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Dalsi nalez vltavinu na katastralnim zemi
Bynova v trebonskeé panvi

Another Moldavite Find in Bynov Cadastre in the Triebori
Basin (Bohemia, Czech Republic)

Jakub JIRASEK

Institut geologického inZenyrstvi, Hornicko-geologickd fakulta, Vysokd Skola bdriskd
— Technickd univerzita Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 00 Ostrava-Poruba

E-mail: jakub.jirasek@vsb.cz

Vladislav JIRASEK
Pod Zdmeckem 1519/6, 500 12 Hradec Kralové
E-mail: vladislavjirasek@seznam.cz

Abstract: Single piece of moldavite - size 41x27x 26 mm, weight 34,7 g — was found in a new occur-
rence close to Byinov which belongs to relative small number of moldavite localities in the south-east
corner of the Tfebon Basin and probably also to the relicts of Koroseky gravels and sands (Middle
Miocene).

Keywords: moldavite, Tfebon Basin, Southern Bohemia, Czech Republic

Abstrakt: Na pravdépodobné novém nalezisti pobliZ Bynova byl nalezen vltavin o vaze 34,7 g a rozmé-
rech 41x27x26 mm. Nalez roz$ifuje maly pocet znamych vltavinovych lokalit na jv. okraji Tfebonské
panve a pochdazi pravdépodobné ze zbytku stfedné miocennich Koroseckych stérkopiskii.

Kli¢ovd slova: vltavin, tieboiiska panev, jizni Cechy, Ceska republika

Uvod

V jv. cipu vétsiho z terciérnich reliktd tfebonské panve, v podhtfi Novohradskych
hor, jsou jiz od sedmdesatych let 20. stoleti znamy nalezy vltavinua. Jejich geologicka
pozice neni zcela jista, ale je velmi pravdépodobné primarni a vyskyty pochézeji
z usazenin obdobnych koroseckym Stérkopisktim, zndmych z klasické oblasti j. okoli
Ceskych Budéjovic. Nalezy z nedalekych teras feky LuZnice jsou prokazatelné mlad-
$1 a vltaviny v nich byly rozneseny dale k severu. V okoli Bytiova byl v nedavné dobé
nalezen vltavin, o kterém pojednéava tento prispévek.



Popis nalezu

Vltavin tvaru nepravidelného troj-
osého elipsoidu (celotvar) méa rozmeé-
ry 41X27X26 mm a hmotnost 34,7 g
(obr. 1). Byl nalezen druhym z auto-
ra pii prohlidce pole naproti zavo-
du HBSW, a.s. (std¢irna Dobré vody,
u Tomkova mlyna) v zari roku 2005.
Pole se nachazi na pravém biehu ticky
Stropnice v nadmoiské vySce pifibliz-
né 468 m n.m., 1500 m ssz. od Bynova
na katastrdlnim tzemi Bytlova, nédlezi-
ciho obci Nové Hrady. Vltavin je prak-
ticky cely tmavé zeleny, jen na néko-
lika $tépnych trhlindch prosvita svétle
zelené. Ma matny lesk. Jsou na ném
dobre patrné dva typy makroskulpta-
ce — star$i jsou hluboké ostie fezané
zlabky, které ptivodné pokryvaly cely
povrch vltavinu. Ty jsou z ¢asti setfené
transportem ve vodnim toku, pii kte-
rém vznikla na povrchu rfada oblouko-
vitych aZ kruhovych jamek o praméru
prvnich milimetrt, které predstavuji
narazové trhliny. Vzhledové je tak
podobny zejména vltavinim z rado-
milické oblasti, kde také vét$ina vlta-
vina nese stopy star$i hluboké skulp-

Obr. 1 — Tvar a skulptace vltavinu z lokality
Byriov. Foto: J. Jirasek.

Fig. 1 — Shape and surface relief of the mol-
davite from Byriov. Photo: J. Jirdsek.

tace setfené preplavenim fi¢nimi toky. Mikroskulptace vltavinu byla sledovana na
konfokalnim mikroskopu Olympus LEXT OLS3000 Institutu geologického inzenyr-

stvi HGF VSB-TU Ostrava.
Byl zjiStén zcela prevladajici
jamkovity az zlabkovity typ
(obr. 2). V mistech cerstvéj-
§ich odlomt vltavinu byly
v jeho piipovrchové vrstvé
pozorovany hojnéjsi protah-
1é bubliny velikosti setin az
desetin milimetru.

Obr. 2 — Mikroskulptace vita-
vinu z lokality Byriov. Foto:
D. MATYSEK.

