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ABSTRAKT

Nasledujici prace se zabyva ukazkou metod stanoveni hlavnich a pfedevSim stopovych prvki ve
specialnich ptirodnich sklech — tektitech. Mg¢feni byla provadéna pro sedmnact vzork. Dva z nich
patfili ke skupiné skel Lybijské pousté a zbyvajicich patnact bylo pivodem z australsko-asijské oblasti
nalezt tektiti. Pro tyto potfeby byla pouzita metoda optické mikroskopie v ptipravné fazi studia
vzorkll. Studovany byly upravené vzorky ve formé vybrus. Mikroskopie méla zajistit spravnost
postupu vybérem vhodnych vzorkii a piesnymi oblastmi jednotlivych vybrust, které budou vhodné

pro analyzy.

Hlavni prvky byly stanovovany pomoci elektronové mikroanalyzy. Hodnoty téchto méfeni potvrdily
stavajici znalosti o slozeni tektiti. Chemismus skel Lybijské pousté byl z 98 hmotnostnich procent
tvofen Si02. U australsko-asijskych vzork byla tato hodnota 73 hm.%. Mezi dal$i zndmé hlavni
oxidy patii Al,Oz, FeO, MgO a dal§i. Vyznamnou roli hraje TiO,, kterym je material oproti svrchni
kontinentalni kafe obohacen. Hodnoty pro skla Lybijské pousté byla uréena v rozmezi 0,154 — 0,727

hmotnostnich procent. Pro australsko-asijské 0,598 — 0,875.

K nejdulezitéjsim patiila data ziskand méfenim hmotnostnim spektrometrem s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS) a pfidavnym zafizenim pro laserovou ablaci (LA). Ta je v aparatufe dulezita pro
méfeni pevnych vzorkl. Z vysledki jsou patrné napiiklad vy$$i hodnoty Cr, Ni nebo Y a Zr oproti
hodnotam svrchni kiiry. Niz§i hodnoty vykazuji Cu, Zn a dal$i. Procentualni zastoupeni jednotlivych
stopovych prvki bylo ur¢eno napiiklad pro Zr 240- 440 ppm a Pb 5- 9 ppm v lybijskych sklech nebo
Cr 60 — 80 ppm u australsko-asijské oblasti. Nejdulezitéjsim jsou zjisténi pro data normalizovana
nejprve hodnotami pro svrchni kliru a v jiné tiprave pro chondrit CI. Analytované materialy jsou dosti

shodné obohaceny napftiklad Cr, Ni, Y a Zr. Ochuzeni je pro Cu nebo Zn.
Postupné zjisténé hodnoty vzdy podtrhuji jind provedend stanoveni pro tyto materidly, avSak diky
moderni metodé, kterda neni pro tyto analyzy obvykla, umoznuje jejich zptfesnéni a vytyCeni novych

moznosti k dal$im analyzadm.



SUMMARY

The following example deals with methods of determining major and trace elements in a particular
special kind of natural glasses - tektites.

Measurements were performed on seventeen samples. Two of them belonged to a group of Libyan
desert glass and the remaining fifteen were originally from the Australasian tektite field. For these
purposes, optical microscopy was used in the preparatory phase of study of the samples. The studied
samples were prepared in the form of cross-sections. Microscopy was employed to ensure the
correctness of the procedure for selecting appropriate samples and precise areas of cross-sections that

are suitable for analysis.

The main elements were determined by electron microanalysis. The values obtained in these
measurements confirmed existing knowledge about the composition of tektites. The chemistry of
Libyan desert glass corresponded to 98 weight percent of SiO,. In the Australian-Asian samples, this
value was equal to 73 wt.%. The other major oxides include Al,O3;, FeO, MgO, etc. The contents of
these elements in the Libyan desert glass were determined in the range of 0.154 to 0.727 percent by
weight. The Australasian tektites contained 0.598 to 0.875 wt.% of these elements.

The most important data were obtained by inductively coupled plasma mass spectrometric (ICP-MS)
measurements with additional equipment for laser ablation (LA). This is an important apparatus for
measurement of solid samples. The results are characterized by higher values for Cr, Ni, or Y and Zr
compared to the upper crust. Lower values were exhibited by Cu, Zn etc. The percentages of trace
elements were also determined, for example, Zr 240-440 ppm Pb and 5-9 ppm in Lybian glasses or Cr
60-80 ppm for the Australia-Pacific region. The analyzed materials are fairly consistently enriched, for

example, in Cr, Ni, Y and Zr.

Finally, the values always emphasize different performance of the assay for these materials, but thanks
to modern methods for the analysis is not usual, allowing them to refine and identification of new

opportunities for further analysis.
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1 UVOD

Cilem nasledujici prace je ziskat reprezentativni sadu vysledkl stanoveni pro tektity z riznych oblasti.
Hlavnim vystupem by méla byt data ziskand méfenim na hmotnostnim spektrometru (LA ICP-MS).
Tomu piredchazi studovani vzorkd pomoci optické mikroskopie a postupné snimkovani vSech

jednotlivych vzorkli nebo zajimavych oblasti pfimo v nich.

Vzorky byly studovany v upravé ve vybrusu. Pavodni material v8ak pochazi z oblasti australsko-
asijskych tektitd (vzorky AAT1 — AATI15). Druhy typ studovaného materialu jsou skla Lybijské
pousté (LDG).

Pro zjisténi hlavnich elementd tektitl byla vybrana metoda elektronové mikroanalyzy, ktera je jiz na
podobnych ptipadech vyzkouSena a muze svymi vystupy pomoci podat soubornéj$i komplet dat pro

studované prvky.

Hlavnim diivodem pro tato stanoveni je zavedeni nové metody do méfeni materialti prirodniho skla
této specifikace. Existuje pouze nékolik analyz, které vyuzivaji hmotnostni spektrometrii, pfitom
potencial vyuZiti této metody pro podobné ucely se zda vice nez vyhodny.

Na zakladé¢ zjisténych hodnot Ize srovnat tyto novinky s jiz zjisténymi fakty, coz maze tyto informace
potvrdit a zpiesnit. Dal§i moznosti je také nalezeni novych zajimavosti, které by bylo jesté mozno

touto metodou prozkoumat.



2 TEORIE

2.1 NECO Z HISTORIE

Prvnimi objeviteli tektitd, zvlasté pak vitavint, byli jiz davno pfed odborngj$i vefejnosti nasi praveci
predkové ,,cro-magnonci‘“ béhem ,,Aurignicianu“. Ti se dokonce jejich opracované ulomky naucili
vyuzivat. Dokazuji to nalezy objevené v pudnich profilech datovanych podle horizontu ,,Venus of

Willendorf™ na 29tis. let pied Kristem (Heinen, 1998).

Nejstarsi pisemné zminky jsou viak znamy az z Ciny od Liu Suna, kolem roku 950 z obdobi dynastie
T’ang. Tektity zde byly nazyvany lei-gong-mo, tedy ¢erné kameny, které lidé na poloostrové Lei-
chou-pan-tao sbirali na polich, po destich ¢i boufich. JelikoZz se v8ak v dobach minulych dokumenty
jen té&zko dostavaly ,,do svéta“, zlstala tato zminka dlouho ukryta v archivech ¢inskych panovnikd.
Tuto zpravu objevil az pozdé€ji znamy americky odbornik na tektity V. E. Barnes z Texasu a

publikoval v roce 1969 v ¢asopisu Earth Science, vychazejicim v Pittsburghu.

Prvni zprava, ktera tedy oficidlné zapocala éru zajmu o tektity, piirodni skla riznych tvara a barev,
byla roku 1786 piednesena na zasedani Ceské spolenosti nauk profesorem Josefem Meyerem. Ten se
zde také zminil o takzvanych chrysolitech od Tyna — Chrysoliten von Thein. Myslel tim dne$ni Tyn
nad Vltavou. V 19.stoleti se Casto pouzivalo nazvu Vltavotyn — Moldauthein (Bouska, 1992).
Nasledovala dal$i riznd zkoumani nalezenych neznamych vzorkd a zajem o Vltaviny se zacal

nebyvale stupniovat.

Dnes samoziejmé vime, ze vltaviny nemaji s chrysolity nic spole¢né¢ho. Béhem historie také jejich
nazev dostal zna¢ného vyvoje. Od ,,pseudochrysolithu®, ptes ,,chrysolitovy obsidian®, ,,obsidolith* a
nejrazngjsi dalsi podobné modifikace, az po nejcastéjsi pojmenovani ,,lahvovy kamen®, dle podoby
S lahvovym zelenym sklem. O kone¢né pojmenovani moldavit se vSak zasadil az r. 1836 Franc Xaver
Maxmilian Zippe, tehdej$i spravce mineralogickych sbirek Vlastivédného muzea v Praze, ktery

odvodil jejich jméno z némeckého nazvu Vitavy — Moldau.

Postupné se zacCala objevovat dal$i podobnd skla na rtiznych mistech po celém svété. V Australii
v roce 1844, v jihovychodni Asii vr. 1879 a dalsi nasledovaly. Princip jejich pojmenovavani dle
oblasti mista vyskytu nalezi se stal skoro pravidlem. Vltaviny, australity, indo¢inity, filipinity se staly
predmétem védeckych zkoumani a na prelomu 20. stoleti jim pak kone¢né videnisky geolog ptitknul
souborné oznaceni tektity, podle feckého slova tektos — taveny. Bylo totiz zjiSténo, Ze tyto materialy
jsou slozenim pfirodni kfemicitanova skla, ktera vznikla pfetavenim hornin za vysoké teploty a
naslednym prudkym ochlazenim této taveniny. Pii tomto rychlém ochlazeni tudiz nemohly
krystalizovat z taveniny jednotlivé nerosty, jak je tomu napiiklad u béznych vyvielych hornin a tak

vznikl jejich skelny charakter.



2.2 COJSOUAJAKVZNIKLY TEKTITY

Ze jsou vltaviny a dalsi tektity latky ptirodni a ne uméla skla se rozhodlo definitivné zhruba koncem
19. stoleti. Dikazy totiz ptinesly chemické analyzy. Pomérné jednotné slozeni na tak velké mnozstvi,
geologicky raz vyskytu a vysoky bod tani. V minulém stoleti pak urceni jejich stafi radiometrickymi
metodami a skute¢nost, ze se vyskytuji v jilech a Stérkopiscich vétsiho stari ukazuje na to, ze je nelze
povazovat za lidsky vyrobek. Tektity, tyto sklovité hmoty, nezname ze star§ich vrstev, nez
tretihornich. Prekvapuje také jejich nerovnomérné rozlozeni po celé zemékouli. V roce 1844 jiz
Ch.Darvin popsat australity. Ty ziskal pti své navstévé Australie, v letech 1832-1836. Pak nasleduje
objev moravskych vitavinti F. Dvorskym roku 1878 a objev billitonitt 1879.

Vsechna pfirodni skla jsou v podminkach zemského povrchu termodynamicky nestabilni a maji
tendenci chemicky zvétravat a rekrystalizovat. Pribéh procesu je pomaly a tak se setkdvame
s ne¢kterymi kyselymi skly ryolitového slozeni, ktera pretrvala 60 miliont let. Na Mésici, ktery nema
vodu ani atmosféru, byla zjisténa zelena a oranzova skla pravdépodobné vulkanickd o stafi 3 — 4
miliardy let. Pokud stars$i tektity na Zemi existovaly, byly v priibéhu ¢asu pfeménény, rozpustény nebo

zni¢eny transportem, stejné jako jina skla vulkanicka, impaktova nebo fulguritova (Bouska, 1992).

Teorie vzniku tektitt za éry starych sklaren ¢i jinym umélym zptisobem byly tedy zavrzeny. Souhrn
dikazt proti umélému ptvodu tektitd byl nakonec takovy, Ze tektity maji velmi podobné, dosti
jednotné slozeni, ve kterém siln¢ ptevlada obsah oxidu kiemicitého. K roztaveni tektitl je zapotiebi
teploty kolem 1300 - 1400°C a ve starych sklarnach nemohlo byt dosazeno tak vysoké teploty. Dale

by nemohly tyto sklarny vyrabét sklo tak jednotného slozeni a také v tak velikém mnozstvi.

Diikazem jejich ptirodni povahy vsak nastaly dohady ptivodu. Mnozstvi dosud vyslovenych teorii 1ze
snadnéji rozdélit na teorie o zemském plvodu a naopak o mimozemském ptvodu. Co se tyce
pozemskych teorii, nejdiive se objevovaly napiiklad ty o vyvétravani tektitd z pozemskych hornin, o
vzniku vysychanim koloidii, o sopecném pivodu, o vzniku bleskovymi vyboji v prasné atmosféte, Ci

ptetavenim popela z rostlinného materialu (Rost, 1972).

Nejvétsi dohady byly nad podobnym slozenim jako u sopec¢nych skel obsidianti. Rozdil mezi tektity a
obsidiany rozlustili nakonec odbornici z chemickych laboratofi diky oby¢ejnému Zihani obsidianu
dmuchavkou na uhli. Z obsidianu lehce dostaneme napénéné sklo, kdezto vltaviny takto nepéni.
Rozdil byl také v jejich zkoumani pomoci mikroskopu, kdy tektity, oproti obsididnovému hojnému

obsahu mikrolitll - mikroskopickych krystalkti, neobsahuji vétSinou viibec nic.

Naésledovaly dalsi teorie. Jesté bez zndmosti stafi tektitii, vyslovil Franz Eduard Suess (1900) nazor o
kosmickém ptvodu vltavini a vSech tehdy znamych tektitG. Vedl ho k tomu piedev§im tvar a

skulptace, kdy srovnaval vltaviny, australity a billitonity s povrchem meteoritti a ptifadil je k nim jako



dalsi skupinu tzv. sklenénych meteoritt. Inspiroval se tehdy zfejmé jinym badatelem
B.D.M.Verbeekem , ktery se vyslovoval o billitonitech, Ze jsou mimozemského pivodu a mohly by
dokonce pochazet ze sopek na Mésici. Jini zase tvrdili, Ze tektity odtavaly z ohromného aerolitu. Potiz
ale nastala v tom, ze skulptace byla prokazana jako druhotna, vznikla leptanim. A slozeni se nejvice
ptiblizovalo sedimentim, v zadném piipadé kamennym meteoritim. Souvislost s vulkanickou ¢innosti
na Mésici mizeme také vyloucit, jelikoz ten je mimo jiné tvofen tmavymi horninami a tektity jsou
kysela skla (Bouska, 1992). Pokud budeme hledat hloubéji k piivodu téchto nasich zajimavych atvari,
nalezneme jes$té bezpocet dalSich, vice ¢i méné bizardnich teorii, které byly také s ohledem na to

patfiéné prozkoumavany ¢i naopak rychle zamitnuty.

Jako hlavni teorie, ktera je navic v dneSni dobé jiz velice dobie prokazatelna u vétSiny nalezenych
tektit na rGznych padovych polich, se ukazala teorie o impaktu vesmirného télesa. V disledku
obrovského narazu melo dojit k pfetaveni mistni hmoty ze zemského povrchu, ktera byla tlakovou
vlnou nasledné¢ vymrs$téna do atmosféry. Atmosféra v misté dopadu byla nejspi§ jesté ,,roztrZzena‘
nasledkem letu gigantického télesa a bylo zde utvoreno vakuum. V tomto prostedi doslo béhem letu
k separaci jednotlivych kouskii rozzhavené hmoty, jejich tvarovani, naptiklad vzniku specifickych
vakuovych bublin a dalSich vlastnosti prokazujicich tento sled udalosti. Nékdy se nemuselo jednat ani
0 naraz, jen sila dopadajiciho kosmického télesa zphsobila zmény na zemském povrchu, i kdyz se
mohlo rozpadnout ¢i vybuchnout jesté nad povrchem. Nemuseji byt tedy nalezeny jeho piimé zbytky

Vv blizkosti krateru.

Letici natavena hmota potom dopadla zpét na zemsky povrch, avSak stovky kilometri od pivodniho
mista udalost. Diky tvaru krateru a uhlu dopadu télesa, které ho zpusobilo, lze c¢asto velmi
prokazatelné¢ nalézt padova pole ur€itych tektitd odpovidajici jednotlivym kraterim. Zakladnim
principem je thel odrazu pfetavené hmoty. Pro konkrétni pfipad lze uvést meteoritovy krater
Bosumtwi, ktery se nachazi 200km od nalezisté¢ ivorith v Ghané. Nebo pro pfipad vltaving,
vyskytujicich se na tizemi Ceské republiky, Némecka a Rakouska je znam krater Ries v Némecku.
Tektity i skla téchto kraterti maji shodné stafi. Stafi vitavinti a doba vzniku jiz zminéného krateru Ries
je stejna a to konkrétné 14,8 milionu let. Mizeme tedy predpokladat, Ze vitaviny vznikly pii dopadu
obrovského meteoritu o rozmérech asi 5km® do oblasti dnesniho Riesu ke konci tetihor. Dopad
takového télesa vyvolal katastrofu v okruhu pfiblizné¢ 300 - 500km. Ptedpoklada se, ze do této

vzdalenosti byl znicen veskery zZivot.

Vsechny tektity tedy nejspise vznikly pti dopadu velkych meteoriti. Tlakova a tepelna vina v Cele
tohoto fiticiho se télesa, ktera pietavila a rozhodila povrchovou ¢ast hornin v misté dopadu, vymrstila
tuny materialu, pficemz véEtsi ¢ast materidlu se nakonec vypaftila pii teplotich az kolem 3000°C,
ptipadné i vyssich. OvSem vSechny dopady meteoriti nemusi produkovat tektity. Pfedpokladem je

dostatecna rychlost i ostfejsi uhel dopadu.



Zatim nezname odpovidajici kratery u vSech padovych poli tektitli. Zajimavé je, Ze to je pravé u téch
nejvétsich tektitovych poli, severoamerickych tektitG a tektitd z asijsko-australského pole. Pro
americké tektity se zatim uvazuje o krateru ze dna pobfeznich vod Atlantiku, jizné od Labradoru. Pro
asijsko-australské tektity je nékolik variant. Mize jit o impaktovy krater El’gygytgyn na Cukotce &i 0
krater skryty pod ledovcem kdesi v Antarktidé. A kone¢né¢ Jack B. Hartung v roce 1990 piedlozil
navrh prozkoumat blize jezero Tonle Sap v Kampudii, jez by mohlo byt zatopenym impaktovym
kraterem. Jeho rozmeéry jsou 100 x 35km, coz by odpovidalo mnozstvi vzniklych tektitd. Impakty pod
ostrym, tedy nizkym uhlem dopadajiciho télesa, mohou vézt ke vzniku protahlého krateru nebo
vytvorit dvojity nebo i vicenasobny krater v fadé. Tyto otazky jsou uzavieny. Je tu problém urceni

presného stafi odpovidajicich kraterti, velka délka pieletu tektitové taveniny a dalsi.

Pravdépodobnéjsi pivod tektith je tedy tfeba hledat v souvislosti se vznikem meteoritovych kratert
nebo kraterG kometarniho ptiivodu. V chemickém slozeni hlavnich i stopovych prvki je totiz nejvyssi
shoda mezi tektity a pisCitymi jily ¢i jilovci, bfidlicemi, drobami, arkdzami s riiznou pfimési ziveu
nebo karbonatl. VSechny skupiny tektitl maji podobny trend slozeni, protoze vznikly z impaktt
nejvysSich vrstev zemské kury, vzdy ovlivnénych zvétravacimi procesy. Nutné je tfeba pocitat

s ptdnim horizontem (Bouska, 1992).
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Obr. 1. Padova pole vybranych tektitd; upravila A.Svata (17.4.2010); zdroj: www.psi.edu (21.10.2009)



2.3  VLASTNOSTI TEKTITU

vvvvvv

jednotlivymi typy tektitl jsou jesté jisté diferenciace vzniklé odliSnostmi pii vzniku, podstata vSak
zUstava u vSech stejna. Vétsinou se odbornici i laici shodnou, Ze co se estetického vnimani tyce, mezi
nejkrasnéjsi patii pravé Ceské vitaviny. Ty patii mezi nejzajimavejsi nejen barvou a tvarem, ale i
modelovanim povrchu, tzv. skulptaci. Jiné tektity maji také velice zajimavé tvary, rozdil je ale v tom,
ze v dopadajicim svétle jsou vétSinou ¢erné nebo tmaveé hnédé. Pokud maji zajimavé;jsi barvu, vétSinou

jich existuje jen velmi malo.

2.3.1 Morfologie tektitd

Tvarované tektity ziskaly primarné sviij tvar vétSinou rotaci viskozni taveniny za letu v atmosféte.
Mezi hlavni patii Gtvary nazyvané koule, disky, elipsoidy, ¢ocky, kapky, roubiky, valecky, ty¢inky,
¢ihovité a pisSkotové tvary a dalsi. VSechny tyto tvary se podafilo na dikaz vytvorit v modernich
vysokorychlostnich (aerodynamickych) tunelech. Ty vyvolavaji proudéni vzduchu o rychlosti nékolika
kilometrii za sekundu. ,,Vstfelenim* viskézni kapaliny potom muzeme docilit nejriiznéjSich tvaru. Ale
k ovéfeni tvaru nemusime vykonavat ani tak slozita zkoumdani, ostatné podobné tvary mohly zejména
star$i generace sledovat napfiklad kolem Zelezni¢nich trati, kdy takové Ccastice chrlily parni
lokomotivy. Tyto tvary jsou samoziejmé jeSté mnohem mensi, nez které mizeme nalézt u tektitd, ale

pii pozorovani ve zvétSeni zde mizeme opravdu vidét stejné utvary.

Toto pnuti je znamo jen u celotvaru tektitd. Neznamena to vsak, ze tektity musely celou drahu letu
atmosférou prodélat jako samostatna téliska. Mohlo dojit k vymrsténi skloviny ve tvaru jednoho nebo
vice jazykl z mista vzniku a teprve pii spadu po balistické draze, za rychlosti ne mensi nez 4-5km/s,

mohly castice odtavat a ziskat patficny tvar a vnitini pnuti pii tuhnuti skloviny (Bouska, 1992).

Pii dopadu na zemsky povrch byla vSak vétSina tektitii rozbita na mensi ¢asti, jen velmi malo z nich se
zachovalo v ptivodnim tvaru. Proto potom rozliSujeme jednotlivé skupiny na tzv. celotvary a ilomky
(Hanus, 1928). Nékteré ulomky lze dokonce vzacné poskladat do podoby celotvart. V drtivé vetsing
ptipadu to vSak nejde. A to z toho diivodu, Ze neni mozné nalézt odpovidajici ilomky na velké plose
dopadu, a samoziejmé také proto, Ze jednotlivé tlomky prodé€laly riizné formy premény, at’ uz
preplavenim, ¢i leptanim. Ty jsou potom pochopitelné zcela zménény.

Velikost vSech klasickych tektit po celém svété je prakticky velice podobna, jedinou vyjimkou je

S meteority, obsididny nebo minerdly je velikost az napadné stejnd. To naznacuje souvislost se
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zpusobem vzniku. Mezi nejvétsi patfi naptiklad tektity z Laosu, jejich kusy vazi az 3200g. Ty vsak
patii k typu Muong-Nong, celotvar od tohoto typu tedy vazil 2000g. Ale takové kusy jsou na svété
spise raritou. Obvykle se vahy pohybuji kolem 3 - 50g. Z Filipin je znam kus o vaze 1070g, z Malajsie
7509, z Javy 400g. U australitu, jehoz vaha byla 238g, bylo zjisténo, Ze kdyby se doplnila jeho
chybgjici cast, zvysila by se jeho vaha na 265g.

Primérné vahy tektitti jsou vSak dosti malé a navic udaje, které publikuji autofi jednotlivych sbirek,
¢asto neuvadéji, zda jsou vahy brané pro celotvary nebo jen pro tlomky. Sbératele vSak vétSinou
upoutaji spi§ vétsi kusy, nez ulomky. Jen pro poradek, celotvary samoziejmé moho byt také velmi
malé. Naptiklad konkrétni popsany plochy celotvar s lemem na obvodé o vaze 0,065g a rozmérech

9x6x0,5mm (G.Barker, 1963).

Co se tyka morfologického rozliseni, mizeme tedy tektity rozdélovat dle celkového tvaru tektitl a
jesté podle zplsobu utvaieni jejich povrchu takzvanou skulptaci. Tvar tektitd byl mnohokrat
predmétem studia Cetnych badateli. To je pochopitelné z toho diivodu, Ze tvar tektitdl je v pfimém
vztahu K jejich vzniku. Zevni omezeni ziskaly tektity pfi svém vytvoieni. Je vysledkem sil které
vykladany, Casto i nespravné. Plivodni tvary se na vSech naleziStich nezachovaly stejné¢ dokonale.
Nejlépe je mizeme studovat na australitech, které spolu s tektity jihovychodni Asie patii mezi tektity
nejmladsi.

vvvvvv

protoze na jejich povrchu lze zieteln€ vidét tzv. dvé faze taveni. Druhd fize taveni tzv. ablace
australiti je dnes vysvétlovana jako disledek pruletu chladnych australitt atmosférou Zemé
kosmickou rychlosti. Charakteristické knoflikovité tvary australitd jiz byly i uspé$né vytvoreny
v americkych aerodynamickych tunelech (D.R.Chapman, H.K.Larson, 1963). Nepiimé znamky
aerodynamického opracovani byly popsany na jednom bediasitu a velice vzacné jsou pravdépodobné i

na vltavinech (E.A.King jr., 1964).

