motskych ba-
zaltti béhem slabého az stfedné silného parcidlniho taveni mineralogicky a chemicky odlisnych
smiSenych kumulatii; taveni zapocalo v hluboké ¢ésti plasté. Prevzato z [18].

nin, a vétsinou jsou jemnozrnnéjsi s hojnym podilem skla. Jejich stavba sveéd¢i
mnohdy o mnohonéasobném procesu rozdrceni a opétovného znovustmeleni.
Hrubozrnné brekcie témér bez podilu impaktniho skla, zpevnéné ponejvice jen
pisobenim tlaku (bez nataveni) a castéji vzniklé ve vétsich hloubkach p¥i vét-
sich impaktech, se nazyvaji ulomkovité brekcie (hojnéjsi jsou na pevninach).
Ne zcela vhodny termin regolitovd brekcie (téz ,,ptdni® brekcie nebo mikrob-
rekcie) se nékdy pouziva pro jemnozrnné brekcie vytvofené malymi impakty
v nejsvrchngjsi (prachovité) vrstvé mésiéniho regolitu. Jako konglomerdty jsou
na Meésici oznacovany horniny slepené z tlomki, které byly predtim ptisobe-
nim impakti zna¢né zaobleny. Tzv. LKFM horniny (Low-K Fra Mauro) byly
rovnéz vytvoreny impaktem. Maji vSak vyssi podil Fe a Mg nez je bézné pro
horniny svrchni pevninské ktry, protoze tlomky, z nichz jsou stmelené, byly
vyvrzeny z vétsich hloubek.
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Obr. 14 — Polymiktni hrubozrnna
zivcovd impaktni brekcie (s mensi-
novym podilem tmavéji zbarveného
skla) z pevninské oblasti. Vzorek zis-
kany Apollem 16 z okraje krateru
North Ray; stafri asi 4 miliardy let,
velikost 14 cm krat 10 cm. Pfevzato
z [13].

Mésicéni regolit také nese dikazy o dopadech mikrometeoriti (meteoritického
prachu o rozmérech <0,1 mm az do velikosti jen kolem 0,1 ym). Na nékterych
mineralnich zrnech a sklovitych kulickadch bylo rozpoznano nékolik posloupnych
stop (mikrokratert) po uderech téchto miniaturnich télisek. Mikrometeoritické
bombardovani zpusobuje také tvorbu aglutindti — malych velmi jemnozrnnych
brekcii s podilem skla, které vzniklo roztavenim nékterych mineralnich zrn.
Aglutindty pak vznikaji stmelenim tohoto skla se zbyvajicimi neroztavenymi
soucastkami.

b. impaktity. Sokovou metamorfézou zcela nebo do znaéné miry pietavené, a
proto velmi jemnozrnné az sklovité horniny nazyvame impaktity. Pfi nékterych
impaktech se do okoli rozstiikovaly kapalné ¢astice zvané impaktni taveniny'®,
jejichz ochlazenim a specenim se vytvarelo velké mnozstvi sklovitych sférickych
c¢astic o velikosti do 1 cm. Vznikaly tak impaktity v podobé mésicnich kulicek,
které ¢asto mohou byt souc¢édsti impaktnich brekcii. Maji ¢asto tmavou (hnédou)
barvu diky vysokému obsahu titanu, mohou vak byt i prisvitné bilé.?0
Impaktni taveniny, které nebyly vyvrzeny mimo impaktni krater, pronikly do
méné Sokové postizeného, avsak rozdrceného podlozi a tam utuhly v podobé
rizné mocnych vlozek. Povlaky skla se vyskytuji na mnoha horninach, nékteré
nejvétsi impaktity mohou dokonce tvofit na povrchu velkych impaktnich kra-
tertt souvislejsi povlak tlusty nékolik metrt az jeden kilometr.

Vétsina impaktnich brekcii a impaktit vznikla v dobé nejintenzivnéjsiho kos-
mického bombardovani, zhruba pfed 4,00 az 3,85 miliardami let.

Mezi vzorky dopravenymi na Zem prevazuji pravé brekcie — zaujimaji 48 %
z nich; vzorky impaktiti pak dosahuji 10 % podilu vzorki.