Fig. 2 — Microsurface relief
of the moldavite from Byriov.
Photo: D. MATYSEK.




Poloha nalezu v ramci trebonské panve

Sedimentarni vyplil tieboiiské panve je v okoli Bytiova tvofena svrchnokiidovym
klikovskym souvrstvim, jehoz kaolinické zaruvzdorné a kameninové jily byly tézeny
v nedaleké Lipnici, Jilovicich a Klikové. Jejich svrchni ¢ast tvofi kaolinické piskovce
az slepence. Na né misty nasedaji Sedé aZ hnédé jily, které se sttidaji s jilovitymi
pisky az $térkopisky zlivského souvrstvi (spodni miocén) a pisky a Stérkopisky myd-
lovarského souvrstvi (spodni az stfedni miocén). V lese Jakule se v jejich nadlozi
dale nachéazeji ostravky koroseckych ,stérkopiskti” (stfedni miocén), kfemen-zivco-
vych $térkopiskli s dokonale opracovanymi valouny a hranci pii povrchu, které misty
obsahuji vltaviny (STANIK & al. 1991). Z nich pochdzi i popisovany nélez.

PRCHAL (1980) popisuje tti lokality v okoli Jakule u Novych Hradt. Prvni je na
nélezy vltavinii bohatd piskovna sv. od obce pfi silnici do Salmanovic, objevené
dr. K. ZEBEROU v roce 1975. Ta poskytla, hlavné za dob své tézby, fadové stovky
nalezenych kusd. Druhou predstavuje misto terénnich tuprav j. od obce u silnice
do Hranic, objevend autorem zprdvy v roce 1978, ze které pochdzel jediny nalez.
Tteti lokalitou byl vykop j. od mistni pily vlevo od silnice do Hranic, opét s jedi-
nym nalezem autora z roku 1978. Na tyto lokality pfimo navazuje ojedinély nalez
vltavinu S. CIFKEM ze staré piskovny v lesnim komplexu v Jifikové udoli, kte-
ry zminuje stejny autor. Dale k severu je znama bohata lokalita vltavinti Bor
s vy8§imi stovkami nalezenych kust a chud$i lokality v jejim blizkém okoli — Bor-
piskovna a Synochov. Vltavinonosné sedimenty mezi Suchdolem nad LuZnici a
Hrdlotezy a dale po proudu feky jsou geologicky mladsi a nejspiSe obsahuji vltavi-
ny transportované drobnéj$imi vodnimi toky do LuZnice (SEVCIK 1980, VAMBE-
ROVA & SEVCIK 1990). Severozépadné a zapadné od Bytiova jsou znamy vltaviny
z lokalit Jilovice, Hluboka u Borovan, Tiebe¢, Lhotka u Borovan a OlesSnice (napf.
PRCHAL 1980, PATEK 1997).

Zavér

Nové nalezeny vltavin piedstavuje dal$i doklad vyskytu téchto zajimavych hmot
v j. Casti tfeboriské panve. I kdyZ jsou zde podle geologické mapy rozsahla télesa ter-
ciérnich uloZenin nendlezejici terasdm feky Luznice, diky pomérné Spatné odkry-
tému terénu jsou z této oblasti znamy az na vyjimky (lokality Jakule a Bor) spise
ojedinélé nalezy vltavinti. Kazdy dalsi dokumentovany nalez tak umozni propojeni
vyskytl a pochopeni jejich geologické situace. Misto ndlezu se v poslednich letech
piestalo orat, takZe Sance na rozsifeni ndlezud z tohoto konkrétniho mista jsou velice
omezene.
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Dynamika a fragmentace meteoroidu
pri praletu atmosiérou

Dynamics and fragmentation of meteoroids in through
the atmosphere
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Abstract: During the flight of the meteoroids through the atmosphere we observe phenomena associ-
ated with their ablation, ionization, fragmentation and destruction. All of these events depend on the
material composition of meteoroids and on the angle and speed of their entry into the atmosphere.
Only when at least some initial conditions are fulfilled, the meteorites will impact the Earth's surface.
The same applies for the origin of tektites, so not all material is able to leave the Earth's atmosphere
and give rise to the tektites of the moldavites type or australites.

Key words: meteoroids, fragmentation, tektites

Abstrakt: Pii priletu meteoroidi atmosférou jsou pozorovany jevy, souvisejici jak s ablaci, ionizaci, tak
is jejich fragmentaci a destrukci. VSechny tyto jevy zavisi jak na materidlovém sloZeni meteoroidi, tak
na uhlu a rychlosti vstupu do atmosféry. Pouze pii splnéni alespon nékterych pocate¢nich podminek
dojde k dopadu meteoritu na zemsky povrch. Stejné predpoklady plati i pro vznik tektitd, takze ne
vSechen materidl je schopen opustit zemskou atmosféru a dat vzniknout tektitim typu vltavini nebo
australiti.