Ten, kdo mohl studovat vétsi mnozstvi vltavind, filipinitt, indo¢initd, severoamerickych i africkych
tektitd, si vSimne napadné tvarové shody zminénych tektiti navzajem. Na téchto tektitech nejsou
znamy ucinky aerodynamického opracovani nebo se vyskytnou jen zcela ojedinéle nepiimé znaky. Ale
i u nich lze zjistit dosti znaénou podobnost s australity. Podle G. Bakera rozeznavame u tektitd tii
druhy tvari a povrchll. Primarni, sekundarni a terciarni. Primarni tvar tektiti je nejlépe zachovan u
australit. Jsou to tvary nejdfive vytvofené na tektitech v dob€ jejich vzniku. Zékladnim a
nejhojnéj8im tvarem australitd je koule. Ten je v souladu s dne$nim nazorem na vznik tektitt. Tvar
koule muize vytvotit jen kapalina nebo slabé viskozni tavenina, ktera se ocitne v prostoru za podminek
beztizného stavu. Na Castech taveniny se pak uplatni pouze sily povrchového napéti a jejich

vysledkem je dokonalad koule. Koule se vytvari jen tehdy, kdyZ je tavenina v pfimocarém nebo skoro



pfimocarém pohybu. Mezi australity je koule nebo tvary z ni odvozené velmi ¢asta. Mezi ostatnimi
tektity je koule nebo tvar kulicek pomérné vzacny. Ze zakladni koule 1ze odvodit dalsi tvary. Jestli
horkd dosud neutuhla tektitova kulicka dostane otacivy pohyb, pak vlivem odstiedivych sil i
Vv prostoru beztize se z kulicky vytvaii rotacni elipsoid, podle rychlosti otaCeni malo nebo hodné
zplostely. Za urcitych podminek se v§ak miize vytvorit vejéity nebo Cinkovity tvar a jiné. Protazenim
¢inkovitého zakladniho tvaru a pfetrzenim uprostfed vzniknou tvary hruskovité, kapkovité. Zalezi na
viskozité taveniny, zda vznikne banata hruska nebo dlouha valcovita kapka. Z rotac¢niho elipsoidu lze
nejlépe odvodit tvar kanoe z australitii ablaci. Velikost zminénych primarnich tvard byla jen o malo
vétsi, nezli dneSnich sekundarnich tvaru tektitd v padovych polich. Zmenseni ptivodnich primarnich
tvart australiti nastalo az v dobé€ jejich pruletu atmosférou Zemé, kdy australity jiz byly zcela
vychladlymi pevnymi télisky. Pfi priletu zemskou atmosférou nevykonavaly vétSinou zZadny pohyb
kolem vlastni osy. Ke sméru letu zachovavaly stalou polohu danou smérem zemské tize, polohu tézisté
australitt 1 Uhlem, pod jakym vnikali do zemské atmosféry. Pfi priletu chladnou atmosférou
chladnych australiti, doSlo na pfednich ¢astech mnohych kust k aerodynamickému opracovani, tzv.

ablaci. Ablaci tak vznikne sekundarni tvar tektitd. U australiti se projevuje lemem na obvodé.
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Obr. 2. Tvary tektita a jejich vznik; upravila A.Svata (18.4.2010); zdroj: http://i150.photobucket.com
(21.10.2009)



Ablace nastava u pevnych a chladnych téles pronikajicich kosmickou rychlosti zemskou atmosférou.
Prudkym tfenim o vzduch se pfedni strana rozzhavi na povrchu tak siln€, ze roztaje tato tenka
povrchova vrstvicka. Tlak vzduchu ji vSak ze stiedu strhuje do stran a obnazi tuhy povrch téliska,
ktery se vzapéti roztavi a dalsi tenka vrstvicka j premisténa ze stfedu na okraj. Nékdy se ¢ast materialu
zarem 1 vypaii. Ablaci vznikaji naptiklad z chladnych kulicek australitt tzv. knoflikovité tvary
slemem na obvodu. Ve spodngjSich hustSich vrstvach atmosféry se tektity postupné zabrzdi a
poklesem rychlosti piestane také abla¢ni jev. Utuhly Celni abla¢ni povrch je jen jemné zvinény, se
zaoblenymi hranami jamek a jinych nerovnosti. Ablaci se zmensi kiivost ¢elni strany a hlavné dojde
také ke zmenseni vahy o 35-85%. Zadni strana australiti se pii ablaci prakticky neméni. Jeji ki'ivost je
taz jako u primarniho tvaru. Pravdépodobné je tomu tak i s povrchovou jakosti zadnich ploch

australitd, které prodélaly ablaci.
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Obr. 3. Tvar leticiho tektitu; upravila A.Svata (18.4.2010); zdroj: http://earthsci.org (21.10.2009)

K rozlozeni tektitl na nalezistich i z velikosti padovych poli vyplyva jediny zavér, ze tektity spadly
Z prostoru kolem Zemé¢ na povrch zemsky. Ablacni jevy jsou tedy také ditkazem priletu zemskou

atmosférou (Rost, 1972).

Po padu tektitd na povrch zemé se zménil tvar a povrch tektitd hlavné tam, kde doslo k jejich
roztiisténi nebo vodnimu transportu a k chemické korozi spodnimi vodami v zeminach a Stérkopiscich.
Pusobenim uvedenych ¢initelti se vytvofil na tektitech terciarni povrch a tvar. Nejvétsi tvarové zmeény

zfejmé nastanou vlivem vodniho transportu ve Stérkopiscich. Naptiklad v Cechach a na Moravé vSak



prichazi v uvahu i opracovani povrchu nekterych vitavini soliflukci a kryoturbaci, zvlasté v dobé

étvrtohorni.

Nejcastéji se objevuji na povrchu jamky, dilky, ryhy, obnazené vnitini bubliny, kanalky a podobné
tvary. Uvedené skulpta¢ni prvky jsou nékdy mélké, jindy hluboké, nékdy fidce, nékdy husté na
povrchu roztrousené a v kombinacich. Ryhy jsou kratké i dlouhé. Velmi Casto lze pozorovat radialni,
podélné, soumérné i nesoumérné uspoiadani celé skulptace. Rozdily se projevuji pfedev§im v tom, zda
kus prodélal ptirozeny vodni transport, dale pak jak dlouho a za jakych podminek byl ulozen
v povrchovych Castech Zemé. Také zalezi opét na to, zda jde o ulomek nebo celotvar. JelikoZ jsou
napiiklad tektity vétSinou na naleziStich ulozeny do 10m hloubky, je jasné, Ze jsou velmi vystaveny
zde pronikajici povrchové a srazkové vodeé. Zpétné se také s urCitou pravdépodobnosti da zjistit,
Z jakého nalezisté tektit pochazi. Pravé v dusledku téchto vlivil totiz mize byt odvozen jejich vysledny
tvar, velikost, barva, lesk a skulptace. Na pravé obnaZeném tektitu ve S$tércich a podobnych
prostfedich, ze horni strana tektitu je vyraznéji skulptovana, nezli ta spodni. Horni strana je totiz
pochopitelné vystavena pusobeni prosakujicich povrchovych vod, nez ona spodni strana. Také
nestejnorodost hmoty tektitti je hlavni pfi¢inou uréité promeénlivosti jejich povrchu. Sklo tektitd totiz
neni dokonale stejnorodé, ma fluidalni strukturu, ktera je patrna mnohdy jiz makroskopicky. Tektitova
skla maji obecné proudovou texturu a a bézn¢ obsahuji bubliny a castice kfemenného skla
lechatelieritu. Smouhovitost je zde specialné nazyvana jako ,,8liry*, z némeckého slova Schlieren, coz
znamena priznaéné proudy ve skle (Bouska, 1992). Jsou to jemna, zkroucena, prohnuta vlakna, ktera
maji ponékud rozdilny index lomu svétla a zfejmée jsou i jiného sloZeni nez okolni zakladni hmota.
Sliry sahaji az na povrch. N&kdy kon&i nahle na okraji, jindy lze sledovat zatoéeni podél okraji.
Uvazujeme-li vytvoreni tektitli z roztavené tekuté hmoty ve stavu beztize, mély by vSechny $liry byt
zatoceny podle primarniho povrchu. Tam kde Sliry ndhle kon¢i na okraji tektitu, jakoby useknuty, 1ze
uvazovat o rozdéleni tektitu prasknutim nebo o odstranéni povrchové vrstvicky erozi. Casto jsou §liry
odolngjsi korozi, nezli zdkladni hmota tektiti. Pak na zvétralych plochach nebo na druhotnych
puklinach vystupuji jako vyvySeniny a ty jsou pak soucasti skulptace. Chemické korozi dale nejcastéji
vzdoruji pravé jednotliva zrnka lechatelieritu nebo silngj$i kiemité §liry. DalSim specialnim typem,
ktery vyvétrava na povrchu australského typu tektitd, jsou tzv. ,,fingers. Zda se, ze jde vSak jen o

krat$i kiemité uzavieniny. Jejich chemické slozeni je velmi blizké, ne-li totozné s kiemitym sklem Slir.

Tim padem bylo jiz feCeno, jaké jsou zajimavosti ve vnitinim usporadani tektitl. Jeste se zbyva zminit
o posledni, ale velice dulezité soucasti slozeni tektiti. Jedna se o bubliny, které mohou byt korozi
obnazené na povrchu a tim také vyrazné piispivat ke specifické morfologii. Skoro v kazdém tektitu lze
zjistit mikroskopické bubliny. Jejich primér je rizny, nejcastéji jen nékolik desetin milimetru. Jejich
pocet a nahromadéni je zcela nahodilé. Pouze se zda, ze vétsi mnozstvi bublinek je v tektitech, které
maji také vice silné kiemitych uzavienin. Tvar bublinek je kulovity, elipsovity, doutnikovity. Nekdy

jsou zplostélé, jindy i zcela pravidelné. Mnozstvi bublin malych nebo nékolik vétsSich muze také
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zpusobit vétsi snizeni celkové specifické vahy tektitu. V tektitech se také mohou nachazet malé
uzavieniny. Ty byly zjistény a popsany R.S.Clarkem a E.F.Hendersonem (1967). Ti zkoumali v tektitu
Z Martha’s Vineyard (USA) drobnou uzaviceninu sloZzenou z ¢etnych drobnych zrnicek. V uzaviening
bylo zjisténo vétsi mnozstvi zirkonia. V soucasné dobé jsou zejména takto podobné uzavieniny a jiné

specifické Casti riznych tektiti podrobovany novym zkoumanim pomoci modernich metod prizkumu.

Typ Muong-Nong

Jednotlivé tektity spadajici pod skupinu tektitd typu Muong-Nong vytvareni specialni skupinu, pro
kterou je charakteristicka hlavné vrstevnatost. Domovem téchto typl je hlavné Laos, Thajsko a
Vietnam. Jde o tektity nepravidelnych tvart. Charakteristicka je pro né vrstevnatost, ta se projevuje
v usporadani sklovité hmoty, v barvé i v rozloZeni bublin ve vrstvach, ve zménach chemického
sloZeni, hustoty a indexu lomu. Na povrchu jsou tyto jevy prokazatelné zejména odliSnym vyleptanim
jednotlivych vrstviéek. Tyto typy se v8ak mohou vyskytovat i u jinych tektitt, nez téch asijskych.
Avsak vrstevnaté tektity typu Muong-Nong z jihovychodni Asie maji vzdy vyS$i obsahy bublin a
reliktnich nerostli, tedy téch které zdistaly v tektitovém skle zachovany pii jisté drastickém
vysokoteplotnim taveni, nez bézn¢ tvarované tektity. Tyto tektity jakoby 1épe dochovavaji zaznam o
puvodnim materidlu a jeho nerostech, snad pravé diky vrstevnaté struktuie. Obvykle také mivaji

obsahy téZkych prvkd vyssi, nez bézné tvarované tektity (Bouska, 1992).

Jedna se o pomérné velké, kusové tektity nepravidelného tvaru, u kterych chybi celkové vnitini pnuti a
je ziejmé, Ze pochazeji z n¢jakého vétsiho kusu. Tomu odpovida 1 hromadnost vyskytu na jednom

misté.
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2.3.2 Fyzikalni vlastnosti

Velmi vyznamnou fyzikalni veli¢inou pii sledovani a zkoumani tektitl je index lomu svétla.
Usnadiiuje totiz nejen vzajemné dorovnavani tektitil, ale do znacné miry 1 jejich ureni. Nepiimo totiz
také urcuje 1 zakladni chemické slozeni, nebot’ je na tomto slozeni pfimo zavisly. Lépe feceno nepiimo
zavisly na obsahu oxidu kifemicitého a pfimo na obsahu oxidu zeleznatého. Primérné hodnoty indexu
lomu svétla se u jednotlivych tektiti mirné lisi. Naptiklad pro vltaviny je stanovena hodnota 1,492, pro
bediasity 1,496 a dale naptiklad pro indocinity a tektity z Pobiezi slonoviny — ivority 1,508. Obycejna
uméla skla maji index lomu vesmés kolem 1,502. V jednotlivych kusech jesté muzeme pozorovat

mistni odchylky v podobé jiz zminénych §lir nebo lechatelieritovych zrnek.

Dalsi vlastnosti slouzily zejména pii zjistovani ptvodu tektitd. Naptiklad podle tavitelnosti a
samoziejm¢ nasledné i chemického slozeni byly prohlaseny tektity za piirodni skla viibec. Intenzitou
magnetizace zase Ize odlisit tektity od obsidiant, jelikoz tektity maji magnetizaci nulovou. Do vy¢tu
fyzikalnich vlastnosti patii samozi'ejmé také tvrdost, ktera je pro tektity stanovena na hodnotu kolem
6,5 na Mohsov¢ stupnici tvrdosti nebo hustota a specificka vaha. Rozdil mezi hustotou a specifickou

vahou je u tektitt prakticky nepatrny.

Prestoze hmota tektitd je siln¢ kiemitym sklem, byla na nich zji$téna v nékterych vzacnych piipadech i
zvonivost a nerozbitnost. Sbératelé tektitd poznaji ,,zvonivé“ kusy podle ,.kovového zvuku, ktery se
ozve pii manipulaci s nimi na tvrdé podlozce. Zvonivost byla zjiSténa hlavné u protdhlych vitavint

(K.Soukenik a J.Stielec, 1966).

2.3.3 Chemické vlastnosti

Jiz né€kolikrat bylo uvedeno, ze tektity jsou kiemicita skla. Od obycejnych umélych skel se lisi
vysokym obsahem oxidu kiemicitého, hlinit¢ho a podobnych. Chemicky tektity nejvice pfipominaji
umela skla, ale také pfirodni obsididny. Ty jsou vSak sklovité utuhlymi vyvielymi horninami, jako
jsou napiiklad ryolity. Zna¢nou chemickou podobnost nalezneme i smeérem ke granofyrim, sprasim,

pudam na zemském povrchu a dal$im.

JelikoZ jsou tektity pfirodni produkty s vyraznymi vlastnostmi materialu, vyznacuji se naptiklad
vysokou chemickou odolnosti nebo dlouhodobou stabilitou proti devitrifikaci (odskelnéni). To

dokazuji naptiklad velmi malé obsahy vody a vysoky pomé& Fe**/Fe?".

Charakteristické rysy vSech tektitli jsou tedy velice specifické a pfitom spiSe uniformni. MizZeme u

nich nalézt spfiznéni s nékterymi sedimenty, napiiklad v obsahu hlavnich oxidi. Maji vysoky pomeér
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AlL,O3x/K;0 + NayO a vysoky obsah CaO a MgO (Bouska, 1968). Obsahy a poméry stopovych prvka
dokazuji, ze jsou rozdilné od meteoritti, lunarnich hornin a pozemskych magmatickych hornin, a ze
maji blizko k jilovitym a pis¢itym sedimentim. To je usuzovano dle distribuce REE, pomért Zr/Hf,

K/U, Th/U, K/Rb a dalsich (Bouska 1992).

Dale ptedpoklad vzniku ze srazky vesmirného télesa se zemskym povrchem byl podpofen jizZ mnoha
geochemickymi vyzkumy. Tvrzeni nékterych védct upozoriujicich na fakt, Ze model dopad neni
natolik dokonaly. Poukazuji na relativni homogenitu tavenin, ktera by m¢la byt zformovana béhem

paru sekund, ale pfitom z objemu n&kolik km®.

Navzdory podobnému chemickému slozeni tektitt pochazejicich z riznych mist Zemé mohou byt také
nalezeny i rozdily mezi nimi. Napiiklad vitaviny, které jsou nejkyselejsi skupinou tektitd (80 hm%

Si0,) a jsou relativné bohaté na K,O. Nejblize maji proto geordianitim.

Extrémné nizké obsahy t€kavych komponent jsou charakteristické pro vSechny tektity. Naptiklad

primérné obsahy vody se pohybuji kolem 0,002 — 0,030 hm% (Beran, Koeberl, 1997), coz d¢la

vvvvv

Stanoveni ukéazala velmi nizky obsah vody v tektitech (méné nez 0,03 hm%) oproti vulkanickym
sklim (vice nez 0,1 hm%), coz je tedy zajimavé vzhledem k jejich jinak podobnému slozeni. Tento
fakt se pozdé&ji stava jednim z nejvyznamnéjSich rozpoznavacich znaka tektitt, ackoliv nahrava
argumentu pro extraterestialni vznik. V soucasnosti vSak z vétSiny dostupnych argumentt vyplyva, Ze
tektity byly formovany vysledkem impaktového procesu (Koeberl, 1986; Feldman, 1990; Heinen,
1998). Diky pokrokiim moderniho studia, naptiklad IR spektroskopie, je mozné dosahnout daleko
vetsi presnosti v méfeni variaci obsahu vody v riznych typech tektiti a impaktit. Naptiklad jak
udévaji Lukanin a Kadik (2004), pramérné hodnoty obsahu vody ve vzorcich jsou naptiklad pro
vitaviny 0,010 + 0,005 hm%, indocinity 0,0038 £ 0,0005 hm% a irgizity 0,0322 = 0,0020 hm%, coz je
v souladu i se stanovenim dfivejsich autori. K poklesu doslo také u méné volatilnich prvkd, jako jsou

napiiklad As, Sb, Cu, P.

13



1-australity; 2-indo€inity; 3-filipinity; 4-thailandity; 5-javanity;
6-vitaviny; 7-bediasity; 8-georgianity; 9-ivority; 10-tektity z

Kuby
| | 1 1 1 1 | | || 1
1 1 1 1 I I 1 1 1 1
11 23 456 7 8 910
0.100 = = -
2 = .

3 U g E‘i

Q0010 = = DE H g
= ] = .
o ] o
i O O
0001 1 1 | | | 1 1 1 1 |
1 2345678910

Obr. 4. Obsahy vody v rtiznych typech tektitovych skel; zdrojova data jsou dostupna v ¢lanku, zabyvajicim se
vyhradné touto tématikou, jehoz autory jsou Lukanin, Kadik, (2004)

Mocenstvi prvki indikuje redukéni podminky pfi jejich formovani, coz dokazuje primarné¢ pomer
Fe**/Fe*. Ten se podle riiznych dostupnych vysledkii pohybuje blizko nuly, pfi¢emz typy Muong —
Nong maji z tektith tento pomeér nejvyssi. Tento bézné pozorovany anomalné nizky pomer naznacuje,
ze tektity zatuhly v prostiedi s nizkou hodnotou kysliku (Dunlap, Sibley, 2004). Zndmky toho, Ze
Muong — Nong tektity mohou mit vy3§i pomér Fe*/Fe** ne pieplavené formy tektiti mize byt

v souladu s jejich obecnou morfologii a tedy vytuhnutim z taveniny za nizsi teploty.

Dulezité je také studium izotopt a to nejen kvili stanoveni stafi, ale také kvuli feSeni problematiky
geneze tektitd. Nejvice pouZivanou metodou je metoda “°K/*°Ar, ktera ukazuje &as posledniho
pretaveni materialu. Toto kratké pietaveni totiz neméni pomér ®'Sr/*°Sr a ¥Rb/**Cr. Proto toto miize
vést k nalezeni zdrojového materialu tektiti. Pokud se jedna uvazovany priilet materialu vesmirem,
Vv téchto teoriich jsou takto letici objekty bombardovany kosmickym zafenim. To vede k tvoteni
radioaktivnich izotopt °Al, °Be a *C. Ty viak nebyly nalezeny kvilli jejich pologasu rozpadu. Ani

odhadované hodnoty pro australské tektity a ivority neukazuji na jejich cestu vné&jsim vesmirem.
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Soucasna dalsi uvazovand podobnost tektiti je s technickym sklem antropogenniho ptivodu.
Priimyslovée produkovana skla se vSak 1isi od ptirodnich skel nizkym obsahem hliniku. Nejdilezitéjsi
prumyslova skla také obsahuji 70% SiO,. Obsah SiO, bézného tektitu se pohybuje od 70 hm% do 78
hm% . Proto jsou tektity povazovany za tvrda az velmi tvrda skla. Ptirodni skla se skladaji ze sedmi
hlavnich elementt SiO,, Al,O3, FeO/Fe,03, MgO, Ca0, Na,O a K;O. U pramyslovych skel chemicka
stavba obsahuje vétSinou 10 — 15 hlavnich elementti. Rozdily mezi obsidiany a tektity z hlediska poctu
hlavnich elementt jsou potom malé, ale obecné maji tektity vys$si obsah MgO na dany obsah SiO, a
oproti mnohym obsidianim obsah K,O pfevysuje obsah Na,O. Krom¢ toho celkové obsahy alkalii a

vody u tektitd jsou mensi nez v pozemskych vulkanitech a primyslové vyrabénych sklech.

Existuji vSak také jisté rozdily ve fyzikalnich vlastnostech. Méfeni teplotni rozpinavosti, zména
hustoty po zihani a mikrofotografie potvrzuji rozdilnou termalni historii obsidianovych i tektitovych

skel. Z toho divodu muze byt vulkanicky zdroj tektitt vyloucen.

Tyto vysledky podtrhuji dulezitost fyzikalnich dikazt o vzniku skel. Homogenita slozeni skla
Z jednotlivych padovych nebo sub-padovych poli je disledkem extrémniho formovaciho procesu,

napiiklad kondenzace z plazmy.
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2.4 DRUHY TEKTITU

Tektity se nikdy nenachazeji samostatné, vzdy vice ¢i méné pocetnych ,,rodinach®. Takova seskupeni
nalezena na nékolika oblastech zemského povrchu se nazyvaji padova pole tektitli a jejich rozsah
kolisa od ¢tverecniho kilometru do desitek tisic kilometri ¢tvere¢nich. Nejmens$i z nich jsou
mikrotektity, doprovazejici tektity na nékterych padovych polich. Jsou mikroskopickych rozmért — od
Imm do priméru bézné rozpoznatelnosti, coz je asi do 30-40um. Nejde o tlomky nebo stiepiny, ale
vzdy o celotvary. Naproti tomu nejvétSim zaznamenanym nalezenym je thajsky tektit o rozmérech
témer fotbalového mice a hmotnosti 12,8kg. Jedna se o vrstevnaty typ tektitd, tzv. typ Muong Nong, o
kterém se zminim jesté pozdéji. VSechny tektity byvaji nachdzeny v povrchovych vrstvach do hloubky
nejvysSe prvnich desitek metrd a v odpovidajicich vrstvach motského sedimentu, pfipadné pfimo na

povrchu.

Podle radiometrického stati a zemépisného rozsifeni rozeznavame Sest hlavnich padovych poli tektiti,
pri¢emz nejstarsi nalezené jsou jen 35miliont let staré. Nezname je ze starsich geologickych utvaru, a
proto ani ne z vétSich hloubek. Musime piedpokladat, ze pokud ve star§ich geologickych obdobich
vznikaly, byly jiz davno znieny transportem nebo rozpustény (Bouska, 1992). V nasledujici tabulce
jsou uvedeny nejznaméjsi tektity, jejich padova pole, uvazovany krater, ktery by ma spojitost s jejich

vznikem a kone¢né uvazované stari.

Tab. 1. Staii vybranych tektitti (Storzer, Wagner,1971; Laurenzi, 2003; Koeberl, 1996-1998; Izett, Obradovich,
1992; Engelhardt et al., 1987)

TEKTITY - padové pole KRATER STARI
Severni Amerika Chesapeake bay 34,9 Ma
Sttedni Evropa Ries 14,5 Ma
Ivority Bosumtwi 1,07 Ma
Australity Neznamy (lokalita Indo¢iny) | 0,77 Ma

Krater australskych tektitl je zatim neznamy. A to i piesto, Ze se jedna o tektity nejmladsi a jejich
padové pole je nejvétsi. To pokryva zhruba jednu desetinu zemského povrchu. V historii padlo jiz
mnoho navrhi, jaka oblast by mohla byt pro tyto tektity zdrojova, ale aby plné€ odpovidala, daji se
pozadavky shrnout na oblast n€kde blizko Indo¢iné (Glass, Wu, 1993). Tato mySlenka je silné
podporovana diikazy rozsahlych lesnich pozarti a povodni v Thajsku, vyskytujicich se ptrechodné
spolu s udalosti vzniku téchto tektitl. Zv1asté se také jedna o pfitomnost ,,Sokového* typu kiemene ve
vrstvach vyskytujicich se ihned nad vrstvou tektito-nosnych horizontd v Thajsku (Son, Koeberl,
2005).
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24.1 Vltaviny

Nehledime-li na onu zapadlou zpravu o jihoc¢inskych tektitech z desatého stoleti naseho letopoctu o
jihoc¢inskych tektitech, staly se tedy vitaviny od mésta Tyn nad Vltavou, Mayerovym popisem z roku
1787, nejdiive znamymi tektity. S postupnymi pozdé&jsimi objevy tektith vzrista zajem i o vltaviny.
Koncem 19. stoleti byl F. Dvorsky objevitelem moravskych vltavini. Z pozdé€jsich monografii o
vltavinech je tfeba vzpomenout publikace F. HanuSe, zpracovanych na podkladé asi 10 000 kusu a
cetnych geologickych postiehl z terénu. O néco pozdéjsi publikace napiiklad J. Oswalda jiz vynika
jedine¢nymi a dokonalymi kresbami vitavinli a popisem jejich vlastnosti z jednotlivych nalezist.
V roce vysla tiskem prvni ¢ast série ,,Vyvoj poznani vitavini* za dobu 1787 -1914, kde bylo poprvé
podrobné a ptiblizné chronologicky referovano a vysledcich badani i vitavinech. A pokracovaly dalsi
a dal$i hojné vyzkumy a publikace. Ptinos ¢eskych badatelll k vyzkumu vitavini za¢ina naptiklad J.
BareSem, ktery jako prvni zjistil vysoky bod tani vitavinového skla 1400°C a tim podepiel velmi
presvédCive jejich ptirodni vznik. A nasledovaly dalsi prace badateli, které se snazily osvétlit od
indexu svételného lomu, pies uréeni jejich hustoty, az po S$irS§i zkoumani naptiklad geologie
vltavinovych §térki. Po druhé svétové valce zagina v Cechach nova faze zajmu o vitaviny a tektity.
Podnét k tomu daly roku 1959 navstévy severoamerickych badateld, ktefi postupné navstivili zdejsi
nalezi$té a sbirky. ZvySeny zajem Ceskych geologli prinesl nové dulezité aspekty v otdzce vitavinové
(Rost, 1972). Vedle domacich badatelt vSak existuje mnohem vétsi pocet badatelti zahrani¢nich, ktefi
védecky zkoumali vltaviny v souvislosti s problémem tektitd. Ur¢ité Zadna jina Geskd prirodnina

nesoustiedila na sebe tak velkou zahrani¢ni pozornost jako pravé vitaviny.