19 Casto se viak terminy impaktni tavenina a impaktit berou jako synonyma pro vyslednou
pfetavenou horninu.

20 Impaktni kulicky z diaplektického (thetomorfniho) skla, napf. maskelynitu vzniklého preta-
venim plagioklasu (anortitu), vSak nesmime zaménovat s kulickami z vulkanického skla, které
se také mohou vyskytovat i v pevninském regolitu, a o nichz jiz byla fec.
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3. seismické jevy, u nichz miizeme predpokladat podil na rozrusovani mési¢nich
hornin, nebot vulkanické procesy musely byt doprovazeny silnymi mési¢nimi
zemétiesenimi, zapficinujicimi vznik seizmickych zficeni, lavin a trhlin v mé-
si¢ni kife.

4. slunecni vitr, slune¢ni ultrafialové zareni a kosmické zareni, jejichz tcinek je
patrny do hloubky asi 35 cm. Slunecni vitr obohacuje regolit o vzacné plyny He,
Ne, Xe, Kr, Ar a déle o lehké prvky H, C a N. Jeho vlivem dochézi k rozruso-
vani krystalovych mrizek mineralid exponovanych tomuto zafeni a jejich ¢astice
se navzajem spékaji. To vede k ,rozpraskovani“ (nikoli vSak k tplnému rozmél-
néni) regolitu, vytvaii se tak nejjemnéjsi prachovité ¢dstice. Vlivem slune¢niho
zareni a pusobenim mikrometeoriti také povrchova vrstva regolitu tmavne.
Dodejme, ze podle magnetickych méfeni se ve svrchnich vrstvach Mésice vysky-
tuji silné zmagnetizované horniny (s remanentnim, zbytkovym magnetismem),
které vytvareji lokdlni dipélovad magneticka pole a tim zabranuji slune¢nimu vé-
tru proniknout az k povrchu. Tyto ,minimagnetosféry“ se nachéazeji na mistech
protilehlych k velkym panvim.

5. wvulkanické bombardovani v podobé vulkanickych bomb a blokd ze sopouchii
meésicnich vulkant s privodnimi jevy drceni povrchovych hornin pii jejich do-
padu mohlo snad byt také pri¢inou vzniku nékolika drobnych krateru. Jeho
uloha a rozsah byl dlouho predmétem diskuzi, dnes se ma za to, ze nebylo
vyznamné.

6. gravitace vede k tomu, ze produkty vSech zminénych procesii se premistuji
po mésicnich svazich doli a mize dojit i k ndhlym sesuvim. Jedna se mozna
o jeden z dilezitych faktort zapficinujicich v soucasnosti pretvareni regolitu.
Posunu materidlu vlivem gravitace napoméaha malé tihové zrychleni na Mé-
sici (na rovniku 1,62m/s?), nebot snizuje kohezi (soudrznost) éastic a tudiz
zplsobuje znacnou sypkost a nestabilitu povrchové vrstvy regolitu na svazich.

Regolit s impaktnimi brekciemi jakozto ,slozend hornina“ je vlastné z jistého
hlediska nejhojnéjsi horninou starého povrchu mési¢nich pevnin. Prvotni anor-
tozit, jakozto vyviela hornina jako takova, je témér vzdy soucasti preménénych
hornin regolitu; nerozdrceny a impakty malo pfeménény je na mésiénim povrchu
vzacny — nezachovaly se zddné vychozy této horniny (to samé plati o troktoli-
tech, noritech a dalsich hornindch Mg-skupiny). Poznamenejme, 7Ze jemnozrnny
regolit byl odebran predevsim z morskych oblasti Mésice, pouze nékolik vzorku
pochazi z pevninské oblasti.

Zaveér

Vzhledem k tomu, ze kromé meteoriti zatim vsechny posbirané vzorky z meésic-
niho povrchu pochéazeji jen z nékolika mist pfivracené strany Mésice, nemame jesté
ani zdaleka uceleny obraz o petrografickém sloZeni celého jeho povrchu. Mnoho
prinesenych vzorkt ani nebylo dosud analyzovano. Nedavné vyzkumy z druzice
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Clementine (z roku 1994) navic naznacuji, ze bazalty velmi bohaté na titan, spo-
le¢né s nizkotitanovymi, zaujimaji pouze mensi dil morskych lavovych prikrovi
(asi jednu tfetinu) a Ze se na Mésici hojné vyskytuji bazalty se stfednim obsahem
TiOy (5 az 9%), tj. odlisného slozeni nez ty, jez byly pfivezeny lundrnimi misemi
v minulém stoleti. Také z dat ziskanych sondou Lunar Prospector (v letech 1998
az 1999) vyplyva, ze horniny bohaté na nekompatibilni prvky (véetné mnoha hor-
nin Mg-skupiny) jsou z globélniho hlediska na Mésici podstatné méné rozsitené,
nez se predpokladalo, coz by mohlo mit znatelny vliv na modely mési¢niho mag-
matismu. Budouci vyzkumy, hlavné pripadny zisk novych vzorka z Mésice, nam
mozné uchystaji nejedno prekvapeni.
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Energetika krateru Tycho