Kli¢ovd slova: meteoroidy, fragmentace, tektity

Uvod

Fakt, Ze se meteoroidy rozpadaji v prubéhu jejich letu atmosférou Zemé, je dobte
zndm (napt. CEPLECHA & al. 1993, BROWN & al. 1994). Témér vSechny pfistrojovée
zaznamenané pady normaéalnich chondritt (Pfibram, Lost City, Innisfree, Peekskill,
Morévka, Jesenice, Kosice) ukazuji rizny stupen fragmentace. V nékterych piipa-
dech rozpadi byly pozorovany desitky fragmentl (bolid Peekskill, BEECH & al.
1995 nebo Koéice).



10

Pozorované fragmentace meteoroidt ndm mohou pomoci pii analyze praletu tek-
titlh zemskou atmosférou, které jsme jako lidstvo neméli moZnost pozorovat, protoze
nejmladsi tektity — Irgizity — vznikly dopadem meteoritu na zem a vytvorenim krate-
ru Zhamanshin pted cca 800 tisici lety (OSTERMANN & al. 1996).

Pozorované dynamiky a fragmentace meteoroidii

Prvni préce ukdzaly, Ze u ¢asti meteoroidt k prvni fragmentaci dochdzi jiz pti dyna-
mickém tlaku, pocitaném podle vztahu p=p_v, kde p_ je hustota atmosféry v daném
bodé rozpadu a v je rychlost meteoroidu, mensi nez 0,14 MPa a k hlavni fragmenta-
ci dochazi pti dynamickém tlaku 0,7 — 1 MPa (CEPLECHA & al. 1993).

Hustotu atmosféry mutizeme spocitat z tdaji vyskovych profild podle vztahu
p, = p./(287,05*T), kde p_ je tlak a T[K] je teplota vzduchu.

SVETSOV & al. (1995) ukézali, Ze pevnosti v tahu u kamennych meteoritt jsou
mezi 2 a 62 MPa se stfedni hodnotou 29 MPa. Analyza dynamické fragmentace 80
meteoroidli zaznamenanych bolidovou siti Prairie Meteorite Network (PN) ukazala,
7e pouze 4 meteoroidy nepodlehly fragmentaci ani pfi dynamickém tlaku vét$im
nez 1,5 MPa a jen jeden meteoroid vydrzel tlak vétsi nez 5 MPa (CEPLECHA & al.
1993). Extrémnim ptipadem byl dopad atypického monolitického kamenného mete-
oritu Carancas na zemsky povrch bez vyrazné fragmentace, ktery vydrzel dynamické
tlaky 20 - 40 MPa (BOROVICKA & SPURNY 2008).

Ze zdznamu pohybu meteoroidu a analyzy ¢asti jeho trajektorie, ve kterych nedo-
chéazi k rozpadtim, je mozno urc¢it hmotnost daného télesa podle vztahti uvedenych
v CEPLECHA & al. (1998), strany 349-350, za piedpokladt, Ze nedochézi ke zmé-
nam ostatnich parametrt, jako jsou ablac¢ni koeficient ¢ a parametr K, které se méni
pievazneé s tvarem télesa. Vstupnimi parametry pro feSeni pohybovych rovnic jsou:
¢as, vySka nad povrchem Zemé a rychlost v tomto bodé, abla¢ni koeficient ¢ a para-
metr Km3, kde m je hmota meteoroidu a K je koeficient tvaru a hustoty.

Dynamika letu zévisi pouze na kombinaci Km?, kde parametr K mtzeme vyjad-
fit jako K = I'Ap_°. kde p_ je objemova hustota meteoroidu, I" je koeficient odporu
prostiedi a koeficient A je tvarovy koeficient. Pro sféricka télesa je koeficient A=1,21.
Pro meteoroid Lost City byl odhadnut koeficient ’A=1,10 = 0,04 (CEPLECHA 1996).
Pro nase pripady miZeme predpokladat, ze koeficient TA=1,0. Protoze ve skutec-
nosti je tvar fragmenti meteoroidu rtzny od sférického tvaru, promitne se tato sku-
te¢nost do nepresnosti v ur¢eni hmotnosti fragmentt s normalnim rozloZenim chyb.