Jiz bylo fe€eno, Ze pivodu vitavini odpovida nejspise meteoritovy krater Ries Kessel a Steinheim
Vv némeckém Bavorsku. Jelikoz je nasi krajin€ nejblize a ma pfimou souvislost prave s vltaviny, prave
jeho podrobnéjsim popisem si 1ze pozdéji zevSeobecnit situaci i pro ostatni kratery a tektity s nimi

spojené.

Praveé Ries byl jiz mnohem dfive pfedmétem zkoumani geologl, kteti tento krater o primeéru 24km
vysvétlovali nejdfive jako ndhodny projev skrytého vulkanismu. Avsak vroce 1904 poukazal
E.Werner na moznost pivodu diky mimozemské sile a upozornil na analogii S meteoritovym kraterem
Vv Arizoné, USA. Teprve vSak objev, coesitu nejen ve sklech z piskovct arizonského meteoritového
krateru, ale také v suevitu z oblasti Riesu zpuUsobil, Zze tento zajimavy utvar je povazovan za
meteoritovy. Zajimavé také je, ze jihozapadnim smérem ve vzdalenosti 42km je mens$i meteoritovy
krater u Steinheimu. Primeér tohoto krateru je pouze 2,5km a hloubka 70m. Uprostfed skoro
kruhového krateru je kuzelovity kopec 40m vysoky. Také zde chybi zndmky vulkanismu, avSak
nejdiiv zde byly uplatiovany teorie kryptovulkanismu. Podle geologickych vyzkumt zde doslo ke
katastrofické udalosti nékdy mezi torionem a sarmatem, tedy ve stejné dob¢ jako u Riesu. Ani u
Steinheimu, ani u Riesu vSak nebyly nalezeny tlomky meteoriti. Pouze mikroskopem lze v nékterych

sklech krateru Ries zjistit velmi drobné kulicky niklového Zeleza meteoritt. Zvlasté vSak potom
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pritomnost coesitu a stiSovitu byla pozd€ji povazovana za hlavni diikaz meteoritového pivodu kraterd.
Jsou to dvé modifikace oxidu kiemicitého, které vznikaji jako produkty extrémné vysokych tlakl a
teplot. Naptiklad coesit vznikne z oxidu kiemicitého pfi tlaku nad 20kbar a pfi teploté alespon
n¢kolika set stupni Celsia. StiSovit potiebuje ke svému vytvoreni kolem 100-150kbar. Tak vysoky
tlak v pfirodé sotva muze vzniknout pii sope¢nych pochodech v zemské kife. Naopak je muZzeme
predpokladat v ptipadé dopadu obrovskych meteoritti na zemsky povrch, kdy se ohromna pohybova
energie meteoritu méni na teplo. Za danych podminek pak takto extrémné vysoky tlak mize dat za
vznik pravé coesitu ¢i stiSovitu. Dokonce v nékterych ulomeich kiemitych hmot bylo dokazano az 5%
coesitu. StiSovit byl nejdiive prokazan pravé v piskovci jiz zminéného arizonského krateru a kratce na
to i v nataveném tlomku zuly nalezeného v Riesu. Teorii potvrzuje i fakt, Ze na sopkach ani na jinych

podobnych mistech zemské kiiry nebyl coesit nalezen.

AZ dosud bylo na celém svété nalezeno asi 100 kruhovych prohlubni, z nichz u velké ¢asti byl
dokazan coesit, stiSovit, dale pak drcené horniny, tfistivé kuzele, kraterova skla s kovovymi
magnetickymi kuli¢kami a nékdy i se zbytky meteoritt. V nékterych je prokazatelny sttedovy kuzel.
Podzemnimi jadernymi vybuchy lze vytvorit velké kratery vzhledem zcela podobné pravym
meteoritovym kraterim. Napiiklad pfi pokusném vybuchu 1,2kt bomby v Nevadé roku 1955 se
vytvofil coesit (Rost, 1972).

Podle E. Preusse (1964) vznikl krater Ries dopadem meteoritu o praméru asi 500 az 1000m. Je realné
potitat s rychlosti tohoto meteoritu viiéi Zemi kolem 22 km.s™, coZ neodporuje podmince, Ze tato
rychlost musi byt v rozmezi 11-73km.s™. V Riesu bylo vymr§téno a piemisténo 50-100km® hornin.
Znafna ¢ast materidlu byla roztavena a Cast se zdrem proménila v plyny. Pfitomna voda pieSla
V piehiatou paru. Pfi vybuchu meteoritu v oblasti Riesu byly horninova drt’ a prach vymrstény vysoko

do stratosféry a to nejspiSe az do vySe 50km, s rozpétim 40km.

Padové pole vltavind v Cechach tvori Siroky pas nesouvislych vyskyti kolem Ceskych Budgjovic.
Dale také na Moravé, kde je pas rozdélen od Tiebi¢e smérem severné kolem povodi feky Jihlavky a
jizn€ az ke Znojmu. Az dosud byla nejvétsi ¢ast vitavind nalezena na povrchu poli. Jiz J.N.Woldfich
v Cechach a F.Dvorsky na Moravé ukazali, e ornice poli neni ptivodni mateénou horninou vltavin,
ale Ze to jsou vzdycky pisky a Stérkopisky lezici pod ornici. Pti orani se dostava Stérkopisek s vitaviny
na povrch poli. Protoze intenzivni sbirani probiha jiz cela desetileti, ubyva na polich postupné
vltavint, zvlasté téch vétsich. Hlubsi orba pomoci velkych pluht a traktort, asi od roku 1950, vynesla
na povrch poli dosud nedotcené hlubsi Stérkopisky. Avsak v pfitomné dobé€, opét zvySenym zajmem
sbératelll, se citelné snizuje mnozstvi vltavini na polich. Jinym mistem nélezi jsou piskovny
v Cechich i na Moravé. Je viak pohodIn&jsi sbirat v ptihodné dob& vitaviny na polich, nezli je
namahave ziskdvat kopanim v piskovnach. Po prudkych destich byvaji nalezy vltavind na polich

vydatnéjsi.
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Ke konci tohoto tématu je jesté nutno uvést, Ze nejmladsi nalezené padové pole vitavinii se nachazi
v severoCeské Chebské panvi. Jen mezi roky 1993 — 2007 vydalo 2500 — 3000 vzorkt téchto tektitu.
Tim se stalo tfeti nejvétsi zdrojovou oblasti e stfedni Evropé. Z chemického pozorovani vykazuje
nejvétsi variace ve vzorcich prvek zeleza. Dale vzorky vykazuji zna¢né heterogenity jako Sliry nebo
fluidalni struktury. Dva konkrétni vzorky z Chebské panve dokonce vykazovaly obohaceni volatilnimi

prvky (napt. Zn, Cu), coz je typické napiiklad pro Muong — Nong typy australitii.

Nalezeni tohoto dal§itho padového pole v okoli Chebu dokazuje teorii, ze vitaviny byly vymrstény
z mista impaktové struktury Riesu proudem véjifovitého tvaru, ale jesté neni zcela prokazano, zda $lo

o souvisly proud ¢i vice jednotlivych drah proudu letu materialu.

Také petrografické slozeni jihoCeskych vltavinovych sedimentti jiz bylo mnohokrat studovano.
Geologicky star$i vltavinové sedimenty (naleZejici nejspiSe svrchnimu miocénu) maji prevazné
zelenoSedou barvu, v jejich slozeni prevladaji jilovité ¢astice a prachova zrna. Psefitickych tlomka
hornin a nerostl je pomérné¢ malo a jsou malo opracované. Vitaviny v nich jsou hluboce skulptovany.
Druhym petrografickym typem vltavinovych sedimentii jsou pievazné zluté Stérkopisky, s riznym
stupném opracovani. Tyto sedimenty jsou prakticky bez jilovych piimési a vitaviny v nich jsou dosti
zaoblené vlivem vodniho transportu a jsou nejspise ¢tvrtohorniho stafi. Jako dal$i z mnoha se vénoval
geologii vltavinovych sedimentti napiiklad V. Bougka a ten rozdglil jejich nalezisté v Cechach i na
Moravé do tii skupin. Jsou to vysoko polozené Stérky a pisky stiedné nebo svrchné pliocénnich stafi,

svahové hliny a sut¢ ¢tvrtohorniho stafi a aluvialni naplavy kolem dne$nich tokd.

Morfologii jiznich Cech z doby padu vltavinii zname jen velmi zhruba. Celkové to byla tfetihorni
panev Ceskobud&jovickd a Tieboiiska, ptivodné s nepatrnou nadmoiskou vyikou. Brzy po padu
viltavini se pocala zvySovat nadmotiskd vySka celé oblasti. Z vySe uloZzenych nebo pozdé&ji
vyzvednutych sedimentii se dostaly vltaviny misty do svahovych hlin a suti ¢tvrtohorniho stafi. Sem
nalezi nalezisté ve svahovych hlinach u Brusné nebo severné od Lhenic, po levé strané silnice do
Netolic a jiné. Také vltaviny a sedimenty druhé skupiny podle BouSky prodélaly jen nepatrny
transport. Do tieti skupiny nalezi$t vltavini patii naplavy $térkopiski kolem dne$nich fek. Reky
roznesly jihoCeské vitaviny severnim smérem. Malé vitaviny zmizely jiz po kratkém transportu vodou.
Pomérné daleky transport vSak snesly hlavné vétsi kusy. Byly pfitom dosti opracovany, a tim ztratily
nejen ¢ast své hmoty, ale také charakteristickou povrchovou skulptaci, ktera je typicka pro nalezy

v neporusenych $térkopiscich (Rost, 1972).

VétSina vltavini byla tedy pozdéjsimi geologickymi procesy pieplavena do pfevazné rezave
zbarvenych Stérkopiskll pliocénniho stafi, které maji dobrou rozpustnost pro vodni roztoky. Podzemni
voda obohacena obsahem atmosférického oxidu uhli¢itého, ze kterého vznika slaba kyselin dusicna, a
huminovymi kyselinami, pronika snadno k povrchu vltavint a lepta jej v kyselém prostiedi. Vltaviny

maji leskly, nékdy az lakovy povrch a ziskali jamkovitou, ovalnou skulptaci.
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Obr. 5, Vltavin; zroj: www.tektites.co.uk (21.10.2009)

Vltaviny pieplavené a ulozené ve Ctvrtohorach obsahuji nékdy zbytky staré skulptace odiené
transportem. Nova skulptace se jiz nemohla v kratké dob¢ od uloZeni vytvorit. Tyto vitaviny maji tedy
povrch otfely, matny. Snad nejvice ocefiovanou vlastnosti vitavinl je jejich krasné ptfijemna barva.
Jisté ji podporuje i prithlednost nebo alespon prisvitnost vltavinii, pokud zrovna nejde o silngjsi
vzorky nebo ty tmavé hnédé barvy, které jsou hiife prusvitné a v dopadajicim svétle maji barvu ¢ernou
nebo ¢ernozelenou. Prakticky vzdy posuzujeme barvu tektitd v priuhledu. Vhodné by bylo posuzovat
barvu v prihledu proti dennimu svétlu u vybrousenych, stejné tlustych desticek. VétSinou vsak
sledujeme barvu nalezenych ukazek v pivodnim nalezeném stavu, pro vybrousené desticky o stejné

tloust’ce se rozhodneme, kdyz chceme provést presnéjsi méfeni.

Barva vltavini z ¢eskych a moravskych nalezist’ a ojedinélych nalezist’ v Némecku a Rakousku kolisa
v riznych odstinech zelené¢ a hnédé a vétSinou byla popisovana vizudln€. Presnéjsi odhad provedl
F.E.Suess (1900) podle Raddeho barevné stupnice a BouSka a Povondra (1964), vychazeli
z absorpénich kiivek svétla, méfenych na vybrouSenych a vylesténych planparalelnich destickach
rizné€ vybarvenych vitavint o tloust’ce kolem 2mm ve viditelné ¢asti svételného spektra a urcili barvy
vitavinli fyzikdlnimi metodami. OdliSili dokonce Sest barevnych odstinG vltavini. Barevna Skala
vitavinl je v pofadi bled¢ zelena, svétle zelena, lahvoveé zelend, olivové zelena, hnéda a jedovate
zelena. Podle A.J.Cohena (1958) je barva tektiti dana absorpci Fe** ve fialovém konci a Fe?
v Cerveném konci svétla. Proto vitaviny maji pribéh absorpéni kiivky vyrazné zvySeny u Cerveného

konce viditelného spektra a jen malo zvySeny k fialovému konci.

Co se tyce chemického slozeni vitavint, s ristem obsahu Zeleza klesa obsah oxidu kfemicitého, proto
vltaviny hnédych barev maji obsahy oxidu kfemicitého nizsi, nez svétle nebo bled€ zelené vzorky.
Svym zplisobem mizeme podle barvy vitavint také usuzovat na povahu jejich chemického slozeni, a

to nejen v piipad¢ oxidu zeleznatého a oxidu kiemicitého a dalsich.
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Samostatnou kapitolou jsou dvoubarevné vitaviny. Tyto vltaviny jsou v8ak velmi vzacné. Sestavaji se
z dvou pevné spojenych pritavenych ¢asti odlisné barvy. Rozhranni byva zpravidla velmi ostré. To si
lze ptedstavit tak, Ze ke spojeni obou casti doslo pii kolizi za letu, kdy kusy byly jesté v plastickém
stavu nebo alespon jeden z nich. Kazda z barevné odlisnych ¢asti si ponechala svou vlastni orientaci a
rozmisténi bublin, lechatelieritovych zrn a §lir. Z mikroskopického studia dvojbarevnych vltavini

vyplyva, ze stykova hranice obou ¢asti ma anomalni dvojlom a tedy vnitini pnuti (V.Bouska, 1992).

2.4.2  Australity

Tektity znamé od roku 1834 z Australie, Tasmanie a prilehlych ostrovil kratce popsal v roce 1844
Ch.Darvin. Nazev australit pochazi od F.E.Suesse (1900). Mista nalezti jsou rozptylena v Australii ha
jih od pétadvacaté rovnobeézky. Ojedinélé nalezy ze severni ¢asti kontinentu lze povazovat za kusy
zavle€ené z jihu ¢lovékem nebo velkymi ptaky. Domorodci pouzivali ¢ernych australitti jako ozdoby
¢i talismant, vzacné k vyrob¢ nastroji a ptaci jako travicich kamend ve volatech. Nalezy australitti
pokracuji 1 do severni ¢asti Tasmanie a 1ze predpokladat, Zze jsou i v okolnim mofi. Nalezova oblast

iv ISEE T v : 2 ’ r s o ¢ o w1 r v
V jizni Australii méfi vice nez 3mil.km~. Padové pole australitl je viibec nejvétsi padové pole na svété.

Rozlozeni australitt neni stejnomérné. Jsou lokality bohaté, jiné jsou chudé. Snad nejbohatsi nalezisté
australitti je u Stanhopeovy zatoky ve Victorii mezi Warrnambollem a Peterboroughem. Na ¢tvereéni
metr tohoto nalezi§té ptipadl jeden australit. Na malé ploSe zde byly nalezeny skoro vSechny typy
australiti (G.Baker, 1962). V jinych oblastech je hustota nalezu nepatrna, napiiklad jeden kus na
250km”,

Australity nemaji zddny vztah ani ke svému podlozi, ani k prostfedi ve kterém se vyskytuji.
Nachéazime je na vrcholech kopct, na povrchu rozlehlych planin a poustnich oblasti. Vyskytuji se i
V piscitych dunach poustnich oblasti, v jilovitych mélkych recentnich panvich, ve vyschlych jezerech,
V naplaveninach potoku i v jinych pfemisténych horninach, v tenkych povrchovych hlinach, v ornici a
podobné. Jsou u hladiny mofte, ale také v krajinach kolem 600 m. n. m. Australity se mély dostat do
povrchovych vrtev asi pied 5000 lety (G.Baker, 1962). Vyskytuji se jen v geologicky velmi mladych

sedimentech, coz je v souladu s jejich povrchovym vyskytem.

Proti v§em ostatnim tektitim ostatnim tektitli vznikaji australity dokonale zachovalymi abla¢nimi jevy.
Ablacni hrany na knoflikovitych australitech jsou soustfedéné, n€kdy jsou vSak Sroubovicovité
rozvinuté ze stiedu predni ablacni plochy a to bud’ pravotocive, nebo levotocivé. Ablacni nerovnosti
jsou na australitech obvykle jen na jedné strané. Z toho lze poznat, Ze australity vnikly do atmosféry

jako chladna pevna téliska, ktera si vétSinou udrzela stalou polohu ke sméru pohybu.

Povrchova barva australiti je Cernd, lesk siln€ kolisa od zcela lesklych az k zcela matnym kustim.
VétSinou je vSak lesk matny. V tlomcich nebo vybrusech jsou v prochazejicim svétle australity

hnédozelené. Fluidalnost je bézné patrna na vSech vybrusech pfi mirn€ Sikmém osvétleni. Misty se ve
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skle australitti objevi drobné bublinky, popfipad¢ i zrnicka lechatelieritu. Vnitini stény bublin maji

dokonaly silné skelny lesk.

Matetsky material australit lze odvodit nejspiSe ze sedimentarni piscité biidlice z povrchovych hornin
Zemé nebo jiné planety. Napiiklad dle stanoveni (Son, Koeberl 2005) na vzorcich fragmenti Muong —
hypotézami potvrzeno, Ze tektity vznikly z pozemskych sedimenti svrchni kiiry. Chemické zmény
uvnitt tektitd jsou Casto pozorovany. Nenaznacuji vSak zadny systematicky trend. Pravdépodobné je to

tedy zpusobeno nedokonalym promichanim mate¢ni horniny.

2.4.3 Tektity jihovychodni Asie

Cela oblast jihovychodni Asie je nejbohatSi ¢asti svéta na tektity. NaleziSté se zde rozprostiraji na
tisicikilometrové vzdalenosti. Na severu zadina tektitova oblast v jizni Cing, pokracuje jihozapadnim
smérem pied Vietnam do Thajska, Laosu, Kambodze, dale pak na jizni cip Malajského poloostrova.
V indomalajském prostoru jsou tu i nékteré malajské ostrovy. Na vychodé ohrani¢uji Filipiny celou
rozsahlou tektitovou oblast. Nékteri badatelé povazuji prostor jihovychodni Asie za jednotné padové
pole, srovnatelné pouze s australity, jini uvazuji o nékolika samostatnych padovych polich. Prakticky
vSak z hlediska sbérateld jsou odliSovany na severu tzv. indoCinity, jizné&ji jsou malajsianity a zcela na
jihu oblasti v Asii billitonity a javanity. Na vychodé€ jsou to tzv. filipinity. Velka ¢ast badatelt vSak
pouziva vzitych geografickych nazva tektitd z jihovychodni Asie, aniz ptihlizi k jednotnosti nebo
mozaikovosti celého padového prostoru. Pro jednotné padové pole svédci stejné absolutni stafi tektit
celé oblasti (610tis.let), stejny rdz vyskytu, vzhled, podobna velikost i pomérna vydatnost nékterych
nalezi$t. Pomoci paleontologickych nalezil je ovéfeno stejné stafi sedimentli, ve kterych se nachazeji

tektity.

V celé oblasti jihovychodni Asie se vyskytuji tektity na povrchu terénu nebo v hloubce do 1m.
VétSinou jsou ve Stércich, nekde jsou i v lateritech nad zvétralymi piskovci, v pis€itych dunach a
podobné. Podlozni horniny jsou hodné rozmanité, nékde jsou dokonce i sopecné tufy. U tektitd jiz
bylo bezpecné prokazano, ze jejich chemické slozeni nema zadny vztah ke slozeni hornin, na nichz
jsou nachdzeny. IndoCinity tudiz shodn€ s ostatnimi jsou mistné cizi hmoty. Nalezy tektiti ve Stércich
nasvédCuji tomu, ze tektity po svém padu prodélaly mensi transport. Charakteristickd je rovnéz
vydatnost ¢etnych nalezit. Celkové lze fici o tektitech jihovychodni Asie, Zze jsou si zevné znaéné
podobné a maji ptiblizné stejné chemické slozeni. Napadné se vSak odlisuji zvlasté billitonity, které
maji hluboké korozni ryhy, coz je zptisobeno mistnimi vlivy prostiedi. Jinak je vSak ve tvarech

ulomkd i celotvart znacna tvarova shoda naptiklad s vitaviny.

Barva tektitll jihovychodni Asie je Cerna, lesk skelny v riizné intenzité. V e vybrusech nebo v tenkych

sttepinkach je sklovitd hmota asijskych tektitd hnéd¢ prihledna, je vidét i fluidalnost, lechatelierity,
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S vyjimkou billitonitl a javanitt i tzv. ,.fingers®, bublinky i celkové vnitfni pnuti mezi polaroidy.
Tvarové pievladaji slzovité formy, hrusky, disky, jadra a jiné. Ulomkovity, netvarovany typ Muong-
Nong v Thajsku, v Laosu a Vv jiznim Vietnamu se ve velkém mnozstvi vyskytu v blizkosti tvarovanych

tektitd.

2.4.4  lvority - tektity z Pobtezi slonoviny

Pocatkem roku 1934 obdrzel francouzsky znalec tektitl A.Lacroix zasilku nové objevenych tektitil
Z pobtezi slonoviny, tehdejsi francouzské kolonie. Tim byla rozbita tzv. teorie velkého kruhu, ktery od
Austrélie pres jihovychodni Asii a Cesku republiku spojoval viechny tehdy znamé vyskyty tektitd.
Nalez tektitti z rovnikové Afriky byl znaéné vzdalen od velkého kruhu, a také o néco pozdéji objevené

severoamerické tektity do ného nezapadly.

Africké tektity byly objeveny v souvislosti s ryzovanim zlata v pomérné malém prostoru. Nalezisté
tektitd napiiklad kolem Oullé jsou v oblasti, kde neni znamek po mladém vulkanismu. V podlozi jsou
zde krystalické bridlice a Zuly. Tektity jsou fidce rozptyleny ve Stércich, jejichZ mocnost neptesahuje
Im. Sterky jsou zlatonosné, ale v nynd&jsi dob& se jiz neryzuji. Tim prakticky zanikla tektitova
nalezi$té, nebot’ zarostla bujnou vegetaci. Z celé oblasti kolem Oullé bylo nasbirano za tficet let jen asi
nékolik kusi ivoritt, vétS§inou maji tvar koule, nékdy jsou kapkovité, valcovité i Cinkovité. Byla
nalezena i kapka asi 8cm dlouha. Na povrchu pfevlada jamkovita skulptace. Typ Muong-Nong ani

abla¢ni jevy nejsou z Pobiezi slonoviny znamy.

Africké tektity jsou na povrchu syté cerné, dosti lesklé. Doméaci obyvatelstvo je nazyva ,,agna®. Tenké
ulomky ivoritd jsou hnédé prithledné. A.Lacroix se zmifiuje také o dutém soritu, ktery pfi rozbijeni
kladivem vydal slaby zvuk, jakoby bouchnuti. Lze z toho soudit na vakuum v bublinach africkych

tektitd.

Padové pole ivoritt je vzdaleno asi 300km od meteoritového krateru v Bosumtwi v Ghané. Mnohem
lepsi souhlas je vsak vidét v obsazich vzacnych zemin v kraterovém skle v Bosumtwi, v ivoritech a
horninach krateru Bosumtwi. Ve velmi tésném souladu analytickych vysledka spatiuji védci dalsi

podporu nazort, ze ivority vznikly z krateru Bosumtwi pfi dopadu néjakého kosmického télesa.

2.4.5 Tektity z USA

V USA jsou dnes znamé tektity ze tfi oblasti. Nejdiive byly objeveny v Texasu v roce 1936 bediasity.
O néco pozdgji v Georgii georgianity. A v roce 1959 byl nalezen jediny tektit Martha’s Vineyard ve

staté Massachusetts. Bediasity jsou ¢erné neprithledné a podobaji se tudiz mnoha tektitiim z Austrélie.
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Nejcast¢jsi skulptacni znaky jsou jamky a ryhy. V tenkych tlomcich jsou hnéd¢ pruhledné. Obsahuji
vinkovitost, zrna lechatelieritu a bubliny obdobné jako jiné skupiny tektitt. Georgianity jsou zelené
prihledné az prisvitné a také jinymi vlastnostmi se velice podobaji vitavinim. AvSak vzhledem
k nizkému poctu dosud nalezenych georgianiti neni znamo tolik barevnych tond jako u vitavint. Jinak

je v8ak shoda v morfologii a v chemismu velmi dobra.

V Texasu se nachazi bediasity v 8km Sirokém pruhu nalezist, ktera se prostiraji smérem jihozapado-
severovychodnim na vzdalenost 230km. Podél vychozi eocénnich sedimenti Jackson Group.
Nesouvisly pruh bediasitovych §térkii ma obvykle nepatrnou tloustku, kolem 15cm. Absolutni stari
zjisténé nezavislymi metodami vychazi pro bediasity, georgianity i pro tektit Martha’s Vineyard na
34mil. let. Vsechny tektity v Georgii byly nalezeny na povrchu naplavenin Hawthornovy formace,

ktera je v Georgii 100m mocna.

2.4.6 Skla meteoritovych kraterd

Kolem meteoritovych kraterti nebo v jejich blizkosti nachazim skla s velmi vysokym obsahem oxidu
kfemicitého. Velmi Casto jsou kraterova skla sdruzena se zbytky Zeleznych meteoritd. Nékdy jsou
dokonce v kraterovych sklech drobné kulicky kraterového Zeleza. Ty jsou jednim z kritérii, ze sklo
vzniklo dopadem velkého meteoritu. Vedle kuli¢ek niklového Zeleza lze vSak v kraterovych sklech

najit i coesit a stiSovit. Kraterova skla byvaji v odborné literatui'e nazyvana impaktity.