Miroslav Broz, Karel Zubaty, Jaroslav Svoboda

Vv s

Dopadové kratery jsou nejbéznéjsimi atvary na povrchu Mésice. Model jednoho
typického, krateru Tycho, méame na hvézdarné v Hradci Kralové od fijna 2006. Byl
vyroben Jaroslavem Svobodou a Marii Spacilovou odlévanim ze sadry do ztracené
formy, podobnou technikou jako Valles Marineris (viz Povétron 3/2006, str. 4).

Data pro digitdlni model terénu pochézeji ze 70 m radaru Goldstone (obr. 17),
v Kalifornii v USA, a poskytnul ndm je Jean-Luc Margot [8]. Jde o jedno ze
tF mist na Mésici (spolu s jiznim a se severnim pdlem), kterd byla mapovéana
s rozliSenim 200 m v lateralnim a 30 m v radidlnim smeéru. Neexistuji zatim zadna
jiné (natoz globalni) topografickd data, kterd by méla dostateéné rozliSeni a byla
vhodna pro zamysleny podrobny model.

Jako predlohu pro barevnost modelu jsme vyuzili snimky ze sondy Clemen-
tine [9], slovni komentéfe astronauti, ktefi se po Mésici prochézeli, mési¢ni im-
paktni brekcii z muzea v Riesu [5] a odpovidajici pozemské horniny. Tmavé Sedd
barva se zeleno—hnédym nadechem by méla byt takova, jako bychom pozorovali
povrch Mésice ve vakuu.

Meéritko jsme volili 1:175000, aby model krateru s prilehlym okolim vychézel
veliky 1m krat 1m. Potom 1cm na modelu odpovidéd 13/;km ve skuteénosti.
Zaktiveni Mésice neni na modelu snadno patrné, protoze jde o pomérné malou
¢ast kulového povrchu.

Kréter je doplnén téz modelem planetky o priiméru asi 2 cm (4km), kterda mohla
krater Tycho svym dopadem vytvorit. Pomér velikosti planetky a vysledného
kréteru byva typicky 1:20 [1]. Dalsi souvisejici pomuckou je interaktivni panel
ze sviticich diod, vyrobeny Marianem Konradem. Porovnava rychlosti, jakymi
se obvykle pohybuji Formule 1 (300km/h), nadzvukova stihacka JAS 39 Gripen
(2000km/h) a planetka pied dopadem na Mésic (vice nez 30000km/h). Milo§
Bocek poskytnul pro expozici horniny: pozemské ekvivalenty mési¢nich anortozit
a bazalt (tvoricich ,pevniny* a ,mofe).

Soustiedénym svétlem baterky mizeme na modelu dobfe ukazovat ,efekt zafi-
vého Mésice* (neboli tiplnék se zda na obloze z&fivy pouze proto, Ze jej porovné-
vame s temnou oblohou). Stac¢i rozsvitit rozptylené svétlo v mistnosti a je jasné,
ze skutecna barva Mésice je temné Seda. Nadherné jsou promény vzhledu krateru
s rostouci vyskou ,slunicka® (baterky): pfi vychodu se nejprve rozzafi zapadni
val, pak zacne svitit centralni vrcholek utopeny ve stinu dna, stin ze dna krateru
plizivé ustoupi, ,zvlni“ se vychodni terasy, nakonec vsechny stiny postupné zmizi
a pii kolmém osvétleni je reliéf krateru nezietelny (obr. 15, 16).