V nasledujicich odstavcich uvedeme tdaje o nékterych vyznamnych bolidech.

Bolid Pribram

Ptibram (7. 4. 1959) byl prvnim meteoritem s ,,rodokmenem", kdy na zékladé
pozorovani bolidu byla spo¢tena jeho trajektorie a ve vypoc¢teném padovém poli byly
nalezeny meteority (CEPLECHA 1961, CEPLECHA & al. 1998 p. 424). Nejjasnéjsi
svitivost byla ve vyS$ce 46 km (CEPLECHA 1994, CANAVAN 1997) pfi rychlosti 20,4
km/s (CEPLECHA 1961). Tomu odpovidd dynamicky tlak cca 0,7 MPa. Ve vySkach
mezi 44 — 23 km byly pozorovany rozpady na ulomky, ale prabéh rychlosti v nizsich
vyS$kach neni zndm. Odhaduje se, ze dynamicky tlak mohl doséhnout 10 — 14 MPa
(POPOVA & al. 2011).

Vitaviny 2009




Bolid Lost City (PN40590)

Bolid Lost City (3. 1. 1970) byl prvni meteorit v USA, ktery byl nalezen na zékla-
dé vypoctu jeho trajektorie pomoci bolidové sité Prairie Meteorite Network (PN;
McCROSKY & al. 1971). Dynamicky tlak dosdhl maxima 2,8 MPa pfi rozpadu ve
vy$ce 28 km (CEPLECHA & ReVELLE 2005).

Bolid BeneSov (EN070591)

Jednim z nejvétsich a nejlépe dokumentovanych bolidi byl bolid Benesov (7. 5.
1991; BOROVICKA & al. 1998). Doséhl jasnosti téméi -20 mag (tisickrat vice nez
Meésic v uplnku). Let byl témért vertikdlni. Z prabéhu brzdéni 1ze usuzovat, Ze mete-
oroid zacal fragmentovat jiZ ve vySkach 50 — 60 km. Geometricky byly zaznamendany
fragmentace ve vyskach 38 — 31 km a k nejvétsSimu rozpadu doslo ve vySce 24 km pii
dynamickém, tlaku okolo 9 MPa. Ulomky se od sebe vzdalovaly lateralni rychlosti
az 300 m/s. Posledni sledovany ulomek pronikl do vySky cca 19 km rychlosti 5 km/s
(BOROVICKA & al. 1998). Zadny meteorit se bohuZzel nepodafilo nalézt.

Bolid Moravka

Bolid Moravka prolétl nad jiZnim Polskem a severni Moravou dne 6. 5. 2000
v 11:52 UT (BOROVICKA & al. 2003). Jeho priilet atmosférou byl zachycen tfe-
mi videi, infrazvukovou stanici a seismickymi sitémi DPB Paskov, dolti OKD a také
narodni seismickou siti. Poc¢ate¢ni rychlost bolidu byla 22,5 km/s a draha byla sklo-
néna o 20° vzhledem k horizontalni roviné. Pivodni hmotnost meteoroidu byla asi
1500 kg. Bylo nalezeno 6 meteoritli, oby¢ejnych chondrit typu HS5.

Altitude [km]

10 T T T
50.0

499
Latitude

Obr. 1a — Lokace rozpadii meteoroidu Mordvka ze seismickych dat
v mapé a vertikdlnim fezu. Hlavni trajektorie, uréend na zdkladé
videi, je zndzornénd tenkou linii. Tlustd ¢dst linie oznacuje ¢ast tra-
jektorie, pokrytou videem z Kunovic, ze kterého se ur¢ovala dynamika
rozpadd.
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Prvni fragmentace meteoroidu musela nastat jesté ve vySce vy$si nez 50 km,
protoZze hmotnost a pribéh rychlosti hlavy meteoroidu na videu z Janova (vysky
mezi 45,7 a 40 km) odpovidd hmotnostem téles 100 — 200 kg, coZ je v rozporu s cel-
kovou hmotnosti meteoroidu cca 1500 kg, zjisténou pomoci luminosity, infrazvu-
ku a seismickych dat (BOROVICKA & al. 2003).

Obr. 1b - Detail bolidu
Moravka na jednom zd-
béru videa J. MISAKA
z Kunovic.