Nejznaméjsi je Barringertiv meteoritovy krater v Arizoné u Canyon Diablon, Coconino County, USA.
Kolem krateru bylo nasbirano asi 30t ulomkt meteoritového niklového Zeleza. Dalsi podobné kratery

se nachazeji naptiklad Australii, Satdské Arabii nebo Argenting.

2.4.7 Dalsi kifemicita skla

Sklo Libyjské pousté
Nejzajimavejsim na vyskytu tohoto skla je, ze sklo je v prostfedi stejného chemického slozeni, je Cisté,
¢iré a jednotného slozeni. Dosti velké mnozstvi se také naléza jako velké kusy. Sklo Libyjské pouste

se tedy svymi vlastnostmi velmi odliSuje od ostatnich kraterovych skel.

Mista vyskytu se nachazeji v Egypté blizko hranic s Lybii, v zdpadni Casti egyptského Velkého
solného mote v prostoru zhruba 80x25km. Vahy vzorki se pohybuji od méné nez 1g po vice nez 25kg.
Barakat (1997) popsal vyskyt téchto skel v Sirokych koridorech mezi dunami a ve dvou hlavnich

zonach koncentrovanych v prstencovém tvaru na jihu a ovalném na severu.

Tento zvlastni druh skla byl popsan poprvé Claytonem a Spencerem roku 1934. Od t¢ doby se jiz vice

nez sto ¢lankl zabyva jejich chemickym slozenim a vznikem. Nejcastéji jsou barvou pruhledné, lehce
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zelené nebo Zluté. Velké vzorky (1 — 5 cm) jsou potom v prihledu zakalené nebo mlééné. V jejich
byly nalezeny naptiklad krystalograficky neuspotfddané zirkony, rutily nebo produkty rozpadu
turmalinti. Dle rozpadu zirkonu byla urcena teplota taveni na 1500 — 2000°C a ¢as impaktu byl udan

na zhruba 29Ma (Geutner, 1969; Muller, Sohnius 1993). Vysledky dosavadnich stanoveni potvrzuji

vztah mezi LDG a star§imi piskovci.

Obr. 6, 7, Vzorky Lybijského skla (LDG1, LDG 2) pted brousenim; vyfotografovano 2.1.2009, autor: RNDr.
Roman Skala, PhD

Na rozdil od ostatnich pfirodnich skel obsahuji ta lybijska vice nez 97% SiO, a maji vysoky obsah
hydroxylové skupiny. Mezi 1400 — 1800ppm. Hlavnimi chemickymi slou¢eninami jsou potom ve
stopovém mnozstvi Al,O3, Fe,O3, TiO; a v jesté mensi koncentraci Mn, Mg, Ca, Na, K, Th a U. Stafi

bylo urceno na zhruba 28,5 Ma.

V chemickém slozeni jsou také tato skla obohacena LREE a vykazuji vyznamnou negativni
Europiovou anomalii podobné jako postarchaické sedimenty. Vyskyt prvku vétsinou koreluje s REE
obsahem. Z toho vyplyva, Ze mateény material byl slozen kiemennych zrn potaZzenych smési kaolinitu,
Fe-Ti oxidi a akcesorické faze. Déle také zkoumani PGE (Barrat at. al, 1997) v tmavych ¢astech LDG
potvrzuje vznik spjaty simpaktem. To vyplyva také z izotopického studia Nd apod. S nejvétsi
pravdépodobnosti byly cilovou horninou arsenité kiemeny jursko-kiidové Nubijské skupiny.
Nejdtlezitéjsi pro Lybijska skla je hodnota SiO, pohybujici se kolem 98hm%. Velké vzorky jsou
extrémné heterogenni. U vzorkl Lybijského skla lze nalézt Casté tmavé pasy a pruhy. Ty obsahuji
napiiklad Fe,O3 a wollastonit. Vysokoteplotni rozklad tedy mtize mit uréitou dtlezitost béhem geneze

Lybijského skla.

Rozméry vzorkli dosahuji od nékolika mikrometri do 300mm. Nékteré druhy maji slabé zeleny
nadech, jsou bez bublin a homogenni. Jiné naopak zelenozluté, mén¢ homogenni, obsahuji bubliny
a/nebo tmavé pruhy. Ve vzorcich se téZ mohou vyskytovat malé sférule obohacené o Al, Fe a Mg

S ohledem na okoli silikatovou matrix. Tato matrix a amorfni sférulova forma emulzni textury pochazi
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nejspisSe z dvou slozek kiemicité taveniny, ktera mize byt nemisitelna. Tato textura byla také
pozorovana V jinych impaktovych sklech. Kiremicité sklo také mulize obsahovat uhelné inkluze

sestavajici se z polygonalizovanych grafitovych ,,stuh®, které tvofi uzaviené struktury.

Pivod téchto skel je stale pfedmétem debat. Nejuznavanéjsi je vSak Straussova hypotéza, ze kometa
nebo meteorit zasahly poust a formovaly krater, kdy impaktové sklo bylo tvofeno kiemicitou
taveninou. Proces potvrzujici nebo ukazujici na impaktovy vznik popsali napiiklad Barnes a
Underwood (1976), Koeberl (1997). Ten je podporovan mimo jiné piitomnosti lechatellieritu,
baddeleyitu a vysokoteplotnimi poruchami na zirkonu. Krater vSak zatim nebyl identifikovan. V
jinych ptipadech je uvadén sedimentarni vznik spojeny s lunarnim vulkanismem naptiklad O Keefe

(1997).

Prevaha fyzikalnich, chemickych a geologickych znamek jiz vyloucila vulkanickou a tektonickou
aktivitu, kterd by méla podil na vzniku Lybijského poustniho skla. Jako nejpravdépodobnéjsi se pro
puvod ukazuje disledek dlouhého ¢i kratkého obdobi padani komet v oblasti Velkého piseéného mote
v Egypté. Jelikoz objem pavodni taveniny byl v rozsahu od 3x 10" do 3x 10° m®, kalkulace ukazuji, Ze
vznik tohoto skla je zcela v souladu se zndmymi fakty zahrnujicimi dopad extraterestrickych objekti a
to, ze dopad komet je nejvice fyzikalné piesvéd¢ivé vysvétleni o ptivodu tohoto unikatniho skla

(Seebaugh, Strauss, 1984).

Darwinské sklo z Tasmanie

Na zapadnim pobtezi Tasmanie v horském svahu nad mésteckem Darwin je asi od roku 1950 zndmo
silné kfemité sklo, jehoz vznik byl dlouho zdhadny. Dnes je povazujeme za kraterové sklo, i kdyz
nebyl v blizkosti zadny krater nalezen. Absolutni stafi ma pod 1mil.let, pozemské jen nékolik tisic let.
Barva Darwinského skla je proménlivd od tmavé Sedozelené az skoro do Cerné. Neékteré kusy jsou
Sedé, jiné olivové zelené nebo Zlutozelené. Bilé jen tehdy, kdyz sklo obsahuje nadmérné mnozstvi
drobnych bublinek. VétSina kust je prasvitna. Na povrchu je sklo matné a ponékud drsné. Ve
vybrusech je sklo dobie prithledné, nékdy i s barevnymi prouzky, opticky izotropni, s fluidalnim
vinkovanim. Bubliny fezu jsou kulaté nebo protahlé, nékdy rovnobézné usporadané. Darwinské sklo

mohlo prodélat jen zcela nepatrny transport vodou.
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2.5 Prehled pouzivanych metod pro stanoveni prvku v tektitech

2.5.1 Instrumentalni neutronova aktiva¢ni analyza

Tato metoda je velice Casto uzivana pro geologické vzorky. Principem analyzy je bombardovani
vzorku proudem neutrond, ¢imz jsou izotopy méfeného prvku aktivovany a vyzatuji sekundarni y
zafeni. To mize byt nasledné¢ detekovano. INAA jako ¢asto pouzivana metoda i pro stanoveni prvki
v tektitech (pouzita napiiklad Frey et.al., 1970; Son a Koeberl, 2005) se vsak s ptichodem ICP-MS

dostava do pozadi. Nevyhodou této metody je také ¢asova naro¢nost a vysoké porizovaci naklady.

2.5.2 Elektronova mikroanalyza

Tato metoda v sobé spojuje elektronovy mikroskop a RTG spektrometr. Obé ¢asti piistroje vyuzivaji
svazek urychlenych elektronti emitovanych ,,elektronovym délem®, ktery po dopadu na povrch vzorku
zpasobuje tzv. primarni excitaci elektrond v atomech vzorku. Nasledkem této excitace dochazi
zejména k uvolnéni sekundarnich elektronti a RTG zafeni. Zaroven dochazi ke zpétnému odrazu ¢asti
dopadajicich elektront. Mikroskopicka ¢ast vyuziva zpétné odrazenych a sekundarnich elektrond,
zatimco spektrometr analyzuje uvolnéné rentgenové zareni. Velikost zkoumané plochy je cca 50x80
mm, pfiCemz prumér elektronového svazku je kolem 1pum. Je tedy mozné provadét téméf bodovou
analyzu z vybraného mista na povrchu vzorku. Béznd citlivost spektrometrického stanoveni
koncentrace prvki je kolem 0,01%. Pro snadnéjsi orientaci a pruzkum ve viditelném svétle je pfistroj
vybaven optickym mikroskopem a obrazy jsou nasledné snimdny kamerou. Ovladdani pfistroje,
zpracovani mikroskopického obrazu a prvkovych analyz se provadi prostfednictvim pocitace

s nékolika obrazovkami.

Elektronova mikroskopie je nedestruktivni metoda, pokud nevyzaduje ,,napraseni vzorku grafitem,
nebo zlatem. Vlastni analytickd metoda je také nedestruktivni. Omezujici je ale mald velikost
pracovniho prostoru, kterd u vétSich predmétt vyzaduje odbér vzorku. Vysoké vakuum omezuje

prazkum nékterych biologickych vzorki.

Soucasti piistroje je tedy nejdiive elektronové délo s wolframovou (max. 40kV), nebo LaB6 (max.
30kV) katodou a integrovanou iontovou pumpou. Minimalni pramér svazku elektrond je pti 15kV a
100nA mensi nez 0.6um s moznosti jeho rozsifeni. Proud elektronového paprsku se pohybuje
v rozmezi 10-5 az 10-12A s variaci do 0.05% b&hem jedné hodiny a do 0.3% b&hem dvanacti hodin.

Vakuum v piistroji je dosazeno diftizni nebo turbomolekularni pumpou. Nasleduje SEM, ten pracuje

27



se zvétSenim od 40x do 400000x, SE - detektor s rozlisenim az 6nm a BSE detektor s lateralnim
rozlisenim 15nm pii 25kV. Pét vinové disperznich detektori (WDS) pracujicich paralelné s jednim
energiové disperznim (EDS). EDS umoznuje analyzu prvkd od berilia vyse s rozliSenim 135eV.

Detektor je chlazen termoelektricky, nevyzaduje tudiz chlazeni kapalnym dusikem.

Ultra-jemné polohovani elektronového svazku se sledovanim polohy a pracovni stolek s krokem
0,1um umoziiuje ptesné zaméieni sledovaného mista a mapovani povrchu vzorku. Digitalizace obrazu
je potom provadéna pomoci kamery. Opticky mikroskop umoZiiuje pozorovani v dopadajicim i
prochazejicim svétle. Pramér zorného pole je prib&zné ménitelny od 0,25mm do 1,75mm (Ceska

geologicka sluzba, 2010).

2.5.3 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (LA ICP — MS)

Obecné vSechny plazmové techniky vyuzivaji ICP (indukéné vazané plazma) jako zdroj kladné
nabitych castic. Plazmovy zdroj se sklada z radiofrekvencniho (RF) generatoru s indukéni civkou,
plazmového hofaku, mlzné komory a zamlzovae. V plazmovém hofaku vznikd za pomoci RF
generatoru a civky v proudu argonu plazma. Inertni plyn a zamlzova¢ ze vzorku vytvori v mlzné
komofte aerosol, jehoz jemna frakce (Castice < 5pm) se dostava do horaku. Indukéné vazané plazma je
vhodnym zdrojem iontd a diky vysoké teploté je schopno ionizovat vétS$inu prvkd. Prichodem
aerosolu vzorku plazmatem vznikéd péra, poté atomy a ionty. Mizeme méfit pouze prvky, které maji
mensi ionizacni potencidl nez Ar, ostatni (napiiklad vzacné plyny nebo fluor) v tomto prostiedi

1onizovat ani méfit nelze.

Pro analyzy tektitii byla také pouZzita metoda ICP-AES, tedy atomova emisni spektrometrie (Barrat,
1997), ale pro potieby této prace a vzhledem k vyvoji pouzivanych metod pro stanoveni prvki

Vv tektitech hraje daleko vyznamnéjsi roli I[CP-MS.

ICP — MS je vice-prvkova analyticka metoda, kterd ma v soucasnosti mez detekce pro vétSinu prvki
vyrazn€é niz§i nez bézné analytické metody. Rychlost méfeni, mald spotieba vzorku, vysoka

produktivita a moznost stanoveni izotopového slozeni prvkl jsou dal$imi prednostmi metody.

Indukéné vazané plazma se nabizelo od samého zacatku jeho uvedeni do spektroskopie jako zajimavy
a relativné staly iontovy zdroj pro hmotnostni spektrometrii. Kromé hledani idealnich parametra u
vlastniho hmotnostniho spektrometru a plazmového zdroje bylo zdsadnim problémem vyiesit spojeni
téchto casti, tedy jak pfevadét ionty z plazmatu o atmosférickém tlaku do prostiedi kvadrupolu a
detektorti umisténych ve velmi vysokém vakuu a to bez podstatnych ztrat iontti a charakteru vzorku a
pfi minimalnich rusivych vlivech molekulovych iontf, ¢i atomovych iontovych asociatl. Vyvoj

zatizeni probihal v letech 1975 — 1978 (Bendl, 2009).
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Pro potfeby stanoveni prvki v tektitech jako v pevném materialu je uzivan spektrometr s ptidavnym
zafizenim pro laserovou ablaci. Tato metoda je pouzivana pro detekovani koncentraci stopovych prvki
vzacnych zemin v pevnych vzorcich. NeZ se poprvé podafilo spojeni jednotky s laserovou ablaci a
indukéné vazaného plazmatu (Gray, 1985) byla metoda zhruba deset let podrobovana mnoha
zlepsenim. Dnes je tato metoda jiz velice dobie zavedena a pouzivana geochemickymi laboratofemi.
Je Siroce vyuzivana v riznych védeckych aplikacich, zvlasté v petrologii nebo geochronologii a také
v environmentalnich nebo technickych oborech, avsak spolehlivost této metody zavisi také silné na

dostupnosti vhodného a dobfe charakterizovaného referen¢niho materialu (Strnad et. al, 2005).

Jako iontovy zdroj pro ICP funguje plazmova hlavice, ktera je usporadana horizontalné v ose sméru
dalsiho zpracovani iontt. VEtSina systému vyuziva hlavice o priuméru 18mm, ve kterych se vytvari
plazma o vykonu 1 — 2 kW pfi frekvencich 27 MHz nebo 40 MHz. Tok plazmového plynu je obycejné
12 — 15l.min™. Tvar induké&né vazaného plazmatu je kruhové koncentricky. Energie radiofrekvenénich
vin je soustiedéna do vnitiniho prstence proudu inertniho plynu, kde se vytvaii indukéni oblast o
teploté 10 000K. Odtud je potom od¢erpavan vzduch rotaéni vyvévou a energie se prenasi do nosného
plynu, kterym je argon o pritoku 0,5 — 1,5 L.min™. V iontovém zdroji se vzorek odpatuje, disociuje,
atomizuje, excituje a ionizuje. Teplota plynu se vzorkem dosahne béhem prichodu k usti hlavice asi
8000K, tedy vyssi nez na Slunci. Z Usti plazmové hlavice vystupuje analyt jako smés iontl a atom.
V okamziku, kdy nosny plyn opousti hlavici a klesa jeho teplota postupné na 6000K ¢i méné az do
mist, kde se styka se vstupnim otvorem do hmotnostniho spektrometru, coz je asi 10 — 20mm od
civky. Pfipojeni iontového zdroje k hmotnostnimu spektrometru je ptechod, ktery je vytvofen
obycejné¢ dvéma kuzely, v jejichz vrcholech jsou malé otvory. VétSina vnéjSitho a stfedniho
plazmového plynu je plastém kuzele oddélena od stfedniho toku iontli a atomti vhanéného analytu a
nevstupuje tedy dale do hmotnostniho spektrometru. Priimér vstupnich otvorti byva obycejné 1 —
1,2mm. Kuzele jsou kovové s dobrou tepelnou vodivosti, uzivaji se Al, Cu, Ni nebo Pt. Mezi vstupnim
a vnitinim kuZelem je rotaéni vyvé€vou udrZzovano ptechodové vakuum asi 500Pa. Oblast
hmotnostniho spektrometru a detektoru je intenzivné Cerpana turbomolekularnimi nebo difuznimi
pumpami napojenymi na rotaéni vyvévu, ¢imZ se dosahuje vakua 10° Pa. Aby se soustedilo
maximum iontt do paprsku, ktery sméfuje do analyzatoru, nasleduje systém elektrostatickych cocek.
V ose paprsku stoji zarazka fotond, které by mohli vytvatet Sum na detektoru iontii. Co¢ky usmériiuji
maximum iontll tak, aby obeSly zarazku fotonii, soustiedily se a pokracovaly mezi elektrody
kvadrupolu. Kvadrupélové elektrodové tyce maji praimér 12 — 18mm a délku 200mm. Kvadrupdlovy
hmotnostni analyzator pracuje jako filtr, podél jehoz osy mohou projit v dany okamzik jen ionty jedné
hmotnosti. Ostatni jsou odklonény a ztraceny. Hmotnost, kterd mtize projit, je definovana kombinaci
radiové frekvence a napéti na elektrodach kvadrupoélu a rozliSeni je urceno jejich pomérem. Toto je
fizeno elektronicky a jednotlivé hmotnosti pak mohou byt skenovany rychlosti az 3000 hmotnostnich

jednotek za sekundu. Vice nez rozliSeni je mnohdy dilezita citlivost na sousedstvi silnych signald.
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Citlivgjsi na tento druh prekryti byvaji nizké hmotnosti (Bendl, 2009). Ionty, které tedy projdou a
dopadaji az na detektor, vydaji signal, ktery je zesilovan v elektronovém nasobi¢i. Dopadem jednoho
iontu zde vznika kaskadovy tok elektrond, ktery je zaznamenan jako vysledny signal a je dale

zpracovavan (Mihaljevi¢ et al., 2004).

Vyhodou stanoveni prvki touto metodou je velice nizkd mez detekce a Siroky dynamicky rozsah
(presahuje Sest fadt koncentraci). V nékterych pripadech v§ak mize byt stanoveni stopovych mnozstvi
kovl zatizeno existenci zavaznych interferenci (Mestek et al., 2005). To se tyka prvkl, které maji
stejny pomér ,,m/z*. Ptistroj rozezna pouze hmotnost a ne konkrétni prvek. Musi se tedy velice dobie
zvazit, ktery izotop bude méfen. Podobny problém nastava u asociatd, které maji stejny soucet
hmotnosti. Ptistroj umoziuje pomoci vlastniho katalogu navrhnout mozné asociaty, zalezi vSak také

na zkusenosti osoby, ktera pristroj obsluhuje.
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Obr. 8 Schéma Hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (Mihaljevié, et al., 2004)
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3  PRAKTICKA CAST

3.1 Metodika prace

3.1.1 Pivod a odbéry vzorki

Pro potieby této prace byly pouzivany vzorky australsko-asijskych tektiti z riznych oblasti a skla

Lybijské pouste.
Tab. 2 Vzorky australsko-asijskych tektiti pouzité v praci
VZOREK ZEME PUVODU MiSTO NALEZU OBLAST

1 Australie Kalgoorlie, WA
2 Cina Mao Ming City Guangdong province
3 Cina Mao Ming City Guangdong province
4 Filipiny Paracale Camarines Norte
5 Filipiny Paracale Camarines Norte

6 Filipiny Tara, Bolinao Pangasinan

7 Indonésie Mangar Belitung

8 Thajsko Nakhon Ratchasima

9 Vietham Dalat Dalat

10 Thajsko Kuhn Ken

11 Thajsko Ubon Ratchatani

12 Thajsko Khon Khen | Chayaphum

13 Kambodza Kampong Thon

13k Kambodza Kampong Thon

14 Kambodza Angkor

15 Cina Quangyang Zhonggon Guangyang District

Vsechny vzorky byly dovezeny z mista ndlezu pro potieby analytickych stanoveni. Nize uvedené
obrazky 9-14 zachycuji ptivodni tvar vybranych tektitli ptfed brousenim. VSechny vzorky byly totiz
nasledné ve specializované laboratofi brouseny a nasledné ziskany tenky vybrus byl zalit na

podloznim skle epoxidovou pryskyfici.
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Obr. 9, 10, 11, 12, 13, 14, Pavodni vzorky tektitti pouZitych pro analyzy, pfed brousenim do vybrust
vyfotografovano 6.1.2009, autor: RNDr. Roman Skala, PhD
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3.1.2 Opticka mikroskopie

Jako prvni metoda studia vzorkd pouzita mikroskopie v odrazeném svétle. Tento postup byl zvolen
predevsim proto, aby byla v jednotlivych vzorcich detailné urcena mista, ktera budou nejzajimavéjsi a
nejreprezentativnéj$i pro stanoveni, jez jsou cilem této prace. Tato pozorovani jsem uskutecnéna na
pistroji, ktery se nachazi v prostorach Geologického ustavu Akademie véd Ceské republiky se sidlem
v méstské ¢asti Hlavniho mésta Prahy Suchdole. Studovany byly postupné v§echny jednotlivé vzorky,
které byly nejprve detailn¢ fotografovany jako celek a nasledné pomoci ziskanych snimku, jejich
dalsich rozbor a pozorovani v mikroskopu, urovana mista, kde by bylo nejvice vhodné provést

analyzy jak mikrosondou, tak hmotnostnim spektrometrem.

Vzorky, které byly dany k dispozici pro potfeby této prace, byly nasledné kvalifikovanou laboratofi
brouseny a pozadovana tenka vrstva tektitu nasledné zalita na podloznim sklicku epoxidovou
pryskyfici. Tim se vzorky staly dostate¢né reprezentativnimi pro nasledné uvazované metody
stanoveni. V takto tenkém priihledu lze totiz velice jednoduse pozorovat struktury a vnitini usporadani
tektitu. A tedy velice dobfe uréit mista pro odpovidajici analyzu kazdého vzorku a tim muze byt
dosazeno celkové sumy vysledkt, které budou dostateéné kvalitni pro zpracovani seridznich dat, jez

by mély byt vystupem této prace.

Kdyz byl jednotlivy vzorek vybran, sklo bylo peclivé o¢isténo od neéistot, které by mohli byt pro
pozorovani zavadéjici, a byl umistén do pozorovaciho systému mikroskopu. Pro kazdy vzorek bylo
zvlast’ dalezité individudlni nastaveni pfistroje, protoze intenzita odrazeného svétla byla pro rizné
vzorky vzdy jinak ideélni, coz bylo pro sledovani vzorki téchto tektiti velice dilezité. V pfevazném
poctu analyzovanych vybrust bylo nejzajimavéjsi pozorovani proudovych struktur a velice ziejmych

ukazatelll michdni materidlu ve stavu, kdy byl jesté nezatuhly.

Nejprve byly vybrusy umistény a nasviceny tak, aby mohla vzniknout prvni série fotek, které budou
ukazovat cely vzorek shora. To je nesmirn€ dilezité zvlasté z hlediska pozd€jsi orientace ve vzorku. A
to nejen pro nasledujici pozorovani mikroskopem, ale zejména pro zptehlednéni umisténi budoucich

analyz.

Po zhotoveni této sady fotek byl kazdy vzorek zkouman detailngji. Nejprve se jednalo o nalezeni
oblasti, které by byly nejvhodnéjsi pro jednotlivé dalsi analyzy, které mély nasledovat jako zkoumani,
pro z&jmy této prace. Po nalezeni téchto mist bylo kazdé z nich jednotlivé zaméteno, zaostieno a
dodan popis a ddm¢ méritko piimo do obrazku, pro lepsi orientaci pfi budoucich analyzach. Néekteré

ptiklady fotografii, dokumentujicich tento postup jsou dodany jako ptiloha v posledni ¢asti této prace.
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V odraZzeném svétle prvni sada analyzovanych vybrust, kterymi byly vzorky Lybijského skla,
brousené na tenké platky a zatavené epoxidovou pryskytici, jevila homogenni strukturu sestavajici se

z kfemicité hmoty s velice s ndpadnymi bublinami rozesetymi pravidelné po celém vzorku.

LDG - sklo Lybijské pousté, ,,maly*“ vzorek (Egypt)

Na prvni pohled je struktura tohoto zvlastniho skla husté naplnéna bublinami. Jedna se tedy o velice
svétly typ vzorku, ktery byl sice v ptivodnim stavu spiSe mlééného charakteru a prahledu, ale po
vybrouseni se stal zcela prusvitnym. Tyto Cetné bubliny jsou potom v nékterych mistech jesté

zhustény, coz 1ze poznat dobie jiz z celkové fotografie vzorku.

Obr. 15, Vzorek Lybijského skla (LDG ,,maly*); vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni
¢ast vnitfniho usporadani stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

LDG - sklo Lybijské pousté, ,,velky“ vzorek (Egypt)

U tohoto vzorku je jiz vice patrna jistd proudova struktura, ktera lze u tektitd casto nalézt. V tomto
pfipad¢ se tdhne ve sméru diagondlnim z pohledu zhotovené hlavni fotografie. Opét se zde také

vyskytuji bubliny ve struktufe, ale z celkového nahledu je vzorek spise homogenni.