Skuteény krater Tycho na Mésici ma pramér 85km a hloubku 4,8 km. Cent-
ralni pohoii je 1,6 km vysoké; okraj krateru vystupuje 1km nad taroven okolniho
terénu a vétsina materidlu vyhozeného z krateru se nachazi do vzdalenosti 100 km
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Obr. 15 — Model krateru Tycho na hvézdarné v Hradci Kralové.

od okraje. Krater najdeme na jizni polokouli Mésice, na soufadnicich 43,3° j. s.
a 11,2° z. d. Colongitudo pfi vychodu slunce je 12°, to znamenad, Ze krater je na
terminatoru pozorovatelny 1 den po prvni ¢tvrti nebo 1 den po posledni ¢tvrti.
Nejvyraznéjsi je ovsem za uplinku, kdy ostatni kratery ,mizeji“, nevrhajice stiny.
Od Tycha sméruji 1500 km dlouhé asymetrické paprsky pfes celou polokouli.

Stari krateru je méreno na 108 milionu let, radiometrickou analyzou vzorku
ziskanych Apollem 17 ze vzdalenych impaktnich paprskiu. Potvrzuje to i prin-
cip superpozice: krater i jemu prislusné paprsky a sekundarni kratery prekryvaji
takika vSechny ostatni. Tycho je mnohem mladsi nez ostatni velké kratery na
Meésici, vétsina vznikla v obdobi pozdniho velkého bombardovani pred 3,85 mili-
ardami let [3].
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Obr. 16 — Promény krateru Tycho pfi razném osvétleni, od uplinku do posledni ¢tvrti.

Posudme jednoduchymi energetickymi tivahami vznik krateru Tycho. Staci
energie impaktu na roztaveni materialu celého krateru? Hmotnost planetky (o po-
loméru R = 2km) odhadneme snadno:

4 4
m = gnR?’g = 3 3,14-(2-10%)% - 3500kg = 1,2 - 10" kg .

Jeji kinetickd energie F pfi rychlosti v = 10km/s vzhledem k Mésici je pak:

1
Fy = §mv2 =0,5-1,2-10"-10000%J = 6-10*1 J =

=1,4-10*t TNT = 100 miliont Hirogimskych atomovych bomb .

Teplo () potfebné pro zahtati a skupenskou preménu latky o hmotnosti M je dano
kalorimetrickou rovnici:
Q=cATM + 1y, M,

kde ¢ oznacuje mérnou tepelnou kapacitu materialu, AT nartst teploty, l;, mérné
teplo tani nebo vypafrovani. Hmotnost pevného materialu, kterou je mozné pre-
ménit na plyn pusobenim kinetické energie impaktu (za predpokladu @ = FEx) je
tedy radoveé:

Vo B 1022
"~ C¢AT 41y, — 10%-10% 4 106

kg = 10" kg > m.
Protoze hmotnost materidlu skuteéné vyhozeného z krateru (odhadnuté z objemu
vélce):

my = tREhko = 3 -42000% - 3000 - 3500kg = 5,5 - 10 kg > M,

znamena to, ze nebyl pretaven cely krdter, ale jisté se mohla vyparit celd planetka.
Staci energie impaktu na vyhoz materidlu ze vznikajictho krateru na okraje?
Tihové zrychleni na Mésici vypocteme jako:

GMy . 6,7-107%.7,3.10%
R (1,738 - 106)2

1
gM = m-s_2i1,6m-s_2£69@.

POVETRON S1/2006 35




Nejmensi prace v gravitacnim poli Mésice, potifebnd pro vyzdvizeni hmoty zevnitt
krateru na okraj, je dand zménou potencialni energie:

1 1 . .
AEP = _GMMésice Mkrateru (M - ]%1\/[) = Mx gMm hy =

=5,5-10%-1,6-3000J = 2,6-10*°J <« Ey,

¢ili energie impaktu bohaté staci na vyhoz.
Byla planetka pred impaktem pozorovatelna na obloze? Mezi polomérem pla-
netky R, albedem A a absolutni hvézdnou velikosti H plati vztah [2]:

5
H= 5(6,259 — 2logyg 2[R]xm — log;y A) mag
=25-(6,259 — 2log4 — log 0,2) mag = 14,4 mag .

7 Pogsonovy rovnice vyplyva, ze zdanliva hvézdna velikost m ve vzdalenosti r od
Slunce a A od Zemé, pii fazovém integralu p(x) (vyjadiujicim osvétleni a odrazi-
vost planetky v daném fazovém uhlu x), je:

2 TAJ2 12 0,00256°
[av[Alay =144+ 25log ————— =2,2mag.

m=H+2,5lo
510000 0,5

Samotna planetka byla tedy viditelnd bez obtizi tésné pred priblizenim k Mésici,
jako vcelku jasnd hvézdicka 2. magnitudy. Z téze rovnice jsme schopni vypo-
¢itat, v jaké vzdélenosti byla patrnd jako objekt 6mag (tj. poprvé viditelna
okem), a vyslo by 2,2 milionu kilometri, coz je pfiblizné 2,5dne pred impak-
tem. PTi urcité geometrii se mohla planetka pohybovat tthlovou rychlosti radoveé
% = 26rad -s~! = 5° za hodinu. Kdyby se planetka jiz promitala pied
kotou¢ Mésice, patrné by vidét nebyla, protoze jeji plosna jasnost je srovnatelna
s povrchem Mésice a navic praktickd rozlisovaci schopnost lidského oka, tj. asi 1/,
je podstatné horsi nez tithlovy rozmér planetky 2 arctg % =2,

Byl impakt ndpadny na obloze? To zalezi pfedevsim na tom, jak dlouho bude
impakt zafit a jaka ¢ast energie se uvolni jako viditelné zareni, coz dale souvisi
s konkrétni geometrii srazky, s pevnosti planetky a mnoha dalsimi materidlovymi
parametry. Provedeme tedy jen velmi hruby optimisticky odhad: misto impaktu
bude silné zafit ¢ = 1 minutu a svételna Gc¢innost bude n = 1%. (Vétsina ener-
gie se pravdépodobné spotiebuje na fazové premeény, premisténi materialu a déle
trvajici vyzafovani v infracerveném oboru.) Zafivy vykon impaktu je tudiz:

E
L:né—;‘ﬁm”w.
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Protoze Slunce mé vykon Lq = 3,8-1026 W a zdanlivou vizualni hvézdnou velikost
me = —26,7mag, odpovida impaktu hvézdna velikost:

A2 1017/0,002562

L ) .
m=meg — 2,5 IOg m = *26,7 — 2,5 log W = *18,2 mag .

¢ili impakt snad zdril vice nez 100 krdt jasnéji nezZ Mésic v uplriku, majici —12,6
magnitudy, a nejspis i znatelné temné modfe rozsvitil no¢ni oblohu kvili rozptylu
svétla v zemské atmosfére.

Podrobnéji jsme o procesech pii vzniku pozemskych dopadovych kratert psali
naptiklad v Povétroni S1/2003.

Obr. 17 — 70 m radar v Goldstone. Pfevzato z [7].
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Obr. 18 — Uplné&k, pii némz krater Tycho vynikéd nejvice. Pievzato z [10].

Obr. 19 — Pozemsky anortozit prekambrického (svrchnéproterozoického) az staroprvohorniho
stari (asi 540 az 570 miliént let), navétraly. Velikost pfiblizné 12 cm krat 8 cm. Ransky bazicky
masiv, asi 1,5km jihojihozdpadné od Starého Ranska. Nalez a foto Milo§ Bocek. K ¢lanku na
str. 3.

Obr. 20 — Pozemsky alkalicky bazaltoid (nefelinovy bazanit) s dutinkami vyplnénymi zeolitem
chabazitem; navétraly, mladotietihorniho stafi (asi 4 az 6 miliéna let). Velikost 11 cm krat 9 cm.
Mala Snézna jama v polskych Krkonosich. Nalez a foto Milos Bocek.

Obr. 21 — Pozemsky anortozit (bytownitit az anortitit) prekambrického (svrchnéproterozoic-
kého) az staroprvohorniho stari (asi 540 az 570 miliéni let), navétraly. Velikost asi 18 cm krat
12 cm. Ransky bazicky masiv, pfiblizné 2,5 km jihojihovychodné od Starého Ranska. Nalez a foto
Milos Bocek.

Obr. 22 — Pozemsky troktolit prekambrického (svrchnéproterozoického) az staroprvohorniho
stari (asi 540 az 570 miliént let), zEasti serpentinizovany, navétraly. Velikost 13,5 cm krat 11 cm.

Ransky bazicky masiv, ptiblizné 1,5km jihozapadné od Starého Ranska. Nélez a foto Milos
Bocek.
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