K nejvétsi fragmentaci podle seismickych dat doslo ve vySkach 37 — 30 km, avSak
fragmentace pokracovala jesté ve vySkach okolo 20 km a jak ukazuji zcela nebo
alespon zcasti neabladované plochy ruptur, nékteré z nich mohly vznikat i v temné
Casti trajektorie, nezachycené na videu. Dynamicky tlak se v dobé analyzovanych
rozpadii pohyboval mezi 2,2 a 5 MPa (BOROVICKA & al. 2003). Histogram dyna-
mického tlaku (viz obr. 2) ukazuje, Ze meteoroid ma jasny limit své pevnosti 5 MPa,
pii kterém doslo v nejvétsim poctu piipadl k rozpadtim.

10 Obr. 2 — Histogram dynamického tlaku
Tt bolidu Moravka (prevzato z BOROVICKA
Dynamic pressure ) & al. 2003).
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2.5. Bolid Breclav

Druhy bolid, ktery byl zaregistrovan seismickymi stanicemi narodni seismické
sité, byl bolid Breclav, ktery vstoupil do atmosféry u Breclavi 4. 2. 2007 v 22:59:15
- 18 (viz obr. 3).

Pocatec¢ni rychlost bolidu byla 22 km/s a drdha byla velmi strmd se sklonem
72° k horizontéle. Pivodni hmotnost meteoroidu byla asi 500 kg.



Obr. 3 — Trajektorie bolidu Breclav. Ctvere¢kem
oznacen hlavni rozpad ve vySce cca 36 — 37 km.
Posledni seismicky detekovand d&dst trajektorie
byla ve vySce 30,6 km.

Zaznamy seismickych stanic spolu se zaznamem zvukové stopy jedné bolidové
stanice pomohly lokalizovat hlavni bod destrukce a zavére¢ny bod nadzvukové ¢asti
trajektorie, ktery se nachéazel ve vySce 30,6 km.

K prvnim rozpadim doSlo ve vySce 47,7 km pii dynamickém tlaku 0,6 MPa
a k hlavnimu rozpadu doslo pii dynamickém tlaku cca 2,8 MPa ve vySce 36,2 km.
Pravdépodobné v dutsledku velkého hustotniho gradientu ve sméru trajektorie
(vlivem jejiho velkého sklonu) a malé pevnosti materidlu meteoroidu doslo ke kom-
pletnimu vypateni veSkerého materidlu do vySky 30 km nad zemskym povrchem,
jak bylo pozorovano na odrazech radiovych vin od ionosféry ve vysce 30 — 50 km
(R. SLOSIAR - ustni sdéleni, SLOSIAR & HUDEC 2008).

2.6. Bolid Carancas

Bolid Carancas (15. 9. 2007) byl mezi vSemi ostatnimi bolidy vyjimecény tim,
Ze pfi praletu atmosférou nedoslo k jeho podstatnému rozpadu a mald ¢ast ka-
menného meteoroidu H4-5 (CONNOLLY 2008) o ptvodni hmotnosti 900 — 4000 kg
dopadla na zemsky povrch rychlosti 2 — 4 km/s, takze se vytvofil impaktovy krater
o priméru 13 m na nahorni planiné v Peru (BOROVICKA & SPURNY 2008,
KENKMANN & al. 2009, TANCREDI & al. 2009). Trajektorie a rychlost bolidu
jsou bohuzel zndmy jen velmi piiblizné, nicméné meteoroid v kazdém piipadé
vydrzel dynamicky tlak nejméné 20 MPa, ktery odpovida teoretické pevnosti
chondritd v tahu. Jedna se tedy o vyjimecny piipad padu témér neporuseného
— monolitického — meteoroidu (BOROVICKA & SPURNY 2008).

2.7. Bolid Jesenice

Bolid Jesenice prolétl nad jiZznim Rakouskem a severnim Slovinskem 9. 4.
2009 v 0:59:46 UT (SPURNY & al. 2010). Jeho trajektorie byla uréena ze stanic
bolidové sité CR a Slovinska a zvukové viny byly zachyceny fadou seismickych sta-
nic v okruhu minimélné 150 km.
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Obr. 4 — Trajektorie bolidu Jesenice. Krouzkem (S ) oznacen hlavni rozpad podle
seismickych vin. KiiZkem (Max light) oznacen bod nejvétsi svitivosti bolidu. B, a B,
oznacuji pocatky zaznamu stopy a E, E , Ifonce zdznamu stopy na bolidovych kame-
rach RZ — Rezman, 04 — Churdriov, CV — Crni Vrh, 02 — KunZak. M1-3 mista ndlezti
meteoritu.

Poc¢atecni rychlost bolidu byla 13,8 km/s a drdha byla sklonéna o 59° vzhledem
k horizontélni roviné. Pivodni hmotnost meteoroidu byla asi 170 kg.