Nésledovaly vzorky australsko-asijskych tektitii. Ty jsou vSeobecné jiné zejména zbarvenim. Celkové
vzorky, které pred zpracovanim a brousenim vykazovaly velmi tmavé barvy, jsou v tenké vrstvé na

podloznim sklicku zpravidla bézové, svétle hnédeé az hneédé.
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Obr. 16, Vzorek Lybijského skla (LDG ,,velky*); vlevo: vybrus na podloznim skle(18.3.2009); vpravo: detailni
¢ast vnitfniho usporadani stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

AAT 1, australit (Kalgoorlie, WA, Australie)

Vnitini usporadani tohoto vzorku je na prvni pohled velice riiznorodé. Zvlasté ve spodni $picce
vzorku, posuzujeme-li ho z pohledu potizené hlavni fotografie celého vzorku, se nachazi velice ¢lenité
proudové struktury, ty jsou patrné i v ostatnich castech vzorku, zvlasté potom jesté podél horni hrany
z pohledu fotografie a podél pravé hrany vzorku. Charakteristické pro tyto proudy je sttidani svétlych
casti prochazejicich okolni tmavsi zékladni hmotou. Po pfiblizeni nékterych mist se ve zvétSeni
ukazuji také mala seskupeni bublin nebo vétsi osamocené bubliny. Ve vzorku se nachazeji i svétlejsi
mista jakoby mimo proudy, coz by mohlo byt pozistatkem nedokonalého michani dvou tavenin. Na
rozdily mezi témito ¢astmi vzorku, jako tomu bude i u jinych vzorkl, by mély odpovédét nasledujici

detailni chemické analyzy rtznych ¢asti hmoty.

Obr. 17 Vzorek AATI; vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni ¢ast vnitiniho usporadani
stejné¢ho vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata
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AAT 2, indo¢init (Mao Ming City, Guangdong province, Cina)

Tento vzorek nevykazuje opticky tolik na prvni pohled patrnych proudovych struktur oproti vzorku
predchozimu. Nachazeji se zde vSak také Gtvary rozptylenych vétsich bublin (takika po celém vzorku).
Ve stiedni ¢asti vzorku se nachazi uskupeni, které miize predstavovat pozistatek chemického rozkladu
n¢jakého mineralu nebo jinou zvlastni heterogenitu. Podél pravé hrany se vyskytuji také tenké
protazené Utvary, které byly uréeny jako lechatellierity. Jsou zde v poctu asi ¢tyf ,,nitkovitych® utvard,
které vSak nejspiSe nebude mozné detailnéji prozkoumat pomoci pro tuto praci budoucich metod

stanoveni.

AAT 3, indo&init (Mao Ming City, Guangdong province, Cina)

Ve tfetim vzorku nebyly nalezeny zadné zvlastni heterogenity. Patrna je pouze proudova struktura
prochazejici celym vzorkem shora dold, ktera je také reprezentovana svétlejsi ¢asti tahnouci se po levé
strané vzorku ve sméru proudu materialu, jak je patrné z hlavni fotografie. V horni ¢asti stfedu vzorku
jsou také patrné protazené utvary, které by mohly byt stanoveny jako lechatellierity. Nelze je vSak ani

ve velkém piiblizeni detailné rozeznat.

AAT 4, filipinity (Paracale, Camarines Norte, Filipiny)

Tento vzorek se jevi z pohledu pozorovani v odrazeném svétle velice homogenni. Je patrné jisté
michani taveniny, ke kterému mohlo dochédzet za vzniku tektitu, avSak opticky prokazatelné stiidani
svétlejSich nebo tmavsich Casti heterogenity ve struktufe nebo jiné zajimavé Casti vzorku nejsou

patrné.

AAT 5, filipinity (Paracale, Camarines Norte, Filipiny)

VE vybrusu jsou pozorovatelné dva smery proudéni materidlu, které mohly byt zapticinéné vznikem.
Jeden se nachazi v dolni a druhy v horni ¢asti vzorku. Nalezneme zde jak mensi uskupeni bublinek,
tak vétsi bubliny rozeseté po celém vybrusu. Mizeme pozorovat i jistd nepravidelnd heterogenni

uskupeni neznamého ptivodu, kterd mohou ukazovat na heterogenitu zdrojového materialu.
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Obr. 18 Vzorek AATS; vybrus na podloznim skle (18.3.2009); autor: A.Svata

AAT 6, Filipiny (Tora, Bolinao, Pangasinan, Filipiny)

Ve vyrazné¢ homogenni zakladni hmot¢ tektitu jsou nalézany bubliny vétSiho rozsahu, nékteré jsou
dokonce obnazeny fezem vzorku za ucelem zhotoveni vybrusu, coz zptsobilo prasknuti bubliny. Ta
se na nekterych mistech mohla timto vlivem roztrhnout vii¢i okolnimu materialu. Vlivem existence

vakua uvniti bublin.
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AAT 7, billitonit (Mangar, Belitung, Indonésie)

V sedmém vzorku je patrny velmi silny proud znacici heterogenitu stfedni Casti vzorku oproti
okrajim. Proud evidentné sméfuje od spodni ¢asti k vrchu. Stejnym smérem se také rozvétvuje a ¢leni.

Ve stiedni ¢asti je z tohoto diivodu také nejvice patrné stiidani svétlych a tmavych pruhlt ve hmoté.

Obr. 19 Vzorek AAT7; vybrus na podloznim skle (18.3.2009); autor: A.Svata

AAT 8, indo¢init (Nakhon, Ratchasima, Thajsko)

Vzorek prevazné vykazuje opét velice homogenni sloZeni. Zajimavé pro pozorovani jsou potom
zejména oblasti v levém dolnim rohu, kde se vyskytuji ¢lenité proudy svétlejsi barvy. V levé ¢asti se

dale nachazi maly lechatellierit.

Obr. 20, Vzorek AATS; vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni ¢ast vnitiniho uspofadani
stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata
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AAT 9, indoCinit (Dalat, Vietnam)

Silnou heterogenitou se vyznacuje vzorek cislo devét. Ta je zde ze vSech vzorkl opticky nejvice
patrna. Horni ¢ast vzorku je specificka proudy se silnym stfidanim svétlejSi a tmavsi barvy. Silné
promichavani ptivodniho materialu je v horni ¢asti dynamicky formovano v horizontalnim smeru.

Stiedni ¢ast je dynamikou promichavani znatelné klidnéjsi. Vlevo se vyskytuje pouze vyrazna bublina.
Avsak ve spodni ¢asti vybrusu nasleduje opét velice neklidny charakter vykazujici ptevazn¢ vertikalng

orientovanou dynamiku a siln€¢ tmavsi zabarveni ukazujici na jiz tak velmi patrné silné promichani.

i VD—.T-—V.‘-—..-W —

=
N

Obr. 22 Vzorek AAT9; vlevo i vpravo: detailni ¢ast vnitiniho uspofadani vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata
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AAT 10, indocinit (Kuhn Ken, Thajsko)

Siln¢ homogenni vzorek neni nijak atraktivni pro pozorovani optickou metodou v odrazeném svétle.
Zajimava jsou pouze seskupeni vétSich bublin zejména na levé poloving€ vzorku. Lze zde ale nalézt i

jeden lechatellierit umistény v pravé horni ¢asti vzorku. Jeho velikost je zhruba 451um.

Obr. 23, Vzorek AAT10; vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni ¢ast vnitiniho
usporadani stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

AAT 11, indo¢init (Ubon Ratchatani, Thajsko)

Jedna se o dalsi velice homogenni vzorek v pozorovani ne vice atraktivni nez vzorek predesly. Za
jediny zajimavéjsi prvek miizeme povazovat svétlé proudy, které jsou vsak ve struktufe naznaceny jen

velice lehce.
AAT 12, indo¢init (Khon Kaen, Chaiyaphum, Thajsko)

Podél stén vybrusu se nachazeji pozlstatky promichavani taveniny a to po celém obvodu. Jinak i po

ptibliZzeni nebyly v tomto vzorku nalezeny Zadné jiné zajimavé tvary.
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AAT 13, indocinit (Kampong Thon, Kambodza)

Velice zajimavym se jevi vzorek Cislo tfinact. Nesouroda struktura vyskytujici se v riznych ¢astech
vzorku sveédci o velice neklidném vzniku, coz bylo patrné jiz v nékterych predeslych vzorcich. Vzorek
neni pestry jen na prvni pohled, ale obsahuje také mnohé neobvyklosti vyskytujici se pii detailnéjSim
zkoumani. Klasickym prvkem jsou velice Clenité proudové struktury. Nasleduje také nejen velké
mnozstvi bublin, ale v ¢astech kolem spodni hrany, vidéno ve velké fotografii, je mozno nalézt Cetné
mnozstvi lechatellieriti. Ve zdejsi struktuie jsou k vidéni i jiné heterogenity, které mohou mit rizny

vznik.

Obr. 24 Vzorek AAT13; vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni ¢ast vnitiniho uspofadani
stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

AAT 13k, indoc¢init (Kampong Thon, KambodZa)

IndoCinit nalézajici se v tomto vybrusu je charakteristicky zejména velikym poctem bublin, které
mohou byt téZ protazeny ve sméru patrnych proud v materidlu. Ty jsou charakteristické zejména pro

vrchni ¢ast vzorku. Vyskytuji se zde také bubliny vétSich rozméra.

Obr. 25, AAT13k; vybrus na podloznim skle (18.3.2009); autor: A.Svata
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Obr. 26, Vzorek AAT13k; vlevo i vpravo: detailni ¢ast vnitiniho uspotadani vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

AAT 14, indo¢init (Angkor, Kambodza)

Ve sledovani se tento vzorek se jevi opét znaéné homogenné. Nejsou zde tolik patrny ani proudové
struktury ani jiné anomalie. Pouze pfi priblizeni stfedni ¢asti je mozno nalézt lechatellierit o rozméru

asi 250pum.

AAT 15, indo&init (Quingyang Zhongogon, Guangyang District, Cina)

Hlavnim znakem tohoto v pravé dolni ¢asti se vyskytujici zvlastni utvar rozpinavého vzhledu, ktery se
vyrazné ohrani¢ené¢ odliSuje od okolniho prostfedi matrix tohoto tektitu. Tvar se hvézdicovité rozpina
od bodu ve stfedu dlouhymi paprsky do vSech smért. Tato oblast je vyrazné svétlejsi nez veskera
okolni hmota. Vznik tohoto prvku muize byt dan poztstatkem chemické heterogenity pivodniho
materialu nebo napiiklad vyraznym pnutim, které se z néjakého diivodu v tomto bodé vyskytuje. Tato

oblast bude jisté velice dobie podrobena zkoumani, které bude nasledovat v této praci.

Obr. 27, Vzorek AAT15; vlevo: vybrus na podloznim skle (18.3.2009); vpravo: detailni ¢ast vnitiniho
uspotadani stejného vzorku (1.4.2009); autor: A.Svata

42



3.1.3 Elektronova mikroanalyza

Po diikladném zvazeni vSech nejvhodnéjsich stanoveni vzorkd, uréenych pro tuto praci bylo urceno, ze
velmi dilezitou metodikou, ktera se bude vyskytovat pred pouzitim hmotnostni spektrometrie, bude
stanoveni hlavnich prvkli pomoci elektronové mikrosondy. Pro potfeby této prace vyvstala moznost
méfeni pomoci piistroje, ktery je konkrétng umistén téz na Geologickém ustavu Akademie véd CR
v Suchdole v Praze. Jedna se o konkrétni typ CAMECA SX-100. Jelikoz je tento piistroj velice hojné
vyuzivan jako metoda stanoveni hlavnich prvkd v pevnych vzorcich, jeho pouziti se pfimo nabizelo.
Pro tato méfeni bylo také velice dalezité pouziti diive zhotovenych fotografii. Jejich pomoci bylo
mozné primarné urcit, ktera mista ve vybrusu budou vyuzita pro méfeni mikrosondou tak, aby ve
stejném misté mozno analyzovat jesté stopové prvky pomoci ICP — MS. Popis tohoto postupu bude
nasledovat v dal$i kapitole. K tomu byly pro studovani na elektronové mikrosond¢ pfipraveny jesté
vzorky navic, ve kterych se vyskytovaly zajimavé body nebo mista, ktera mohla byt analyzovana jen
bodové pomoci této metody, ale kdy by bohuzel nebylo perspektivni pouzit i metodu hmotnostni

spektrometrie.

Dulezité je jesté zminit, Ze pred pouzitim této metody je nutno vybrusy upravit a to formou pokoveni.
Po umisténi vzorku do pfistroje se po automatickém nastaveni pristroje, a vytvoreni vakua v okoli
vzorku, zobrazi vzorek na obrazovce vystupniho poéitatového zatizeni. Tento postup je zpravidla
provadén osobou zkuSenou prace na tomto pfistroji. Zde je mozZnost detailniho pozorovani ¢asti
vzorku, pfi¢emz pozorovani neni mozno sledovat v tak dokonalém rozliSeni, jako tomu bylo u
mikroskopu. Proto je velice dilezité mit urCena dilezita mista dfive a ndsledné nasmeérovat piiblizeni
pfimo do této oblasti. Zde potom po zaostieni nalézame mista, kterd jsme urcili pro nutnou analyzu a
mizeme nasledné jiz urcit pfesné body jednotlivych métfeni. V dané oblasti se nejcastéji nabizelo
provést optimalné naptiklad pét bodovych méteni, které budou nasledné srovnavany a urcovany jejich
prameéry ¢i ptipadné odchylky ve slozeni jednotlivych prvki. Hloubka analyzy mikrosondou zalezi na
druhu materialu, tedy pfedev§im na jeho atomovém Cisle. Kazdopadné se vSak jedna o povrchovou
analyzu. Ta se pohybuje v fadech jednotek mikronu (cca 2 az 4um). Proto nesmirné zalezi na
dokonalém zaostfeni pfistroje a sledovani urceného mista. Rozhoduje totiz, jestli bude pro analyzu
potencionalné vyhodné a to zejména z diivodu jeho umisténi a vzdalenosti od povrchu vybrusu. Pro
kompletni tidaje o pouziti této metody je jeste tieba uvést, ze pred jeho pouzitim musel byt optimalné
pro tyto ucely nastaven. Kviili minimalizaci ztraty t€kavych prvkl a zaroven udrzeni dobrého rozliSeni
bylo nastaveno urychlovaci napéti na 15kV, proud 4nA a paprsek elektronti zaostfen na bod o velikosti
2um. Cas méfeni byl 10s pro jeden pik a 5s na kazdé strané piku pro méfeni pozad'ovych hodnot.

CAMECA vyuziva pro zpracovani hodnot pocitacového programu ZAF.

Analyzovany byly zejména hlavni prvky, jako je Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Cr a Mn. Ty byly

V piistroji nastaveny pro méfeni a kalibrovany pomoci hodnot uréenych pro jednotlivé prvky jako: Si
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(kfemen, 1010,4cps/nA), Ti (rutil, 1534,3cps/nA), Al (Al,03 1106,4cps/nA), Fe (Fe 03, 217,9¢cps/nA),
Mg (periklas, 817,7cps/nA), Mg (periklas), Ca (diopsit, 423,6cps/nA), Na (jadeit, 68,4cps/nA), K
(leucit, 352,6¢ps/nA), Cr (Mn-Cr spinel, 151,0cps/nA), Mn (Mn-Cr spinel, 81,8cps/nA).

Jako prvni byla analyzovana Lybijska skla. Jejich struktura se jiz z pozorovani na mikroskopu jevila
zna¢n¢ homogenni, tudiz se zde nenachazely ¢asti, které by jevily potiebu pro specidlni pozornost.

Mgéfeni byla provedena béZnym zptsobem.

Dukladng&jsi pozornost byla vénovana analyzam asijskych a australskych tektit. Ty jsou jiz na prvni
pohled mnohem ¢lenit&jsi a rozmanitéjsi. Porovnavat lze oblasti, kde jsou patrné velké proudy nebo se
proudové struktury viditelné michaji. Dale se zde nachazeji svétlej$i a tmavsi oblasti, bubliny nebo
naptiklad zvlastni utvary, jejichz vznik mohl byt dan pnutim nebo nehomogenitou zdrojového

materialu.

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé vzorky australskych a asijskym tektitd, které byly
podrobeny analyze na mikrosond¢, a jejich oblasti z pohledu, kde byla tato méfeni uskute¢néna a proc.

Namétené hodnoty budou nasledné uvedeny a porovnany v nasledujici kapitole Vysledky.

AAT 1, australit (Kalgoorlie, WA, Australie).

Tento vzorek australitu, jak jiz bylo zminéno v ¢asti o mikroskopovani, se jevi znané zajimavy
zvlaste v ¢asti spodni Spicky vzorku ve vybrusu, dle orientace pohledu hlavnich fotek. Nachazeji se
utuhnutim vzorku. Zde bylo tedy provedeno asi deset bodovych analyz mikrosondou. Dale byly
studovany oblasti podél horni hrany vzorku. Zde jsou opét patrné proudové struktury. Pét zde
provedenych analyz bylo soustfedéno jako porovnani mezi proudy a tim i svétlejSimi a tmavsimi

oblastmi ve vzorku.

Obr. 28, Vzorek AATI,; fotografie zhotovena v sdruzeném pocitatovém programu pro elektronovou
mikroanalyzu (9.3.2010)
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AAT 2, indo¢init (Mao Ming City, Guangdong province, Cina)

Vzorek indoéinitu nebyl po dikladném zvazeni na mikrosondé analyzovan. Z pohledu této metody se
zde nenachazeji oblasti zajimavé pro hlubsi zkoumani. Jelikoz drobné lechatellierity by nebylo mozné

touto metodou zachytit.

AAT 3, indo¢init (Mao Ming City, Guangdong province, Cina)

Z tohoto vzorku patrné uspotadani proudové struktury v celém vzorku prochazi z pohledu fotografie
velmi linearné ve sméru vertikalnim. Analyzy byly tudiz provedeny zhruba ve stfedni ¢asti vzorku

formou sttidave kladenych bodd do tmavsi a svétlejsi ¢asti proudu.

Obr. 29, Vzorek AAT3; fotografie zhotovena v sdruzeném pocitatovém programu pro elektronovou
mikroanalyzu (9.3.2010)

AAT 4, AAT 5, filipinity (Paracale, Camarines Norte, Filipiny)

Tyto vzorky nebyly na mikrosond¢ analyzovany. Neobsahovaly zadné zvlastni oblasti, byly spiSe

vy e

AAT 6, Filipiny (Tora, Bolinao, Pangasinan, Filipiny)

Nejdiive byla analyzovana stfedoprava oblast z diivodu zna¢né homogenity pro stanoveni hodnot
tohoto vzorku. Nasledn¢ stfedoleva oblast. Navic jest¢ bodové oblast kolem levé horni bubliny

Z divodu mozného rozdilného chemického slozZeni.

AAT 7, billitonit (Mangar, Belitung, Indonésie)

Nebyl analyzovan. Nachazeji se zde pouze nevyrazné proudové ttvary.
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AAT 8, indo¢init (Nakhon, Ratchasima, Thajsko)

Také nebyl na mikrosondé analyzovan. Je zna¢né homogenni.

Z divodu jiz na minulych vzorcich analyzovanych struktur nebyly nasledné analyzovany ani vzorky:
AAT 9, indo¢init (Dalat, Vietnam)

AAT 10, indo¢init (Kuhn Ken, Thajsko)

AAT 11, indo¢init (Ubon Ratchatani, Thajsko)

AAT 12, indo¢init (Khon Kaen, Chaiyaphum, Thajsko)

Dale byly analyzovany jesté vzorky:

AAT 13, indo¢init (Kampong Thon, Kambodza)

Tento vzorek je obzvlasté bohaty jiz na prvni pohled. Fluidalni strukturou, ktera se misi napfi¢ celym
vzorkem. Zvlasté Clenitd je leva dolni oblast, ktera byla také nejvice podrobovana analyzam. TTi
analyzy po péti méfenich byly umistény napfi¢ vzorkem pocinaje touto ¢lenitou spodni ¢asti, jak bude

patrné z ptiloh této prace.

Obr. 30, Vzorek AAT13; fotografie zhotovena v sdruzeném poéitaéovém programu pro elektronovou
mikroanalyzu (9.3.2010)

AAT 13k, indoéinit (Kampong Thon, Kambodza)

Ve vzorku se nachazi velké mnozstvi bublin a proud lemuje horni hranu vzorku. Analyzy vSak byly

provadény ve spodnéjsi ¢asti, ktera je vice homogenni.
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AAT 14, indocinit (Angkor, Kambodza)

Nebyl analyzovan. Jevi se jako nejvice homogenni vzorek ze vSech.

AAT 15, indo¢init (Quingyang Zhongogon, Guangyang District, Cina)

Vzorek tohoto indo¢inou je velice zajimavy, a to zejména z divodu pfitomnosti jakéhosi
hvézdicovitého ttvaru. Tento jev muze byt zpusoben jak moznym rozdilnym chemickym slozenim,
tak i fyzikalni odli$nosti od okolniho prostfedi zptsobenou naptiklad vyraznym pnutim materialu
Vv této oblasti. Proto byl podroben Sesti bodovym analyzam mikrosondou Vv celém takto zasazeném

poli.

Obr. 31, Vzorek AAT15; fotografie zhotovena v sdruzeném pocita¢ovém programu pro elektronovou
mikroanalyzu (9.3.2010)
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3.1.4 ICP-MS

Pro méfeni koncentrace stopovych prvki v tektitech byl pouzit hmotnostni spektrometr s indukéné
vazanym plazmatem. Ten je umistén na Ustavu geochemie, mineralogie a pfirodnich zdrojt

Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Obr. 32, NewWave 213nm — piistroj pro laserovou ablaci, spojeni s hmotnostnim spektrometrem s indukéné
vazanym plazmatem - X-Series I1; (19.4.2010); zdroj: http://web.natur.cuni.cz

Pro tato méteni byly opét vybrany ty vzorky z dostupné sady, které byly dostate¢né reprezentativni pro
tento zpusob stanoveni. Velice disledné byl také volen interni standard, kterym byl pfistroj pro
potieby méfeni kalibrovan. Tento material totiz jeho pribéznym méfenim umoziuje fidicimu systému
reagovat na bézné zmény ve stabilité signalu pfistroje (Barsova, 2006). Pomoci interniho standardu
systém koriguje vychylky signalu vzniklé ndhodnou nestabilitou pfistroje (nestabilita plazmatu, vliv
matric e, atd.). Interni standard musi byt dobfe ionizovatelny prvek, ktery se nevyskytuje v méfeném
analytu (Mihaljevi€ et al., 2004). Pro nasledujici vyzkum byl pouzit standardni referencni material
NIST 612 (National Institute of Standards and Technology, USA).
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Toronto EPMA | (A) (B) (€) (D) (E) (E) Overall | Overall NIST
this study, average average average |activation superprobe| average |average, | nominal
average (n=10) analysis 733 scaled matrix
(n=20)
Sio, 7229022 715 7217035 72.90+1.40 70.65 71.90+0.96 71.79 72
TiO, 0.02+0.02 0.01+0.01 0.01+0.00
Al,Oq 2.01+0.04 2.15 2.32+0.01 2.10+0.04 1.96 2.11+0.16 2.10 2
FeO 0.01+0.02 0.027 0.02+0.01 0.02+0.00
MnO 0.01+0.02 0.01+0.02 0.01+0.00
MgO 0.00+0.00 0.00
CaO 11.77+0.11 1.4 12.09+0.50 12.10+0.20 12.30+1.00 11.93+0.22 11.91 12
Na,O 14.18+0.10 13 13.16+0.07 14.20+0.20 14.40+0.80 13.98+0.56 13.96 14
KO 0.01+0.01 0.02 0.01+0.01 0.01+0.00
cl 0.02:0.02 0.02
P05 0.01=001 0.01
Total 100.319 98.117 99.8 100.009 100.000 100

= one standard deviation.

Obr. 33, Publikované hodnoty pro standardniho referen¢ni material NIST SRM 612. Hodnoty jsou uvedeny v %
m / m oxidu (Pearce et al., 1997).

Dalsim velice dalezitym faktorem pro stanoveni je celkové nastaveni piistroje a to formou presné

ur¢enych podminek méfeni. Pro tento vyzkum byly pouzity hodnoty uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 3, Tabulka podminek méfeni pro analyzu na hmotnostnim spektrometru

VELICINA

HODNOTA

Aparatura hmotnostniho spektrometru

Thermoscientific X Series 2

Aparatura laseru

New Wave UP213

Vykon plazmatu 1370 W
Odrazeny vykon <1W
Pritokova rychlost plazmového plynu 13 I.min™
Pratokova rychlost pfidavného plynu 0,7 l.min™
Pratokova rychlost nebulizérem 0,5 l.mint
Kény nikl
Mod méreni peak jumping
Pocet bodu na piku 1
Sbér dat TRA (time resolved analysis)
Dwell time (Cas trvani odectu signalu) 10,24 ms
Doba méreni 180s

Napéti na detektoru

2995V (pulzni), 1650 (analogovy)

Celkova citlivost instrumentace

4.10* cps / ng.ml™ In

Vinova délka

213 nm (Nd: YAG 5. harmonicka)

Energie laseru 0,6 mJ
Opakovaci frekvence 10
Pramér krateru 100 um

Vzor rastru

linedrni (zhruba 400um)

Celkova citlivost LA

4.10%.~ 40 pm.g-1

Frekvence laseru

0,2 ns

Vykon laseru

10 um.s'1
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Pro sbér a zpracovani dat, které poridi pfistroj je pouzivan program ThermoPlasmalab (1.0), které je

instalovan na ptidatné pocitacové aparature.

Postup analyzy pomoci hmotnostniho spektrometru je zapocat spusténim laseru na vzorek, ktery byl
umistén na pfedem uréené misto, a v jeho okoli bylo vytvofeno vakuum. Laser vypali z povrchu
vzorku material, ktery po tomto odpareni putuje spolené s nosice, kterym je v tomto ptipadé helium,
do analyzatoru. Do pfistroje je za jeho chodu také prinasen staly proud india, to zejména kvili tomu,
aby byl udrzovan analyzator v neustalé permanenci. Analyzy byly také normalizovany 29Si jako

internim standardem.

Jako prvni je do pfistroje uveden vzorek znamého slozeni, tedy NIST SRM 612, coz umozni kalibraci
pristroje. Nasleduji vzorky tektitd, které byly uréeny pro toto bliz§i pozorovani. Pii vybéru mista také
musi byt bran zietel na vybér mista k analyze v kazdém konkrétnim vzorku. Jelikoz okraje vzorku neni

mozno aparaturou laseru dobie prohlédnout, nejlepsi jsou pro tento Gcel sttedové ¢asti vzorku.

Mg¢feni je obyCejné nastaveno na systém meéfeni formou: 9 analyz neznamého vzorku a 1 analyza
standardu. V kazdém vzorku je tedy pfedem vybrano nékolik oblasti, které se jevi vhodné pro
prozkoumani. V kazdé této oblasti se potom pomoci jiz zminéného pocitacového programu vybere

zhruba pét az Sest bodu, které tim uréuji drahu laseru.

Pro konkrétni méfeni na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem byly vybrany

nasledujici vzorky tektitu:

LDG - sklo Lybijské pousté, ,,maly* vzorek (Egypt)

LDG - sklo Lybijské pousté, ,,velky*“ vzorek (Egypt)

Béhem analyzy vzorki skla Lybijské pousté dochazelo na prvni pohled k praskani materidlu
v mistech, kudy byl dan prichod laseru. Byl zde dokonce registrovan evidentni lasturnaty lom

materialu, ten je obvykle ditkazem velkého pnuti v materialu.
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AAT 1, australit (Kalgoorlie, WA, Australie)

Obr. 34, Vzorek AATI; viditelné zasahy laseru béhem stanoveni stopovych prvki hmotnostni spektrometrii;
fotografie zhotovena ve sdruzeném pocitacovém programu béhem méfeni elektronovou mikroanalyzou
(9.3.2010).

AAT 6, Filipiny (Tora, Bolinao, Pangasinan, Filipiny)

Kromé n€kolika analyzovanych mist v zakladni hmoté tohoto tektitu bylo jesté analyzovano okoli
utvaru v levé horni poloving. Tento tmavy prvek by mohl byt pozistatek bubliny, nebo mohl byt

utvoren v disledku pfemény né&jakého prvku v pivodnim materidlu.

AAT 13, indo¢init (Kampong Thon, Kambodza)

Ve vzorku byla analyzovéana oblast svétlejSiho pruhu vprostied a nasledné oblasti napravo a nalevo od

ni za ucelem sledovani moznych odli$nosti v analyzach téchto jednotlivych oblasti.
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AAT 13k, indo¢init (Kampong Thon, Kambodza)

1000.,m BSE 15KV
Obr. 35, Vzorek AAT13k; viditelné zasahy laseru béhem stanoveni stopovych prvk hmotnostni spektrometrii;

fotografie zhotovena ve sdruZzeném pocitatovém programu béhem méfeni elektronovou mikroanalyzou
(9.3.2010).

AAT 15, indo¢init (Quingyang Zhongogon, Guangyang District, Cina)

Velmi zajimavym ttvarem soustied’ujicim na sebe nejvétsi pozornost v celém pohledu na tento vzorek
je svétlejsi, do vSech stran protazeny utvar piipominajici hvézdu. V této oblasti byla provedena fada
analyz a to predevsim tak, ze drahy laseru prochazely souhlasné s paprsky tGtvaru. Hlavnim ucelem
bylo ziskat reprezentativni data pro porovnani této oblasti s okolni homogenni hmotou. To také muiiZe
nasledné naznacit, je-li tento prvek zplsoben fyzikdlnimi zménami v materialu nebo je uvniti néjaky
jiny utvar. I kdyZ je mozné, Ze by v tomto piipadé mohl byt pouze velice tenky a ani draha laseru by
nebyla schopna ho zachytit. Ta totiz miZe prochazet mistem v okoli, pokud by byla tato zména natolik

mala, ze by se ve vysledku ani neprojevila.

Obr. 36, Vzorek AAT135; viditelné zasahy laseru v oblasti pnuti ve vzorku AAT15 b&hem stanoveni stopovych
prvkt hmotnostni spektrometrii; fotografie zhotovena ve sdruzeném pocitacovém programu béhem méfeni
elektronovou mikroanalyzou (9.3.2010).
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4 VYSLEDKY

Jak jiz bylo uvedeno postupné u jednotlivych vzorkt v metodice celého postupu prace, ve zkoumani
optickym mikroskopem byly nalezeny skoro vSechny naleZitosti, které lze ve spojitosti s tektity

ocekavat.

Jednalo se predevsim hojné o proudové struktury a Sliry. Z tohoto pohledu se zdaly nejvice zajimavé
napiiklad vzorky AATI13 a AAT9. U vzorkd byly také pozorovany lechatellierity. Jednalo se o
ojedinély vyskyt ve vzorku (AAT10) nebo i o hojné&jsi vyskyt v urcitych ¢astech vzorku (AAT13k).
V dalsich vzorcich byly markantnéjsi naptiklad bubliny, které mohly dosahovat i vétSich rozméru, a to
naptiklad u vzorkit AAT10 a AAT13k. Jiné vzorky byly oproti ostatnim svym vnitinim usporadanim
zase spiSe homogenni AATS. Jako reprezentant moznych fyzikalnich zmén byl indikovan vzorek
AATI15. Zde bylo pozdéji i pfi laserové analyze konstatovano pnuti materidlu v misté nazvaném
pracovné ,,hvézda“. Vzorky Lybijského skla, zvlasté vzorek LDG ,,maly*, svym vnitfnim usporadani
spada do jedné ze skupin typickych pro tuto odrtdu, a to hlavné diky své struktufe intenzivné protkané

bublinami.

Pti naslednych analytickych stanovenich byly ziskdny cenné hodnoty, které byly pozdéji nalezité
zpracovany. Naméfené vysledky ze vSech Casti zkoumani zadanych vzorkd byly vyhodnoceny i
statisticky. Byly zjistény hodnoty pramérd, smérodatné odchylky, detekéni limity a dale relativni
smérodatné odchylky a dalsi. V8e pomoci programu Microsoft Excel. Pozdé&ji byly ziskané hodnoty
rozttidény jako celek, a také kazdy samostatny prvek peclivé sledovan, zda nejevi néjaké zajimavé

odchylky. To bylo posuzovano v riznych ¢astech jednoho vzorku i mezi riznymi vzorky navzjem.

V nékolika pfipadech bylo nutno vyloucit nékteré odlehlé hodnoty nebo hodnoty nizS§i nez mez
detekce. Jednalo se piedevsim o hodnoty arsenu. Dale bylo peclivé zvazeno, zdali nemohla byt néjaka
analyza ovlivnéna naptiklad predeslym meétenim standardu. Pokud se neukédzala dostatené relevantni,
byla ze souboru hodnot také vyloucena. Ke kone¢nému zpracovani tedy byly pouzity hodnoty, které

byly nejvice reprezentativni a nizsi detekeni limity.

Vsechna ziskana data budou uvedena v nasledujicich tabulkach a podrobné hodnoty jako ptiloha

V posledni ¢asti prace.

Ve stanovenich pro obsahy hlavnich prvku, které byly provadény na elektronové mikrosondé, byly
ziskany hodnoty hmotnostnich procent jednotlivych oxidi. Jako dalsi byly urceny detekéni limity a

smérodatné odchylky.
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Tab. 4 Tabulka detek¢nich limiti pro méfeni provadéna na elektronové mikrosondé

Na20 875,25
MgO 579,33
Si02 865,50

Al203 476,50

K20 404,75
Ca0 471,50
TiO2 492,25
FeO 1764,25

Cr203 1607,50

MnO 2136,00

Pfi dikladném zpracovani dat ziskanych z méfeni bylo také uréeno rozmezi hodnot hmotnostnich
koncentraci pro jednotlivé oxidy ve vzorcich. Tato statisticky zpracovana data jsou uvedena

Vv nasledujici tabulce ¢. 5. Ta je souhrnna pro v§echny vzorky analyzované na elektronové mikrosonde¢.
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Tab. 5 Hodnoty ziskané statistickym zpracovanim z dat naméfenych pii stanovenich elektronovou mikrosondou (x — primérna
hodnota; range — rozpéti hodnot; DL — detekéni limity; o — smérodatna odchylka)

x (%) range o x (%) range o
0,030 0,012 - 0,06 0,075 0,012 0-0,042 0,077
0,006 0-0,024 0,034 0,030 0-0,075 0,046
98,317 97,272 - 100,000 0,672 98,763 98,361 - 99,533 0,720
1,754 0,981 - 2,248 0,108 0,763 0,641-0,812 0,077
0,028 0,011-0,039 0,037 0,008 0-0,027 0,035
0,000 0-0 0,038 0,007 0-0,02 0,034
0,252 0,219 - 0,265 0,054 0,361 0,154 - 0,727 0,064
0,162 0,096 - 0,228 0,172 0,208 0,071-0,335 0,210
0,013 0-0,052 0,121 0,080 0-0,141 0,129
0,000 0-0 0,148 0,030 0-0,118 0,141
X (%) range o x (%) range o
1,222 1,046 - 1,368 0,211 1,240 1,058 - 1,448 0,213
1,956 1,757 - 2,097 0,160 2,374 1,751-4,024 0,175
73,433 72,825-73,991 0,640 73,520 68,837 -75,778 0,641
12,454 12,302 - 12,645 0,282 12,380 11,923 -13,061 0,282
2,654 2,552 -2,809 0,168 2,589 2,184-2,784 0,166
2,680 2,553-2,769 0,144 1,954 1,62 -2,358 0,124
0,761 0,711-0,802 0,081 0,774 0,685 - 0,86 0,081
4,710 4,197 - 5,067 0,582 5,169 4,21-7,535 0,603
0,026 0-0,152 0,115 0,049 0-0,177 0,118
0,099 0-0,199 0,157 0,111 0-0,257 0,164
X (%) range [} x (%) range o
1,303 0,984 - 1,634 0,216 0,962 0,657 - 1,252 0,188
2,082 1,19 - 2,405 0,165 1,852 1,601-1,998 0,155
72,923 70,767 - 78,337 0,638 75,317 73,343 -79,494 0,646
12,810 11,211 -13,649 0,286 12,231 10,427 - 13,094 0,279
2,593 2,337 - 2,889 0,166 2,384 1,983 - 2,631 0,159
3,070 1,479 - 3,586 0,153 2,146 1,773 - 2,407 0,130
0,763 0,639 - 0,845 0,081 0,746 0,598 - 0,822 0,080
4,456 3,024-5,194 0,564 4,429 3,496 - 5,159 0,559
0,023 0-0,101 -3,820 0,051 0-0,126 0,088
0,094 0-0,303 0,147 0,094 0-0,232 0,144
x (%) range o x (%) range o
1,458 1,186 - 1,698 0,228 1,090 0,912 - 1,202 0,197
2,199 2,017 -2,351 0,170 2,060 1,846 - 2,218 0,163
72,120 71,493 - 72,875 0,636 73,637 72,518 - 76,233 0,641
12,941 12,61 - 13,158 0,288 12,888 11,136 - 13,524 0,287
2,720 2,547 -2,811 0,170 2,490 2,425 - 2,548 0,163
2,886 2,777 - 2,997 0,150 2,324 1,952 - 2,497 0,135
0,787 0,712 -0,875 0,082 0,801 0,619-0,87 0,083
4,954 4,621 - 5,355 0,592 4,698 4,225 - 5,098 0,575
0,031 0-0,088 -1,507 0,036 0-0,114 0,058
0,093 0-0,21 0,155 0,088 0,047-0,128 0,173
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Z uvedenych hodnot je nejvice patrny velmi vysoky obsah SiO; pro Lybijska skla, ktera byl ocekavan.
Ten u zkoumanych vzorki dosahoval hodnot kolem 98%. Dal$i vyznamné oxidy, jsou vsak z
jednoznac¢ného pohledu slozeni Lybijskych skel, ktery hraje ve prospéch hlavniho obsahu SiO, uz

obsaZeny jen jako ,,stopové”. Pfesto z nich nejvyznamnéjsi se jevi Al,Os, TiO,, FeO.

U vzorkt australsko-asijskych tektitl je tomu podobné. Nejvyssi obsah hmotnostnich procent zaujima
dle vSech predpokladi SiO,. Zde se jedna o primérnou hodnotu vSech vzorkd podobné kolem 73
hm.% SiO,. V obsazich dalSich oxidi australsko-asijskych tektiti stanovenych elektronovou
mikroanalyzou dale vystupuji Al,O;z S primérnou hodnotou pro australsko-asijské tektity 12,6 hm.%,
FeO 4,7 hm.%, dale podobné obsahy CaO a K,O na hodnotach 2,5 hm.%. Mensi obsahy vykazuji
dalsi, napfiklad MgO 2,1 hm.% a Na,O 1,4 hm.%.

Dale, pti detailnim pozorovani hodnot a sledovani rozdili v jednotlivych ¢astech vzorku, jsou nejvice
patrné rozdily v hodnotach FeO. Udaje jsou zfejmé z tabulky naméfenych hodnot touto metodou
stanoveni, které jsou uvedeny v pfiloze. Tento jev se vyskytuje u podobnych stanoveni tektitt také
pomérné Casto. Vysvétleni je mozné nékolika zpisoby, které se diskutuji. Jedna se napiiklad o
moznost, ze pokud je ve zdrojové oblasti malé mnozstvi Fe, zakonité potom nasleduje nerovnomérné
rozptyleni béhem pretaveni materialu. Vysledné rozlozeni Fe ve vzorku se poté mize jevit
nehomogenni. Dal$i moznost vysvétleni téchto rozdili hodnot mtize byt diky riznému mocenstvi Fe.
Pokud je ve zdrojové oblasti Fe**, u kterého je piedpoklad prevahy, je mozné uvazovat rovnomérngjsi

pribéh zmén v obsazich tohoto prvku. Pokud se vSak jedna o Fe** nabizi se vysvétleni, Ze pfemény

Vv

Pro piiklad je mozno uvést vzorky AAT1, AAT15. Jejich kompletni data jsou uvedena v ptiloze.
Rozdily ve slozeni téchto ¢asti jsou malé (1-2 hm%) avSak v jednotlivych ¢astech vzorku odliSenych i

barevné jsou tyto zmény hodnot pritkazné.

V odlisné casti vzorku AAT1S, o které byla casto fe¢ v textu, byly shledany rozdily hodnot oproti
okolnimu chemickému slozeni, z pohledu hlavnich oxidd, také malé. Coz spiSe potvrzuje jiz feCenou
teorii, Ze se jedna o obrazec spiSe fyzikalné odliSny. To mtze byt zpiisobeno velkym pnutim materidlu

v misté. Studiu stopovych prvkl pro tento vzorek se budu jesté vénovat v ndsledujicim textu.

V casti diskuze budou také obsazeny grafy hodnot normalizovanych pro hodnoty svrchni kiry. Pro
hodnoty svrchni kiry byla pro normalizaci pozita data uvedené v souboru publikovaném
Middlemostem (1997). Zpracovani obsaht hlavnich oxid nazna¢uje hlavné nabohaceni TiO,, a to jak
u Lybijskych skel, tak u australsko-asijskych tektitd. U vzorki Lybijského skla bylo potom méné¢ MgO
a CaO a u australsko-asijskych vyrazné ochuzeni Na,O. Zvysené obsahy jsou samoziejme u SiO,. U
LDG vzorkl potom jesté zvysené hodnoty Al,Oz; nebo FeO. Australsko-asijské vzorky vykazuji spise

mirné nabohaceni FeO a MgO.
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Hlavni ¢asti zkoumani tektitti, kterému je vénovana pozornost v této praci, byla tedy stanoveni pomoci
hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem, s pfidavnym zafizenim pro laserovou
ablaci. Pro stanoveni byly vybrany stopové prvky, které by mohly byt zajimavé pro celkovy pohled a
prinést mozné nové poznatky do stanoveni téchto materialti, nebo pfinejmensim napiiklad potvrdit
néjaka jiz znama stanoveni a jejich vysledky novou, zatim v tomto odvétvi ne pfili§ ¢asto pouzivanou

metodou.

Vybrané prvky, jejichz data byla ziskavana na LA ICP-MS a vSechna ¢isla vedena jako vystupni pro
jednotlivé analyzy, jsou uvedena v tabulkach, které také tvofi ptilohy této prace. VSechna tato data
byla nasledné také peclivé tiidéna a statisticky hodnocena. Na zaklad¢ téchto uprav byly vytvoreny

vvvvvv

hmotnostnim spektrometru.

Pro stanoveni provadéna na hmotnostnim spektrometru byly detekéni limity jednotlivych prvki také
vypoteny na zakladé opakovaného meéfeni slepého vzorku. Ziskané hodnoty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.
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Tab. 6 Tabulka detekénich limitd pro hodnoty méfené na hmotnostnim spektrometru (ICP-MS)

\Y% 51 0,265
Cr 52 0,052
Mn 55 0,027
Co 59 0,012
Ni 60 0,052
Cu 65 0,118
Zn 66 0,181
As 75 1,501
Rb 85 0,011
Sr 88 0,093
Y 89 0,003
Zr 90 0,043
Nb 93 0,003
Cs 133 0,003
Ba 137 0,039
La 139 0,002
Ce 140 0,003
Pr 141 0,002
Nd 146 0,007
Sm 147 0,001
Eu 151 0,001
Gd 157 0,001
Tb 159 0,001
Dy 163 0,002
Ho 165 0,001
Er 166 0,001
Tm 169 0,001
Yb 172 0,001
Lu 175 0,001
Hf 178 0,003
Ta 181 0,003
Pb 208 0,029
Th 232 0,002
U 238 0,004
Si° 29
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V tabulkach 7-10 je dale mozno nalézt vysledné zpracovani méfeni na hmotnostnim spektrometru
viechny pro vzorky. Jsou zde uvedeny hodnoty obsahu prvkd v jednotkach ppm (tedy pg.gh)a dale
detailni rozmezi téchto hodnot pro kazdy jeden prvek. (range). Jako posledni byla zjisténa hodnota

smérodatné odchylky méfeni (o).

V casti diskuze budou tyto hodnoty jest€ jednou nasledné hodnoceny a porovnany pomoci
normalizovanych dat pro hodnoty chondritu CI a pro svrchni kiru (UCC — upper continental crust).

Tato porovnani budou slouzit k zjisténi mozného obohaceni ur¢itymi prvky nebo skupinami prvki.
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Tab. 7 Statisticky zpracované hodnoty naméfené pii analyzach na ICP-MS (LA); vystupni data jsou uvedena
jako: x — primérnych hodnot; rozmezi hodnot; 6 — smérodatna odchylka)

6,457 4,368 -7,713 0,85 6,333 5,167 -7,471 0,71
3,927 2,209 - 5,88 0,94 4,602 3,545 - 6,409 1,00
17,015 10,63 - 23,62 3,26 17,247 12,63 - 20,25 2,30
0,189 0,114 - 0,267 0,04 0,194 0,168 - 0,234 0,02
2,594 1,727 - 3,681 0,58 3,647 2,393 -5,141 0,79
2,169 1,701 - 2,703 0,26 2,275 1,877 -2,794 0,25
2,257 1,401 - 2,835 0,34 2,727 2,15-3,5 0,46
0,522 0-4,61 2,20 0,647 0-3,424 1,03
0,328 0,197 - 0,534 0,10 0,177 0,113 - 0,25 0,05
20,737 17,97 - 25,78 2,42 18,467 15,63 - 22,05 2,18
5,614 4,363 - 6,858 0,61 5,096 3,548 - 6,259 0,77
354,369 240,9 - 440,7 54,83 352,220 206,4 - 483,5 74,55
4,394 3,501 -5,453 0,56 4,301 3,122 - 5,367 0,70
0,012 0,005 - 0,02 0,00 0,010 0,007 - 0,013 0,00
22,500 18,94 - 27,05 2,27 20,048 17,06 - 23,42 2,02
11,589 9,451 -13,81 1,20 9,131 7,46 - 11,07 1,01
26,230 22,77 - 30,35 2,27 20,242 17,52 - 23,57 2,05
2,455 1,989 - 2,965 0,26 1,930 1,623 -2,292 0,20
8,789 7,092 - 10,44 0,92 6,804 5,585 - 8,235 0,75
1,595 1,215-1,951 0,20 1,249 0,963 - 1,48 0,15
0,255 0,217 -0,32 0,03 0,208 0,164 - 0,26 0,03
1,449 1,188 -1,711 0,15 1,174 0,934 - 1,408 0,15
0,179 0,156 - 0,215 0,02 0,151 0,117 -0,187 0,02
1,037 0,805 - 1,234 0,10 0,899 0,704 - 1,093 0,12
0,201 0,158 - 0,237 0,02 0,183 0,14 -0,224 0,03
0,616 0,455 -0,763 0,08 0,567 0,399 -0,717 0,09
0,093 0,066 - 0,115 0,01 0,090 0,055 -0,115 0,02
0,627 0,493 - 0,762 0,08 0,588 0,406 - 0,781 0,10
0,117 0,086 - 0,137 0,01 0,110 0,075 -0,15 0,02
8,696 6,205 - 10,69 1,27 8,543 4,794 -11,84 1,89
0,376 0,298 - 0,45 0,04 0,378 0,243 - 0,498 0,07
7,348 4,91 - 8,944 1,10 5,476 4,755 - 6,786 0,62
5,202 4,199 - 7,582 0,85 4,341 2,664 - 5,562 0,93
1,188 0,937 - 1,367 0,12 1,044 0,861 -1,222 0,12
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Tab. 8 Statisticky zpracované hodnoty naméfené pii analyzach na ICP-MS (LA); vystupni data jsou uvedena
jako: x — primérnych hodnot; rozmezi hodnot; 6 — smérodatna odchylka)

67,049 65,29 - 69,3 1,07 74,705 71,8-76,3 1,16
60,029 58,58 -61,83 0,95 77,388 74,21 - 81,7 2,45
585,150 577 -597,4 6,55 659,592 633,1 - 696,5 15,77
10,294 10,04 - 10,75 0,22 12,104 11,56 -12,46 0,30
18,352 17,68 - 19,41 0,59 29,708 28,73 -30,4 0,55
3,529 3,251 -3,973 0,23 6,412 6,067 - 7,097 0,29
4,906 4,282 - 5,398 0,38 20,054 18,21 -22,13 1,18
1,124 0-1,47 1,05 1,747 0-4,948 1,51
84,582 81,66 - 87,73 1,63 98,110 93,73 - 100,7 2,16
165,500 158 -171,3 3,15 152,633 147,5 - 155,6 2,28
31,932 30,07 - 33,38 1,02 31,665 30,37-32,33 0,54
285,980 269,3 - 299,3 8,20 313,492 302,2 - 318,8 4,70
15,646 15,22 - 16,09 0,25 16,031 15,21 -16,38 0,31
4,567 4,203 - 4,768 0,16 5,776 5,48 - 6,054 0,15
362,700 355,5-370 4,05 360,183 352,8 - 369,6 4,61
41,884 41,1-43,77 0,71 42,813 41,52 - 44,04 0,72
73,393 71,98 - 75,84 1,06 77,059 72,75-79,14 1,46
8,655 8,302 - 9,087 0,19 9,009 8,632 -9,159 0,14
34,067 32,99 - 35,52 0,67 35,591 34,91 - 36,75 0,47
6,935 6,624 - 7,292 0,18 7,112 6,879 - 7,364 0,13
1,236 1,186 - 1,308 0,04 1,320 1,28 - 1,375 0,03
6,472 6,187 - 6,805 0,18 6,769 6,579 -7,101 0,18
0,935 0,897 - 0,987 0,03 0,962 0,936 - 1,002 0,02
5,727 5,587 - 5,968 0,12 6,082 5,851 - 6,346 0,15
1,140 1,096 - 1,165 0,02 1,187 1,147 -1,272 0,04
3,289 3,169-3,4 0,06 3,459 3,331-3,662 0,09
0,482 0,463 - 0,511 0,01 0,505 0,478 - 0,528 0,01
3,013 2,88 - 3,205 0,09 3,122 2,979 - 3,27 0,09
0,497 0,465 - 0,523 0,02 0,509 0,484 - 0,533 0,01
7,674 7,446 - 7,913 0,16 8,443 8,148 - 8,77 0,19
1,373 1,325-1,413 0,03 1,416 1,343 -1,469 0,03
1,213 0,966 - 1,446 0,16 6,282 5,738-6,73 0,31
15,826 14,89 - 16,49 0,42 16,250 15,33 -17,09 0,41
1,962 1,761 - 2,081 0,10 2,372 2,141 -2,611 0,12
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Tab. 9 Statisticky zpracované hodnoty naméfené pii analyzach na ICP-MS (LA); vystupni data jsou uvedena
jako: x — primérnych hodnot; rozmezi hodnot; 6 — smérodatna odchylka)

100,799 86,27 - 110,2 6,70 70,330 64,21 - 75,05 3,35
140,871 96,31 - 253 46,99 64,109 60,26 - 67,09 2,42
960,420 874,4 - 1077 61,34 728,867 662,7 -770,9 27,12
20,799 15,34 - 34,11 5,60 10,693 9,806 - 11,5 0,57
96,872 59,89 - 197 46,15 16,376 14,06 - 18,15 1,25
8,568 7,618 - 9,722 0,60 3,229 2,73 -3,917 0,33
26,194 15,43 - 30,35 4,11 10,268 6,462 - 13,26 1,67
2,616 0-7,179 4,18 1,787 0-3,627 1,24
141,270 124,9 - 157,3 8,45 98,257 89,56 - 102,8 3,84
173,100 166,1-176,9 2,95 154,093 147,6 - 161,2 3,34
46,079 43,75 - 48,35 1,58 31,554 28,78 - 33,74 1,22
438,510 422,8 - 455,1 12,47 286,933 241,3 - 316,7 17,95
23,334 21,72 - 24,92 0,95 16,149 13,39-17,06 0,90
8,145 7,16 - 8,822 0,53 5,503 5,01-5,785 0,24
522,520 482,3 - 558,5 19,71 383,047 354,2 -402,3 13,42
59,472 55,52 - 62,59 1,93 41,533 33,72 -44,72 2,58
103,573 95,82-111,4 4,19 76,166 63,77 - 80,27 4,20
12,298 11,3-13,15 0,48 8,981 8,369 - 9,387 0,30
48,782 44,5 - 51,56 1,99 35,387 33,9 - 36,85 0,89
9,570 8,74 -10,3 0,48 6,815 6,539-7,321 0,21
1,776 1,665 - 1,901 0,07 1,298 1,249-1,34 0,03
9,417 8,536 - 10,05 0,44 6,727 6,428 - 7,639 0,31
1,340 1,193 -1,447 0,07 0,946 0,886 - 0,987 0,03
8,437 7,6-9,11 0,43 5,916 5,606 - 6,283 0,17
1,667 1,523 -1,787 0,08 1,170 1,106 - 1,244 0,04
4,772 4,331 -5,128 0,22 3,415 3,161 - 3,649 0,12
0,703 0,657 -0,759 0,03 0,500 0,465 - 0,526 0,02
4,359 3,922 - 4,647 0,24 3,082 2,923 -3,242 0,10
0,727 0,666 - 0,793 0,04 0,500 0,472 - 0,526 0,02
11,832 11,06 - 12,78 0,57 7,818 6,837 - 8,575 0,45
2,035 1,923 - 2,215 0,08 1,377 1,12 -1,496 0,09
8,630 3,81-10,2 1,78 3,220 2,667 - 3,648 0,31
22,552 21,1-24,1 1,06 15,342 11,45-16,4 1,27
3,135 2,47 - 3,436 0,27 1,999 1,765 -2,192 0,12
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Tab. 10 Statisticky zpracované hodnoty naméfené pti analyzich na ICP-MS (LA); vystupni data jsou uvedena
jako: x — primérnych hodnot; rozmezi hodnot; 6 — smérodatna odchylka)

58,048 50,44 - 66,76 4,56
54,696 50,32 - 61,06 3,27
646,540 573,1-725,1 43,17
8,811 6,846 - 10,54 1,05
10,946 4,752 - 15,26 3,88
2,829 2,284 - 3,543 0,36
5,159 1,185 - 7,145 1,74
1,763 0-6,25 2,53
87,628 77,74 -102,1 6,98
128,493 115,5 - 140 8,62
28,861 25,07 - 34,09 3,16
279,687 223,8 -407,6 59,71
15,633 13,32 -18,88 1,80
4,549 3,897 -5,48 0,40
361,353 307,5-430,3 39,85
38,847 33,85-45,19 3,96
72,562 61,36 - 87,12 8,51
8,251 7,112 -9,784 0,83
32,027 27,56 - 36,92 3,12
6,398 5,373 -7,632 0,68
1,184 0,983 - 1,397 0,11
6,026 5,048 - 7,393 0,72
0,847 0,698 - 0,996 0,08
5,366 4,638 - 6,249 0,53
1,070 0,893 - 1,274 0,13
3,060 2,532 -3,706 0,36
0,450 0,384 - 0,564 0,05
2,695 2,284 - 3,215 0,28
0,455 0,368 - 0,594 0,07
7,655 5,851 -10,85 1,62
1,333 1,149 -1,641 0,16
1,259 0,09 - 2,032 0,73
16,878 12,54 -27,93 4,78
1,615 1,004 - 2,025 0,25
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V bliz§im pohledu na tyto tabulky spoctenych dat je zfejmé, ze obsahy vSech stopovych prvki jsou
velmi malé. Nékteré se dokonce v urcitych vzorcich pohybuji pod mezi detekce nebo velice blizko ni.
Typickym piikladem pro tato méfeni se staly hodnoty arsenu. Ten vzhledem jeho charakteristické
vysoké ionizaCni energii se Vtakto malych hodnotich méfi velice tézko a jsou tedy mozné jisté
odchylky v méfeni. Nékteré hodnoty, které se nachazely pod mezi detekce, musely byt z dalsiho

zpracovani eliminovany.