Analyza seismickych zaznamt ukazala, Ze k primarnimu rozpadu meteoroidu
doslo jesté ve vySce cca 46 km pii dynamickém tlaku pouze 0,3 MPa, takze meteo-
roid se rozpadl na 6 mengich kust s hmotnostmi 25 — 40 kg (SPURNY & al. 2010).
Protoze tento rozpad nebyl doprovazen
tvorbou prachu, nebyl vyrazné pozorovatel- P
ny na svételné ktfivce. K hlavnimu rozpa-
du s velkym uvolnénim prachu (az 90% |+
puvodni hmotnosti) doslo ve vySkach
23 — 26,5 km pfi dynamickém tlaku az 3,9
MPa (viz obr. 5). Kusy, které pieckaly v
pevném stavu hlavni rozpady, mély podle ']
modelu hmotnosti 0,1 — 8 kg. Toto odpovi-
da naleziim oby¢ejnych chondritd L5 (BIS- R RS AR SR PRI AR
HOFF & al. 2010) o hmotnostech 0,36 — 2,3 bk il
kg. Relativné velké procento ,prezivsi” Obr. 5 — Modelované dynamické tla-
hmoty, kterd dopadla na zemsky povrch, ky na Cele jednotlivych meteoroidii ja-
souvisi pravdépodobné s malou vstupni ko funkce &asu (pfevzato ze SPURNY
rychlosti meteoroidli do atmosféry. & al. 2010).

Drynamic pressure [MFa
.
L
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Bolid Kosice prolétl nad
Slovenskem 28. 2. 2010

v 21:24:46 UT (SPUR-
NY - ustni sdéleni). Jeho
trajektorie byla urcena
ze zdznamu bezpecnost-
nich kamer z Madarska a
potvrzena lokaci hlavniho
rozpadu pomoci seismic-
kych stanic ze Slovenska,
Madarska, Ukrajiny, Pol-

ska a Ceska (viz obr. 6).

K hlavnim rozpadim
meteoroidu doSlo ve

vySkach 39 — 34 km pii Obr. 6 — Lokalizace hlavniho rozpadu ze seismickych sta-
pomérné nizkém dyna- nic. Cervené ¢drkované — prvotni (a nesprdavny) odhad
mickém tlaku cca 1 — 1,5 trajektorie z madarskych a Slovenskych seismickych sta-
MPa. Celkovd pevnost nic (L.TOTH, G.TIMAR & FHORVATH - http://www.ori-
meteoroidu byla tudiz go.hu/i/1003/20100304meteorbecl.jpg).

mald, nicméné nékte-

ré fragmenty byly dostate¢né pevné a nalezené meteority typu H5 (MERC 2010,
TOTH & al. 2010) jsou podobné meteoritim Moravka a Piibram.

Tungusky meteorit

Prestoze vétSina dat o trajektorii tunguského bolidu a jeho materidlu ma spe-
kulativni charakter, nékteré udaje, jako napiiklad o vySce hlavniho rozpadu nad
zemi a celkové energii vybuchu, jsou nezpochybnitelné a doloZené na rozsa-
hu a geometrii polomu. Proto zatazujeme i tento bolid mezi pozorovani s tim, Ze
se svymi vSemi projevy nejvice blizi bolidu Bieclav, piestoze hloubka penetrace
atmosféry byla v tomto ptipadé podstatné vétsi.

Bolid Tunguska, ktery explodoval 30. ¢ervna 1908 pobliZ vesnice Vanavary ve vys-
ce 6 — 10 km (CHYBA & al. 1993, WASSON & BOSLOUG 2000), patfil pravdépo-
dobné do rodiny chondriti (SEKANINA 1983, CHYBA & al. 1993), jak je mozno
také usuzovat na zakladé hloubky penetrace atmosféry a kompletni destrukce tepr-
ve pii dynamickém tlaku 20 MPa (SEKANINA 1983), resp. 80 MPa (MEDVEDEV
& al. 1985), ackoli BRONSHTEN (2000) argumentuje nedostatkem nalezt meteoritt
o hmotnostech cca 5 kg, které by v takovém ptipadé musely byt nalezeny. FARINE-
LLA & al. (2001) ukazali, Ze priletem télesa podobného planetce Mathilda atmosfé-
rou by vznikl jev, shodny se v§emi pozorovanimi.