Ze stanoveni je mozno zminit rozmezi hodnot, kterd se pohybovala pro vzorky Lybijského skla a
zv1ast’ australsko-asijskych tektiti ve dvou pomérné rtznych mezich hodnot. Pro piiklad zminim
naptiklad Mn 10 - 23ppm, Sr 18-25ppm nebo Zr v hodnotach kolem 240 - 440 ppm, Pb 5 — 9 ppm
nebo Th 4 — 8 ppm. Jak bude patrné z porovnani v Casti diskuze a tam zminéného grafu, naptiklad
z pohledu Cu nebo Zn jsou tato skla oproti zemské kife témito prvky ochuzena. Opaény trend
miZzeme konstatovat naptiklad pro Zr. To muze ukazovat na dilezity fakt, Ze zdrojovy material
svrchni kiiry mohl obsahovat tézké mineraly ve vyznamném zastoupeni pro podobna zkoumani,

¢emuz by se mohly vénovat n¢které budouci analyzy podobnych materiald.

V hodnotach ziskanych pro vzorky australsko-asijskych tektit zminim opét napiiklad rozmezi hodnot
pro Mn. To se pohybuje pro tyto vzorky kolem 600 — 700 ppm. V tomto celkovém pohledu na
zminénou padovou oblast nasleduji napiiklad hodnoty Cr, které vystupuji v jednotkach ppm v rozmezi
60 — 80 ppm. Jako dalsi je mozno uvést hodnoty Co se 7 — 11 ppm. Pro vzorek AAT13 jsou vSechny
hodnoty shledavany obecné vys$i. To mize byt dano chybou méfeni nebo mirnymi odliSnostmi

V mozném zdrojovém materialu.

Pokud se jest¢ budeme zabyvat pohledem na jednotlivé vzorky zvlast a rozdily V raznych jejich
¢astech, musime se vratit napifiklad ke vzorku AAT 15. V detailnim pohledu na tento vzorek se
jednotlivé stanovované ¢asti nijak extrémné od sebe nelisi. Coz opét potvrzuje spise teorii, Ze se jedna

pouze o ukaz fyzikalniho charakteru v materialu tohoto vzorku.

Podobné je tomu ostatn€ i u dalSich vzorkd. VétSinou nejsou patrné zZadné extrémni vykyvy v ramci
jednoho vzorku. To potvrzuje také spiSe celkovou homogenitu tohoto pfirodniho materialu. Zvlasté
v piipadé vzorkl Lybijskych skel je toto jesté vice patrné. Pro vzorky australsko-asijské budou
rozliSovana pozdéji urcitd celkova nabohaceni oproti jinym pfirodnim materidliim. Heterogenity

213

,»uvnitt* jednotlivych vzorkti nebyly pfi téchto stanovenich shledany.

Nasledujici obrazek ukazuje ¢asovy prubéh analyzy na hmotnostnim spektrometru. Zobrazuje
intenzitu signalu vybranych prvka béhem stanoveni. Ptiklad je uvadén konkrétné pro vzorek AAT15.
Jako konstantni je v grafu znazornéna hodnota In, protoZe se v jeho piipad€ jedna o roztok, ktery je

neustale privadén do piistroje, jak jiz bylo fedeno v textu diive. Prvek “°Si slouzi téZ jako interni
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standard. V grafu dale nasleduji hodnoty V, Mn a As. Arsen se vyskytuje ve vzorku ve velice malém

mnozstvi, proto je jeho intenzita signalu mala.
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Obr. 37 Casovy pribéh analyzy (TRA) na hmotnostnim spektrometru (zpracovano pro vybrané prvky vzorku
AATI1S5 ainterni standard a roztok In)
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5 DISKUSE

Jak jiz bylo mnohokrat fe¢eno v piedchozim textu, v této praci byly hodnoceny vysledky pro ptirodni
materialy 1ze fici extrémniho ptivodu. Jiz mnoho autort a publikaci vénovalo svou pozornost studiu
tektitd a riznymi moznostmi stanoveni se pokouseli ukazovat nova a nova data, ktera by vnesla vice

pochopeni pro vznik a charakteristiku téchto materiald.

Podobnym uréenim se zabyva i tato prace. Pomoci postupného zkoumani v§ech zminovanych vzorkui

byla ziskana data, ktera mohou byt nyni srovnana se zjist€nimi ostatnich autor.

Pro tyto porovnani je potieba zminit i obrazky, které jsou fazeny jako ptilohy v posledni ¢asti tohoto
textu. Zde jsou uvedena data ziskani nékterymi autory, ktefi se jiz zabyvali stanovenim podobného
typu, a podobnymi metodami, které pouziva tato prace a jsou proto nejvice reprezentativni pro mozné

srovnani.

V Gvodu kapitoly se v prvé fadé zpét zminim o pozorovanich, ktera byla provedena optickym
mikroskopem. Jednalo se o standardni postup, ktery je uvadén ve velkém pocétu publikaci. Tento
obvykly krok pomaha autorim se zorientovat ve zkoumaném materialu a piripadné detekovat

zajimavosti ve struktufe nebo neobvyklosti ve vnitinim sporadani.

Néktefi autofi dokonce pouzivaji detailnéj$iho pohled elektronovych mikroskopti, jak uvadi napiiklad

Skala et al.(2009). Tyto mikrofotografie vSak nebyly pro tuto praci snimany.

Ve vysledku se vSak zjisténa fakta pro vnitfni uspotradani tektitl ¢asto shoduji. Jsou nalézény $liry,

lechatellierity a dal$i, podobné jako tomu bylo v této studii.

Ohledné dalSich méteni ziskanych elektronovou mikroanalyzou je tfeba zminit napiiklad souhrnnou
tabulku podobného uspotadani pro australsko-asijské tektity, ivority, vltaviny, severoamerické tektity
a jejich srovnani s obsidiany. Tu zhotovil jako jeden z mnoha naptiklad B. P. Glass jiz roku 1988 ve
své publikaci Tectites and microtektites: key facts and inferences. Obrazek této tabulky je uveden jako

ptiloha ihned za textem prace.

Zjisténi, ktera jsou uvedena v tabulce zminéného textu (Glass, 1988) jsou pro australsko-asijské tektity
velice podobna tém, kterd byla uréena v souboru méfeni provadénych v souvisloti s touto praci.
Hodnoty SiO; jsou zde udavany v rozmezi 70 — 73 hm%. Vyjimkou je pouze vyssi stanoveni obsahu
pro tektity Muong-Nong. Vzorek tohoto specialniho typu tektiti vSak nebyl pro tuto praci k dispozici,

nelze proto srovnavat, jelikoZ tento typ se obycejné svym slozenim oproti ostatnim tektitim odliSuje.

Hodnoty ziskané méfenim elektronovou mikroanalyzou se lisi ve stanovenich pro australsko-asijské

tektity a pro Lybijska skla.
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charakteristickd pro tento materiadl. Podobné potvrdil 98% hmotnostniho podilu SiO;napiiklad Barrat
et al.(1997). Z dalsiho studia jsou patrné hodnoty, které odpovidaji hmotnostnimu podilu jednotlivych
slozek, jak je uvedl dale jiz zminény J. A. Barrat ve své publikaci. Celkové slozeni Lybijskych skel je

tedy vysoce ovlivnéno pievaznym obsahem hlavni slozky.

V porovnani s jinymi tektity jsou tyto vysledky vice nez zfejmé. Pii métenich pouzitych pro tuto praci
byly stanoveny hodnoty SiO, pro ostatni australsko-asi jské tektity kolem hranice 73%., Obdobn¢ je
tomu naptiklad v jiz také zminéné publikaci o tektitech a mikrotektitech (Barrat et al., 1997). Zde
dosahuji hodnoty pro nalezy z australsko-asijské oblasti 70,8 — 78,3hm%. Obsahy dal$ich dalezitych
oxidu, které byly zjistény v tomto méfeni, jako naptiklad Al,03; 12,6 hm%, FeO 4,2 hm%, CaO a
KO shodné zhruba na hodnoté 2,5 hm% pro vSechny vzorky AAT. Glass (1988) udava hodnoty
Al,03; 11,53 — 13,85 hm%, FeO 4,05 — 4,81 hm%, CaO 1,91 — 3,50 hm%, K,0 2,28 — 2,41 hm%.

Vsechna tato Cisla ukazuji na stejné slozeni v celé této oblasti a tedy nejspiSe i stejny zdrojovy

' LDG "velky" - UCC normalizované
) hodnoty

1,0000

0,1000 TN

0,0100 \\

0,0010 . . . . i

vzorek /UCC normalizované hodnoty

0,0001 A
Si02 Tio2 Al203 FeO MgO Ca0 Na20 K20

67



LDG "velky" - UCC normalizované
) hodnoty
1.0000 T T T T T T T
2
[=]
£ 0.1000 =
Q
=
B0
§ S
: \
£ 0.,0100 \
[
£
Q
(=4
Q
o
2 0,0010 ; ; ;
-
2
o
N
0.0001
Sio2 TiO2 Al203 FeO MgO Cca0o Na20 K20

Obr. 38 hodnoty analyzovanych oxida ve vzorku LDG ,,velky* normalizované hodnotami pro svrchni ktiru
(UCC). zZdrojem pro hodnoty UCC byl Middlemost (1997)
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Obr. 39 hodnoty analyzovanych oxida ve vzorku AAT3 normalizované hodnotami pro svrchni kiru (UCC).
Zdrojem pro hodnoty UCC byl Middlemost (1997)
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Obr. 40 Obsah prvka normalizovanych pro svrchni kiiru pro vzorky vitavint (Skala et al., 2009)

Z uvedenych grafickych vystupt je jasné obohaceni TiO, pro oba vynesené grafy novych stanoveni.
Vzorek lybijského skla je dale spiSe ochuzen o MgO a CaO. Naproti tomu vzorek z australsko-asijské
Casti (AAT3) je ochuzen spise Na,O. To také odpovida vysledkim grafii ze zkoumani obr. 40 (Skala
et al., 2009). Tyto vysledky koreluji s veSkerymi zjisténimi a pfibuznosti tektitti po celém svété, diky
jejich stejné genezi, ackoli tedy v jinych oblastech. Naproti tomu jsou kiemicita skla Lybijské pousté

Z tohoto pohledu odli$nd svym vysokym obsahem SiO,.

Dalsi faze hodnoceni nalezi datim ziskanym diky méfeni hmotnostnim spektrometrem (LA ICP-MS).
Metoda se stava stale vyuzivanéjsi pro stanoveni stopovych prvki v tektitech a zda se, Ze se tato

situace bude do budoucna jen potvrzovat.

Avsak toto méfeni je stale v oblasti studia tektitd dosti nové. Dostupnost dat pro srovnani ziskanych
hodnot je tedy mirné omezena. V posledni dobé se podobnymi stanovenimi zabyvali napiiklad jiz
zminovany Skala et al. (2009) nebo Son a Koeberl (2005). Druzi zminovani vSak pouZzivali pro méfeni

metodu instrumentalni neutronové aktivacni analyzy a byly analyzovany vzorky typu Muong — Nong,
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které se mohou v hodnotach lisit. Rozdil mezi tektity vSeobecné a ulomky typu Muong — Nong jiz byl

dfive zminén v textu.

Z vysledki pro stopové prvky meéiené v této praci vyplyvaji z velké $kaly hodnot naptiklad Mn
v rozmezi 10 — 23 ppm, Sr 18 — 25 ppm, Zr 240 — 440 ppm, Pb 5 — 9 ppm nebo Th 4 — 8 ppm. Tyto
hodnoty jsou pro vzorky LDG. U vzorkii AAT se obsahy lisily a lze fici, Ze v souboru pro vSechny
vzorky AAT dosahovaly naptiklad hodnot Mn 6000 — 7000 ppm, Cr 60 — 80 ppm, nebo Co 7 — 11
ppm. Dalsi hodnoty jiz byly uvedeny v kapitole vysledky v textu nebo v souhrnné tabulce pro vzorky.

Z vysledki jinych autorti vyplyvaji v této oblasti opét podobné trendy. V pfipadé hlavniho srovnani
S daty dostupnymi také z méfeni pomoci hmotnostni spektrometrie, je tfeba zminit n€které hodnoty
z publikace Skala et al. (2009), kde bylo méfeni provadéno na vzorcich vltavini z Chebské panve. Pro
nazorné porovnani uvedu hodnoty pro stejné prvky jako vySe zminéné vysledky této prace. Jedna se o
Mn v rozmezi hodnot 172 — 913 ppm, Cr 13,1 — 26,8 ppm, Co 3,85 — 7,81 ppm. Dalsi hodnoty jsou

uvedeny v tabulce vytvoiené autory tohoto ¢lanku, ktera se naléza v piiloze této prace.

Se stejnymi autory je provedeno i srovnani normalizovanych hodnot pro ziskané vzorky. JelikoZ se
jedna o analyzu stejnou metodou (hmotnostnim spektrometrem) a navic tato neni je$té€ hojné

pouzivana, jsou tyto vysledky zda se pro prezentaci v§ech faktd nejlépe dostacujici.

V nasledujicich obrazcich je moZzno porovnat data normalizovana opét pro hodnoty svrchni kiiry. Pro

zhotoveni potiebnych grafii byla zpracovana data vzorkt LDG ,,velky“, AAT6 a AAT13.
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Obr. 41hodnoty vybranych stopovych prvki ve vzorku LDG ,,velky* normalizované hodnotami pro svrchni kiiru
(UCC). zZdrojem pro hodnoty UCC byl Middlemost (1997)
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Obr. 42 hodnoty vybranych stopovych prvki ve vzorku AAT6 normalizované hodnotami pro svrchni kiiru
(UCC). zdrojem pro hodnoty UCC byl Middlemost (1997)
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Obr. 43 Hodnoty vybranych stopovych prvki ve vzorku AAT13 normalizované hodnotami pro svrchni
karu(UCC). Zdrojem pro hodnoty UCC byl Middlemost (1997)

—o— D-2a
—— D-2b
= —@— D-5a
E —»— D-5b
*r D6
o— D-7
o— D13
—=— D-17a
—a— D-17b
—&— [D-19a
—&— D-19b

0.01 1

& Ch6

v— 5|2
—&— Sp-1a
—&— Sp-1d
—4— Sp-le

.0t ++-—++—+H+-4++-4H+-4+++-++-+——++-+-++-+—+t+t+-+-—+—++—+++—

Obr. 44 Hodnoty méfenych vzorkii pro vltaviny z jiznich Cech, Moravy a Cbebské panve, hodnoty
normalizované pro svrchni kontinentalni kiru (Skéla et al., 2009)
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Z uvedenych obrazkl je jasné, ze v ptipadé skelného charakteru téchto vzorkil je slozeni vSech
zkoumanych vzorkll ve stejném trendu obohaceni ¢i ochuzeni rtiznych prvki. V piipadé¢ LFG
,,velkého* vzorku se jedna predev§im o nabohaceni Cr, Ni nebo také Y a Zr. Oproti tomu je ochuzen o
Rb. Problémovym prvkem se jevi As. Ten je ve vSech pripadech specificky vykyvy ve svém sloZeni.
To je vsak spiSe zptisobovano chybou v méfeni z divodu $patné¢ méfitelného izotopu As v takto malé

koncentraci.

Z vysledkd znazornénych piedchozimi grafy normalizovanych hodnot pro nékteré vybrané stopové
prvky vzorki AAT6 a AATI13 je také znat jednoznacné rozloZeni hmotnostnich pomért v téchto

materialech. Zde je také obohaceni Cr a 'Y, Zr u obou vzorkt. Niz§i obsahy jsou pro Cu nebo Zn.

Pro srovnani nasleduje obdobny graf stopovych prvkl pro vitaviny (Skala et al., 2009). Ten se lisi ve
vyS$8ich hodnotach Zn nebo napiiklad Mn, které je zde vys$i. Ale trend zvySenych hodnot Y a Zr zde

1ze také mirné pozorovat

Jako dal$i moznost srovnani se nabizi normalizace dat podle hodnot chondritu CI. Jelikoz se jedna o
srovnani s primarnim materialem jsou v nasledujicich obrazcich uvedeny grafy pro hodnoty vzacnych
zemin. Porovnani je opét mozné s daty publikovanymi v ¢lanku o vitavinech z Chebské panve (Skala
et al., 2009).
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Obr. 45 REE hodnoty vzorku LDG ,,velky*, normalizované chondritem Cl
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Obr. 46 REE hodnoty vzorku AAT13k, normalizované chondritem CI
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Obr. 47 REE hodnoty normalizované chondritem CI, stanoveni pro vzorky Chebské panve a dalsich vzorkt
vltavinti z Ceské republiky (Skala et al., 2009)
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Chondritem CI normalizované hodnoty, ziskané pro vzorek Lybijského skla a vzorek AAT13k, velice
dobfte koreluji s podobnymi hodnotami uvadénymi R. Skalou (2009). Patrna je také typicka europiova
anomalie. Tento prubéh v obsahu vzacnych zemin se shoduje s teorii pivodu materialu ze zemské

svrchni kiry.
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ZAVER

Pro zéakladni orientaci ve vzorcich byla vybrana po¢ate¢ni metody studia vzorkl optickou mikroskopii.
Ta se ukazala byt velice uzite¢na a diky ni byla pozdé&ji o mnoho snadnéjsi orientace ve vzorcich.
Kromé¢ toho tento postup umoznil sledovani nékterych zajimavych jevii ve vzorcich, které jsou pro
tektity typické. Byly pozorovany mimo jiné naptiklad lechatellierity, proudové struktury nebo bubliny

ve vnitinim uspotadani téchto skelnych materiald.

Pfi nasledném stanoveni hlavnich slozek zkoumaného materialu byla pomoci elektronové
mikroanalyzy ziskana velmi cennd data pro moznost zakladniho porovnani a zatrazeni tektitti. Obsahy
hlavni slozky SiO, se pohybovaly pro skla Lybijské pousté na 98 hm.%. Zminéna hodnota je pro tento
material velice charakteristicka a tato méfeni ji opét pevné potvrdila. Pro australsko-asijské vzorky
tektitd byla hodnota majoritniho SiO2 stanovena na 73 hm.%. Hmotnostni podil dal$ich hlavnich
oxidi byl napfiklad pro AI203 12,6 hm.% nebo FeO 4,7 hm.%. Dulezitym byl pozdé&ji shledian
TiO2.Ten pomoci normalizace dat na hodnoty pro svrchni kontinetalni kuru ukazal nabohaceni
materialu touto slozkou. Dale méfeni vramci jednoho vzorku nevykazovala zadné odliSnosti

Vv riznych ¢astech, coZ svéd¢i o homogenité materialu.

Hlavnim stanovenim pro tuto praci byla metoda LA ICP-MS. Data ziskana na hmotnostnim
spektrometru ukazovala hodnoty pro jednotlivé stopové prvky. Pro vzorky LDG napiiklad hodnoty
Mn v rozmezi 10 — 23 ppm, Zr 240 — 440 ppm nebo Pb 5 — 9 ppm. U australsko-asijskych vzorki
napiiklad Mn 600 — 700 ppm nebo Cr 60 — 80 ppm.

V nasledné normalizaci a Gpravé hodnot do vypovidajicich grafii bylo zjisténo zajimavé obohaceni
zejména Zr. Vysoké hodnoty oproti svrchni kontinentalni kiite vykazoval naptiklad také Cr nebo lehce
Ni a Y. Hodnoty byly také normalizovany na chondrit CI. Zde byla pozorovana negativni europiova
anomalie pro vzacné zeminy.

Celkovy pohled na ziskana data pii hodnoceni novych poznatktl je uceleny. Ziskané hodnoty vétSinou
MS), kterd jesté neni pro podobné analyzy tolik béznd. Proto kazdé nové zptesnéni poznatkll o

tektitech mize byt velice pfinosné.

Neni tedy ze vSech ziskanych zkuSenosti pochyb o tom, Ze navzdory modernim vyzkumnym metodam
zistanou nékteré stranky pivabu tektitd a dal$ich ptirodnich skel prozatim neosvétleny. Je spousta
otdzek, na které vznikaji odpoveédi formou nejriiznéjSich hypotéz a badani. Je otdzkou budoucnosti,

zda budou jednotlivé tajemna zakouti téchto materiald uspokojive nalezena a uznana.

Ostatné jak to v geologii byva dost ¢asto.
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7 PRILOHY

Ptiloha 1 Vystupni data elektronova mikroanalyza (1.¢4ast). Uvedena ¢isla v tabulce jsou v jednotkach hm.%

0,018 0| 98,461 1,757 0,011 0 0,261 0,228 0 0
0,03 0| 97,272 2,248 0,039 0 0,219 0,202 0 0
0,06 0| 97,483 2,031 0,025 0 0,262 0,096 0,052 0

0,012 0,024 | 100,051 0,981 0,035 0 0,265 0,12 0 0

0,042 0,021 | 98,361 0,641 0 0,008 0,727 0,335 0,039 0

0,006 0,024 | 98,795 0,807 0 0 0,154 0,261 0,141 0

0 0,075 | 99,533 0,791 0,003 0 0,248 0,071 0 0
0 0| 98,364 0,812 0,027 0,02 0,316 0,166 0,141 0,118

1,159 2,097 | 73,663 | 12,575 2,613 2,769 0,772 4,413 0 0

1,266 1934 | 73,564 | 12,604 2,748 2,681 0,802 5,067 0,013 0,14

1,296 1941 73,536 | 12,645 2,665 2,696 0,723 4,197 0 0,094

1,237 1999 | 73,991 | 12,375 2,67 2,731 0,759 4,812 0,152 0,199

1,046 1,894 | 73,404 | 12,452 2,667 2,644 0,716 4,47 0 0,14

1,192 2,057 | 72,825| 12,588 2,59 2,726 0,797 4,503 0,013 0,128
1,266 2,052 | 73,836 12,32 2,621 2,553 0,791 4,888 0,05 0,129

1,187 2,038 | 73,434 | 12,325 2,619 2,681 0,782 4,773 0 0,046
1,166 1,757 | 72,963 | 12,599 2,642 2,711 0,772 4,917 0,05 0,082
1,368 2,067 | 73,266 | 12,314 2,654 2,669 0,734 4,922 0 0,07

1,228 1,778 | 73,334 | 12,345 2,552 2,669 0,774 4,993 0,025 0,14
1,248 1,86 | 73,385| 12,302 2,809 2,626 0,711 4,566 0,013 0,023

1,266 1,827 | 74,241 | 12,321 2,743 1,62 0,76 4,799 0 0,093
1,435 2,804 | 71,813 | 12,409 2,458 2,005 0,845 5,716 0,038 0,257
1,261 3,618 | 70,972 12,69 2,276 2,193 0,86 6,513 0,05 0

1,296 3,141 | 71,749 | 12,182 2,337 2,067 0,736 6,238 0,101 0,058
1,078 3,161 | 71,199 | 13,028 2,36 2,161 0,779 6,48 0,013 0,152
1,127 2,399 | 73,835| 12,363 2,544 1,743 0,685 4,989 0,013 0,047
1,222 2,722 | 73,352 | 12,158 2,68 1,985 0,755 5,369 0,063 0,234

1,268 4,024 | 68,837 | 12,526 2,184 2,358 0,764 7,535 0 0,093
1,144 2,247 | 73,653 12,18 2,747 1,735 0,833 4,556 0,177 0
1,115 1,927 | 74,026 | 12,457 2,634 1,76 0,745 4,926 0 0,105

1,391 1,77 | 74,992 | 12,001 2,721 1,956 0,731 4,409 0,075 0,139
1,163 1,751 74,329 | 12,172 2,776 1,903 0,768 4,263 0,101 0,211
1,058 1,836 | 75,778 | 12,264 2,755 1,984 0,797 4,877 0,025 0,058
1,383 1,839 74,793 | 12,059 2,755 1,931 0,774 4,722 0,038 0,105

1,28 1925| 74,964 | 11,923 2,722 2,059 0,734 4,21 0,051 0,187
1,168 2,134 | 74,231 | 12,507 2,64 1,774 0,807 4,748 0,025 0,047
1,448 2,695 | 71,922 | 13,061 2,487 2,249 0,755 5,615 0 0,14
1,144 2,352 | 74,379 | 12,174 2,541 1,836 0,818 5,269 0,114 0,105
1,105 2,545 | 73,545| 12,609 2,496 2,015 0,854 5,059 0,038 0,129

1,347 2,037 | 73,883 | 12,236 2,554 1,843 0,724 4,596 0 0,117
1,319 1,921| 74,401| 12,802 2,708 1,963 0,82 4,945 0,076 0,07
1,334 1,886 | 74,692 | 12,339 2,641 1,902 0,695 4,667 0,025 0

1,157 2,048 | 75,371 | 12,281 2,784 1,895 0,753 4,396 0,114 0,21
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Priloha 2 Vystupni data elektronova mikroanalyza (2.¢4st); uvedena Cisla v tabulce jsou v jednotkach hm.%

1,457 2,402 | 70,951 | 13,473 2,656 3,586 0,806 5,194 0 0,093
1,364 2,279 | 71,242 | 13,336 2,531 3,276 0,841 5,036 0 0,116
1,265 2,267 | 70,888 12,96 2,605 3,373 0,761 4,942 0 0,151

1,302 2,261 | 71,924 | 13,174 2,596 3,492 0,799 4,771 0,013 0,303
1,309 2,32| 71,161 13,45 2,618 3,347 0,82 4,882 0,013 0,117
1,391 2,395| 71,063 13,61 2,469 3,465 0,798 4,933 0,088 0,012
1,207 1,696 | 76,203 | 11,285 2,702 2,511 0,639 3,233 0,064 0,164
1,193 2,348 | 70,767 | 13,564 2,569 3,407 0,763 4,893 0,051 0,07

1,118 1,881 | 74,785| 11,682 2,409 2,898 0,688 4,132 0 0,082
1,224 2,198 | 71,498 | 12,914 2,337 3,467 0,697 4,742 0,101 0,047
1,343 1911 | 74,743 | 11,843 2,633 2,896 0,723 4,299 0 0,059

1,365 2,306 | 71,292 | 13,518 2,647 3,399 0,815 5,041 0,038 0,035
1,44 2,289 | 72,027 | 13,642 2,657 3,369 0,807 4,799 0,025 0,151

1,384 2,405| 71,543 | 13,568 2,611 3,451 0,796 5,106 0 0
0,984 2,288 | 71,826 | 13,421 2,555 3,312 0,845 4,548 0,038 0,117
1,265 1,711| 76,418 | 11,211 2,547 2,456 0,675 3,448 0 0,07
1,363 1,206 | 77,639 | 11,468 2,694 1,756 0,688 3,024 0 0,14
1,634 2,2| 71,224 | 13,649 2,537 3,387 0,842 4,498 0 0,058
1,153 1,19| 78,337| 11,627 2,889 1,479 0,699 3,146 0 0
0,995 1,954 74,59 | 12,894 2,13 2,319 0,689 4,515 0,075 0,175
0,864 1,76 | 78,015| 11,175 2,061 1,863 0,751 3,662 0,063 0

0,657 1,707 | 78,143 | 11,078 1,983 1,846 0,712 3,697 0,088 0,093
0,674 1,601 | 79,494 | 10,427 2,013 1,773 0,598 3,496 0,063 0,058
0,754 1,763 | 78,495| 10,818 2,07 1,807 0,772 3,637 0 0,105

0,91 1,87 | 75,319 12,95 2,169 2,407 0,797 4,681 0,05 0,058
0,998 1,822 | 75,977 | 11,752 2,577 2,035 0,721 4,162 0,113 0,081

1,08 1,869 | 73,343 | 12,882 2,514 2,262 0,769 4,96 0,088 0,035
0,979 1903 | 74,221 | 12,489 2,494 2,228 0,721 4,805 0,063 0,081

0,88 1,785| 74,087 | 12,462 2,552 2,184 0,701 4,963 0 0,07
0,926 1,919 73,99 | 12,866 2,625 2,258 0,788 4,542 0 0,128
0,895 1,998 | 73,387 | 12,988 2,624 2,322 0,787 5,159 0,013 0,232
1,178 1,897 | 74,357 12,858 2,618 2,218 0,822 4,832 0 0,151
1,252 1,944 | 73,999 | 13,094 2,576 2,342 0,745 4,461 0,126 0,128
1,194 1,962 | 74,044 | 12,443 2,504 2,189 0,801 4,86 0,075 0
1,154 1,883 | 73,614 | 12,527 2,631 2,275 0,763 4,439 0 0,116
1,429 2,351 | 72,734 | 12,866 2,784 2,86 0,712 5,024 0,05 0
1,519 2,269 | 72,278 | 13,105 2,666 2,997 0,777 5,079 0 0,035
1,698 2,113 | 71,493 | 12,768 2,775 2,945 0,761 4,891 0 0,07

1,443 2,069 | 72,761 | 13,073 2,796 2,892 0,833 4,806 0,088 0,198
1,42 2,082 | 71,858 | 12,794 2,811 2,777 0,736 4,895 0,05 0,07

1,517 2,273 | 72,875| 13,035 2,773 2,85 0,809 4,766 0 0,117
1,325 2,232 | 71,695| 13,119 2,659 2,931 0,772 4,823 0,013 0,07
1,369 2,219| 71,901 | 13,158 2,733 2,98 0,771 5,09 0 0,129
1,476 2,175| 72,517 | 13,053 2,661 2,869 0,785 5,355 0 0,128
1,448 2,108 72,17 | 12,931 2,672 2,91 0,804 4,97 0,063 0,152
1,186 2,017 | 71,584 12,61 2,667 2,856 0,875 4,745 0 0,21
1,473 2,305| 71,564 | 12,783 2,547 2,815 0,821 5,154 0,076 0,058
1,573 2,273 | 71,722 | 12,968 2,756 2,858 0,84 4,621 0 0,047
1,537 2,301| 72,522 | 12,909 2,785 2,862 0,717 5,14 0,088 0,012
1,063 2,103 | 72,518 | 13,013 2,506 2,451 0,87 4,967 0 0,047
1,104 1,846 | 73,023 | 13,524 2,522 2,282 0,831 4,281 0 0,082
1,202 2,169 | 73,148 | 13,386 2,442 2,449 0,856 5,098 0,025 0,128
1,132 2,118 | 74,121 | 13,184 2,499 2,314 0,816 4,556 0 0,105

0,912 1,908 | 76,233 | 11,136 2,548 1,952 0,619 4,225 0,076 0,105
1,125 2,218 | 72,781 | 13,082 2,425 2,497 0,815 5,059 0,114 0,058




Priloha 3 Zdrojem pro obrazek je tabulka obsahti hlavnich oxidi v ¢lanku Tektites and microektitec: key facts
and inferences (Glass; 1988):

Major oxide compositions of tektites and obsidian

Australasian tektites "% Ivory Coast tektites *
Averages Range Average Range
Austra- Indochi- Philip- Java- Muong ©) ™ ™
lites nites pinites nites MNong-type
an (3) ) 8] (19)
Si0, 7345 730 70.8 72,32 78.30 64.76-82.4 68.0 67.2 -69.1
Al,O 11.53 12.83 13.85 11.68 10.18 82 177 16.3 158 ~-16.8
Fe, 04 0.58 0.64 0.70 0.85 0.57 0.38- 0.74
FeO 408 4.37 4.30 4.81 375" 3.00- BR3 ¥ 5.00 5.71- 829
MgO 2103 248 .60 2.75 1.43 1.13- 7.95 3.32 2.64- 393
Ca0 3.50 191 3.09 2.89 1.21 0.73= 977 1.12 0.71- 1.35
Na,0 1.28 1.45 1.38 1.78 0.92 0.62- 1.70 206 1584~ 244
K,0 228 2.40 240 2.35 2.41 1.34- 2.81 1.89 1.74- 207
TiO, (.69 0.73 0.79 Q.75 0.63 0.43- 1.00 0.57 (.54 0.60
Czechoslovakian tektites © North American tektites >’ Obsidian
Average Range Average Range Average
(3) 63 Bediasites Georgiaites (29 )]
(21) (8)
Si0, T78.82 75.05-84.48 76.37 813 71.89-83.6 T74.02
Al O 10.62 7.99-13.80 13.78 10.8 9.50-17.56 11.38
Fe,0; 025 0.00- 0.72 0.19 0.08 0.00- 0.45 1.36
FeO 161 098 42 381 2.49 1.82- 526 223
MgO 1.34 1.10- 2.74 0.63 0,53 0.37- 095 0.14
Ca0 208 095~ 3.81 0.65 0.51 0.40- 0,96 0.48
MNa,0 0.56 0.29- 2.43 1.54 1.24 1.07- 1.84 5.21
K.0 261 240~ 381 208 .37 1.60- 2.51 4,28
Til), ~.35 0.22. 0,74 076 050 0.42- 1.05 0,18
! Taylor (1962); + average of 44 apalyses.
* Chao (1963); Figures in parentheses indicate number of analyses,

? Weinke and Koeberl (1984);

4 Chapman and Scheiber (1969);
* Cuttitta et al. (1972);

& Rost (1972);

T Cuttitta et al. (1967);

* Total Fe as FeOQ



Priloha 4 Zdrojem pro obrazek je tabulka obsahti hlavnich oxidil v ¢lanku Microtektites and tektites: A chemical
comparison (Frey et al.; 1970)

Australasian Ivory Coast
M ok Y Apollo
icro- ektites 1cro- 12 No.

Element tektites — tektites Tektit 12013

(composite “Normal” Indochinite “HNa/K" (composite ektites %)

of five) group T-3991 group of ten)
Na (%) 0.45 0.97- 1.16 1.07 (1.08) 2.04- 290 1.68 133~ 1.52 0.51
K (%) 1.42 1.93- 2.17 2.06 (2.17) 0.75- 093 1.66 1.41- 1.58 1.66
Rb (ppm) 66 62 144 125 (129) 19.7 = 25.4 70 59 - 175 33
Cs (ppm) 2.3 2 - 4 6.0 — 29 . .
Sc¢ (ppm) 11.9 8.2 - 14 10.0 — 15.9 — 21
Cr (ppm) 81 72 105 71 220 -385 230 175 -375 1050
Mn (ppm) 820 670 -830 735 (700) 710 -890 600 530 -555 950
Fe (%) 3.26 3.54— 398 3.41 (3.50) 4.31- 35.35 5.15 4.69- 4.97 7.80
Co (ppm) 99 1 - 14 252 41 - 68 51 19 - 26 13
Ba (ppm) 530 330 -425 440 300 -395 830 540 -680 2150
La (ppm) 40 37 - 60 37.8 ® 28 " __
Ce (ppm) 93 60 - 88 82.4 * 56 452 —
Nd (ppm) 36 22 -35 7 * 37 24.9 —
Sm (ppm) 7.1 41~ 56 6.4 ® 5.6 4.59 —
Eu (ppm) 1.37 1.1 - 1.5 1.18 * 1.28 1.13 —
Gd (ppm) 5.4 39 - 77 42 * 2.8 3.57 —
Tb (ppm) 0.9 0.6 - 1.0 0.74 * 0.9 * —
Dy (ppm) 51 3.8 - 45 5.2 * 3.7 2.76 —
Yb (ppm) 22 16 - 26 2.0 * 1.3 1.68 20
Lu (ppm) 0.45 0.36 0.40 * 0.29 * —
Zr (ppm) — 285 -390 — 140 -170 — 120 -150 —
Hf (ppm) 6.4 37 - 50 7.1 — 3.8 — —_—
Ta (ppm) 2.4 — 7.1 —_ - — —
Th (ppm) 14.5 9.0 - 14.5 13.5 — 3.8 29 343
20 NOVEMBER 1970 845

Priloha 5 Zdrojem pro obrazek je tabulka obsahii hlavnich oxida v ¢lanku Chemical variation within fragments
of Austalasian tektites (Son, Koeberl; 2005); (1.¢ast)

MNS-2 MNS-3 MNS-4 MNS-5 MNS-6 MNS-7 MNS-8 MNS-9 MNS-10 MNS-11 Avg. Std. dev. Avg -MN
510, 7743 7814 77.04 76.74 7796 7773 76.81 7699 7492 7744 77.05 089 7893
Ti0y 0.71 0.65 0.75 0.69 0.67 0.66 0.70 0.75 0.77 0.68 071 0.04 0.63
AlO; 10.84 1007 11.00 11.20 1038 1091 11.14 1111 1220 11.12 11.08 039 10.18
FeOQ 367 392 3o iso 379 39 382 421 376 388 0.15 374
MnO 0.09 010 0.08 0.10 0.09 0.10 010 0.10 0.09 0.09 0.09 0.01 o008
MgO 1.55 152 1.57 161 1.54 152 1.61 1.57 1.77 1533 1.59 0.09 143
Ca0 1.29 128 1.28 1.22 1.21 123 127 129 1.39 118 1.27 0.06 121
Na,0 1.09 104 1.06 112 108 1.07 108 113 1.20 105 1.09 0.05 092
K0 247 235 243 245 243 250 246 242 253 246 246 0.05 242
P,0; 010 0907 0.08 0.10 0.10 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 010 0.01
Total 99.22 9399 99.20 90.15 99.24 99.62 90.24 9927 99.17 90.42 99.54
Sc 8.9 93 89 27 9.0 9.4 92 10.0 10.2 92 94 043 770
Cr 65.4 68.7 679 719 65.7 732 67.9 737 752 68.7 69.9 327 60.6
Co 10.2 10.8 108 114 10.6 113 10.6 114 11.7 109 11.0 0.44 126
Ni 30 28 31 29 30 52 35 35 37 33 6.88 48.6
Zn 62 n 75 70 67 7 76 82 80 69 74 6.38 66.7
As 443 419 421 511 4.02 4.73 5.06 5.04 4352 ER b 447 0.58 475
Se 0.1 01 04 04 03 0.4 04 04 0.4 03 03 011 0.2
Br 10 14 2 16 1o 11 12 16 0.6 07 12 032 41
Eb 99 106 103 115 104 120 121 117 116 107 m 7.33 100.8
Zr 276 329 306 333 284 341 204 32 342 334 316 232 280
Sh 0.67 071 0.72 0.80 0.70 1.08 0.76 0.72 0.63 0.61 0.74 0.13 0.82
Cs 566 6.07 582 6.48 593 6.72 6.65 6.68 6.73 578 6.2 042 309
Ba 186 205 214 222 202 232 231 218 220 204 214 13.8 341
La 346 363 368 386 36.1 374 365 386 386 36.7 371 124 282
Ce 63.7 70.6 705 7435 68.3 713 70.1 738 764 70.2 712 296 60.7
Nd 326 349 304 324 303 295 315 316 327 300 314 162 291
Sm 533 5.87 586 6.24 573 6.20 6.18 6.01 5.96 5.66 5901 027 490
Eu 1.02 1.08 104 117 1.07 113 1.02 116 1.17 L1 110 0.06 101
Gd 517 576 568 6.19 351 632 6.12 6.06 6.03 5.60 585 034 43
Tt 0.84 0.77 0.78 0.80 0.77 0.84 0.85 0.81 0.82 0.74 0.80 0.04 075
Tm 045 042 042 045 042 0.45 043 044 045 041 044 0.02 042
Yo 287 288 296 310 289 313 297 290 3.03 280 295 0.10 27
Lu 040 0.44 046 047 044 0.48 0.43 042 045 042 044 0.02 042
Hf 7.05 7.58 8.09 828 741 7.94 7.35 7.92 7.93 7.65 772 035 8.13
Ta 097 1.03 121 129 1.03 123 133 130 126 1.07 116 013 117
w 36 24 41 17 20 27 14 30 <0.8 1.6 26 0.92 10
Ir (ppb) <08 <09 <09 <l <08 <1 <0.9 <1 <11 <1 <11 <15
Au (ppb) 08 08 05 08 09 07 <0.5 05 <05 03 07 021 21
Th 123 135 135 148 13.0 146 149 143 146 13.0 139 086 111
u 2.00 235 235 253 230 301 288 247 240 223 245 028 248
KU 7700 8170 8221 8217 6379 6181 7692 7958 8700 7703 767 8350
WU 6.15 5.74 5.85 5.63 4.85 517 5.79 6.08 5.83 570 038 4.54
La/Th 281 270 261 278 256 245 270 264 282 268 011 254
Zy/Hf 39.1 434 402 383 429 380 408 431 437 409 2.16 349
HfTa 7 736 6.42 7.19 6.46 5.68 6.09 6.29 713 671 037 693
Lay/ Yy 8.1 83 84 8.4 81 33 20 86 89 8.5 0.28 707
EuwEu* 0.59 0.57 0.58 0.58 0.55 051 0.59 0.60 0.60 057 0.03 0.68

N =chondrite-normalized (Taylor and McLennan 1985); major elements in wt%, trace elements in ppm. except when noted; all Fe given as FeQ; average of Muong Nong tektites (Avg.-MN) from Koeberl (1992)



of Austalasian tektites (Son, Koeberl; 2005); (2.¢ast)

Priloha 6 Zdrojem pro obrazek je tabulka obsaht hlavnich oxida v ¢lanku Chemical variation within fragments

PLS-1 PLS-2 PLS-3 PLS-4 PLS-5 PLS-6 Avg. Std. dev. Avg -mndochinite
510, 72.67 72.92 71.63 7281 7321 72.50 72.62 0.54 72.70
Ti0, 0.70 0.69 0.67 0.74 0.72 0.73 0.71 0.03 0.78
AlLO; 11.69 11.94 1175 11.87 11.92 12.04 11.87 0.13 13.37
FeO 419 4.17 389 423 420 430 416 0.14 485
MnO 012 0.11 0.09 0.09 0.11 0.10 0.10 0.01 0.08
MgO 208 2.10 207 213 2.14 2.28 213 0.08 214
CaO 381 3.79 368 3.79 3.80 3.78 377 0.05 1.98
Na,O 1.22 1.19 1.15 115 1.16 1.09 1.16 0.04 1.05
K,O 240 244 237 242 242 232 239 0.04 2.62
P,0s 0.10 0.12 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.01
Total 98.99 99.46 97.40 99.33 99.77 99.25 99.57
Se 109 112 110 112 10.9 11.0 11.0 0.14 10.5
Cr 755 79.6 76.6 80.7 785 76.4 779 2.04 63.0
Co 124 12.8 12.7 13.1 12.8 12.7 12.8 023 11
MNi 31 45 34 25 39 26 33 7.73 19
Zn 27 19 27 25 27 26 25 3.09 57
As 094 1.61 1.65 1.14 1.92 1.07 1.39 0.39 09
Se 03 03 03 03 03 03 03 0.02 0.1
Br 06 0.5 12 08 20 1.0 0.62 023
Rb 106 116 118 115 111 104 112 5.68 130
Zr 278 257 298 289 302 253 280 20.7 252
Sb 033 0.63 0.50 0.54 0.44 0.47 049 0.10 0.5
Cs 6.25 6.68 6.78 6.72 6.37 6.18 6.50 0.26 6.5
Ba 221 273 249 264 225 217 242 239 360
La 389 40.9 391 41.5 387 41.0 400 1.25 36.5
Ce 759 78.6 76.7 79.4 759 73.7 76.7 2.06 731
Nd 341 36.1 349 347 344 349 349 0.69 332
Sm 6.13 6.94 6.76 7.08 6.36 6.61 6.65 0.36 6.6
Eun 1.25 1.31 1.28 1.32 1.30 1.29 1.29 0.02 1.22
Gd 6.09 6.94 6.88 7.09 6.38 6.64 6.67 0.38 524
Tb 084 0.91 089 0.97 0.86 0.89 0.89 0.05 0.85
Tm 046 0.50 047 0.51 0.47 0.50 049 0.02 -
Yb 3.00 3.40 320 340 3.07 3.37 324 0.18 29
Lu 043 0.51 048 0.50 0.44 0.50 048 0.03 -
Hf 6.72 7.00 7.01 7.04 6.75 6.76 6.88 0.15 6.95
Ta 1.34 1.27 1.22 1.15 1.24 1.24 124 0.06 1.60
W <0.7 78 18 43 <23 20 39 281 03
Ir (ppb) <13 <1 <17 <16 <l.1 <13 0.02
Au (ppb) 08 0.5 23 15 1.6 23 15 0.75 2
Th 141 152 16.1 15.5 14.6 14.0 149 0.83 14.0
19 1.91 235 265 2.50 2.20 2.17 230 0.26 2.07
KU 9738 9064 8453 8200 10227 8664 9058 786 10330
ThU 738 6.47 6.08 6.20 6.64 6.45 6.54 0.46 6.76
La/Th 276 2.69 243 2.68 2.65 293 2.69 0.16 2.61
ZyHf 414 36.7 425 41.1 447 374 40.6 3.06 36.3
Hf'Ta 501 551 5.75 6.12 344 5.45 5.55 0.37 434
Lay/Yby 88 81 83 82 85 82 83 0.24 85
EwEu" 0.63 0.58 057 0.57 0.62 0.60 0.59 0.03 0.63

N = chondrite-normalized (Taylor and McLennan 1985); major elements in wit% . trace elements in ppm, except when noted: all Fe given as FeO; average
of indochinites (Avg -indochinites) from Koeber] (1986).



Priloha 7 Zdrojem pro obrazek je tabulka obsahli vybranych stopovych prvkil v ¢lanku Geochemistry and origin
of Lybian Desert Glasses (Barrat et al.; 1997)

VL# 1A 1B 2 IA 3B 4 5 i} 7 ¥ 9 10
Si0; (%) 98.0 99.4 99.4 gs.1 g7.1 98.1 8.1 U944 085 0g§.2 99.0 99,2
Al 8817 2545 1933 8633 12118 976 8292 2414 6409 6932 4320 3457
Ti 1181 453 7t5 605 810 1127 1226 351 BOR 1005 650 423
Fe 887 336 499 759 1814 1136 1131 344 831 1932 608 441
Mn 12 6 10 B 24 13 14 [} 12 11 9 5
Mg 19 12 11 143 1086 153 .13 10 45 25 15 13
Ca =75 108 <75 <75 =75 132 <75 <75 <75 <75 <75 <75
Co < < =1 =1 1 <1 <1 =1 =1 < =1 <
Ni <3 <3 <3 <3 20 =3 =23 =3 =3 <3 <3 =3
Sr 23 15 14 19 22 21 23 13 19 21 17 15
Y 63 34 33 4.8 6.0 6.0 68 2.5 5.1 6.4 4.7 a7
Zr 299 118 193 148 208 284 346 89 235 240 1 105
Nb 3 I 2 2 3 3 4 1 3 3 2 1
Ba 24 18 14 24 28 23 23 14 21 24 19 17
La 11.84 641 7.73 6.0 8.38 10,09 11.03 5.01 8.64 9.28 741 6.26
Ce 25.20 13.69 16.83 15.09 18.09 22.24 2336 11.04 18.88 20.02 16.21 14.19
Pr 2.66 1.39 1.66 1.57 189 2.30 247 1.10 1.97 2.10 1.66 1.42
Nd 9.30 4.94 5.71 5.55 6,79 814 .76 3.88 6.93 7.45 5.89 5.10
Sm 1.67 0.902 1.03 1.03 1.26 1.49 1.58 0.712 1.26 1.36 1.10 194
Eu 0,297 170 0.180 0.216 0.267 0.268 0.280 0.137 0.235 0.252 0,209 0.184
Gd 1.21 0.676 0.807 0.823 0.99 L1l 1.23 (.557 0.98 1.08 0874 0727
Th 0.171 0.094 0.112 0.123 0.148 0.157 0.172 0.078 0.140 0.158 0.126 0.106
Dy 0.930 0.500 0.585 0.697 0.852 (L858 0934 0.400 0.760 0.880 0.698 0574
Ho 0.188 L09%9 0.116 0143 0.176 0.173 0.189 0.076 0151 0.179 0.139 0.112
Er 0.526 0.267 0.324 0.390 0.494 0.484 0.538 0.207 0419 0.505 0.385 0.306
Yb 0.579 0.285 0.373 0.429 0.544 0.551 0.616 0.227 0.468 0.538 0.433 0.323
Lu 0116 0.060 0.095 0.088 0.093 0116 0.148 0.051 0.093 0.104 0.095 0.065
Hf 6.93 271 4.49 348 4,70 6.40 1.8 212 533 5.42 399 2.55
Ta 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1
Ph 6.4 34 39 4.1 53 58 5.3 2.6 44 4.7 3.6 3.0
Th 4.4 1.7 2.3 2.2 2.8 4.0 4.6 1.4 33 18 2.7 2.0

U 104 052 0.67 071 091 097 113 0.42 0.34 102 0.68 053