Jestlize pfedpokladédme, Ze prumérna hustota meteoroidu byla 2 g cm-3, pak by
bylo mozno odhadnout prdmér bolidu na 40 m a eleva¢ni tthel 20 — 45° pfi vstupu do
atmosféry (BRONSHTEN 1999). LYNE & al. (1996) a HILLS & GODA (1999) ukézali
na modelech, Ze pfi pevnosti materidlu v tahu v fddu 1 MPa (komety) by musel byt

15



16

jejl pramér 100 m a rychlost vstupu do atmosféry by musela byt mnohem mensi nez
odhadovanaé.

Doposud se nena$el zadny meteorit, odpovidajici tomuto bolidu, coz mtze byt
vysvétleno jeho kompletni fragmentaci na kousky o priméru 1 — 10 cm a jejich
kompletnim vypafenim v priibéhu dalsiho letu po hlavnim rozpadu jak ukézal na
modelech SVETSOV (1996). Nalezeny byly pouze kovové sférule, které mohou
predstavovat produkty kondenzace evaporatt. Stejné byly nalezeny v ledu pobliz
jizniho pélu pii vrtném prizkumu ledu (GANAPATHY 1983).

Diskuze

Témér vSechny bolidy vykazovaly riznou miru fragmentace, mnohé z nich jesté
ve vysokych vyS$kdch nad 50 km, coZ svéd¢i o tom, Ze materidl vétSiny kamennych
meteoritl je poruSen rtizné velkymi puklinami, které mohu pochézet ze vzdjemnych
kolizi mezi asteroidy (BALDWIN & SHEAFFER 1971). Jednou z mala vyjimek byl
monoliticky bolid Carancas, ktery prakticky bez fragmentace dokézal prorazit atmo-
sféru a vytvofit impaktovy krater. V tomto pripadé se blizil dynamicky tlak pti pri-
letu hustymi vrstvami atmosféry pevnosti materidlu v tahu. Pokud by ale rychlost
vstupu tohoto meteoroidu do atmosféry byla o malo vy$si, pravdépodobné by doslo
k jeho rozpadu a celkové destrukci tak, jako u fady pozorovanych bolidét (BOROVIC-
KA & SPURNY 2008). Mezni podminky takovych explozivnich fragmentaci ukazuje
empiricky vztah /32/, odvozeny SEKANINOU (1983).

Jednim z ptikladt téchto dynamickych explozivnich fragmentaci byl bolid Breclav,
k jehoz kompletni destrukci a vypaieni vétSiny materidlu doslo na useku cca 4 km
dlouhém za dobu mens$i nez 1 s.

Nejvétsim piikladem dynamické explozivni destrukce mutze byt Tunguzsky bolid,
ktery se také kompletné rozpadl téméf v jednom okamziku na velice malém useku
drahy, prestoze byl jeji sklon k zemskému povrchu velice maly (5 — 25°) a téleso mélo
prumeér desitky metri (SEKANINA 1983).

Z tohoto pohledu je mozno fici, Ze vétsi Sanci na prulet atmosférou a dopad na
zemsky povrch maji meteoroidy s mensimi hmotnostmi, ale s pevnéjsim materiadlem,
které jsou primarné porusené, takze se jiz v pribéhu letu rozpadaji na fadu men-
$ich fragmentt, které se rychleji brzdi aerodynamickym tfenim a dynamicky tlak
nedosahuje hodnot, blizicich se pevnosti materidlu samotného. Naproti tomu vétsi a
neporusSené meteoroidy, vstupujici do atmosféry vétSimi rychlostmi se nesta¢i brzdit
ve vy$$ich vySkach aerodynamickym tfenim a prekro¢eni dynamického tlaku na cele
meteoroidu se projevi jeho rychlou celkovou fragmentaci a destrukci.

MitZeme nastinit mechanismus dynamické explozivni fragmentace tak, jak byla

pozorovana v piipadé bolida:

1) K nejvétsim ubytkim hmoty meteoroidu dochdézi pii fragmentaci, spojené
s uvolnénim velkého mnozstvi prachu. Toto bylo pozorovano na vsSech boli-
dech, nejvyraznéji v ptipadé Moravky a Jesenice. V obou piipadech nebyly
prvotni rozpady primarnich téles opticky vyrazné a i seismické projevy byly
velice nevyrazné. Dynamicky tlak byl v pfipadé prvotnich rozpadt velice maly,
pod 0,1 MPa. Také ubytky hmotnosti byly velice malé. Naopak, v ptipadé
hlavnich rozpadt@ obou meteoroidi doslo k uvolnéni velkého mnozstvi prachu,
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ktery fadové zvysil svitivost bolidti v dobé své evaporace. Také seismické
projevy byly nejvyraznéj$i v dobé hlavniho rozpadu, ktery se stal bodovym
zdrojem explozivnich seismickych vin (BOROVICKA & KALENDA 2003).
Ubytky hmotnosti pii téchto fragmentacich s uvolnénim prachu byly i vice
ne% 50% primarni hmotnosti meteoroidi (BOROVICKA & KALENDA 2003,
SPURNY & al. 2010).

2) Explozivni fragmentace probiha rychlostmi srovnatelnymi s rychlostmi
zvukovych vin, jak bylo ukdzano na prostorové separaci fragmentd, ktera
byla mensi nez 300 m/s napiiklad v piipadé bolidu Bene$ov (BOROVICKA
& al. 1998).

3) K uvolnovéani prachu pii fragmentaci dochazi zejména pii vy$$im dyna-
mickém tlaku, ktery se blizi mezi pevnosti materidlu meteoroidu v tahu.
V tomto piipadé nedojde ke vzniku trhliny na omezené ploSe oslabené zény
materiadlu, ale vznikaji zarodky trhlin v celém objemu materidlu. Po vzniku
primarni trhliny se vlivem zmény geometrie télesa (novych téles) zméni
i napétové pomeéry v celém objemu materidlu a muZe dojit k prekroceni
Coulombova kritéria soucasné na dalSich mistech, kterd se opét stavaji
zdrojem dal$ich puklin. Tento proces se lavinovité §ifi az do té doby, dokud
se dynamické napéti na ¢ele dcetfinych fragmentd nesnizi pod mez pevnosti
materidlu v tahu.

4) Pfi uvolnéni prachu pii dynamické fragmentaci dojde vlivem jeho setrva¢nos-
ti pii sou¢asném zvétSeni aktivniho profilu k jeho rychlému zabrzdéni a eva-
poraci (POKROVSKIJ 1966, CRAWFORD & BOSLOUGH 1996). Pii tomto
procesu ov$em dochéazi ke zvétSeni objemu plynnych slozek systému (piehiéa-
tych ionizovanych par), které expanduji rychlostmi zvuku nebo mirné nadzvu-
kovymi (ReVELLE 1976) a vytvéafteji tak superkritickou oblast Machovych vin
s teplotami vysoko nad bodem varu, se superkritickym tlakem a rychlostmi.
Tato superkritickd oblast se nachézi pfevazné na c¢ele meteoroidu a zpétné
pusobi na vlastni téleso (FOSCHINI 2000b) zejména tim, Ze zvySuje tlak na
jeho cele, coz mize dale vést k dalsim rozpadtdm a uvolnovani dalsiho prachu.
Cely tento cyklus tak mtiZe mit pozitivni zpétnou vazbu a koncit celkovou
destrukci meteoroidu.

Pokud aplikujeme znalosti z priletu meteoroidi atmosférou na impaktovy proces
a vznik tektitd, musime uvazovat v kazdém piipadé pocatecni rychlosti vyvrzenych
hornin do atmosféry pfiblizné rovné rychlosti impaktort, tedy 5 — 40 km/s. Rychlosti
vyvrzeni hmoty do atmosféry mizeme taky odhadnout na zdkladé vypoctu balistické
ktivky (KALENDA & PECINA 1997, 1999). Pro vitaviny se musely pocatec¢ni rych-
losti pohybovat minimélné okolo 3500 — 4500 m/s. Mohly by byt i vétsi, ale material,
vyvrzeny takovymi rychlostmi a v tak relativné malém mnozstvi (srovnej s austra-
lity), by se pravdépodobné vétsinou vypafil a neprolétl atmosférou do kosmické-
ho prostoru. Pro australity byly spo¢teny odhady pocate¢nich rychlosti okolo 5000
— 10000 m/s, které umoznily dolet nékterych tektitd z jv Asie az do Australie. Tém-
to poc¢ate¢nim rychlostem taky odpovidd mnozstvi vyvrzené hmoty, které v ptipadé
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vltavind bylo podle modelu (KALENDA & PECINA 1997) 2 — 15 x 10° kg, coZ kore-
sponduje s odhadovanym mnoZstvim vltavind (1 — 9) x 10° kg (BOUSKA & ROST
1968). V pripadé indocinitt a australitd bylo podle modelu vyvrzeno cca 10'? aZ
10" kg, coz koresponduje s odhady SCHMIDTA & WASSONA (1993) - 2 x 10 kg,
ale je vétsi nez odhad publikovany GLASSEM & al. (1979) — 10! kg.

Jak ukézal modelovy vypocet, v piipadé jak vltavint, tak i indoc¢initd a austra-
litd, musely tektity vznikat v pradbéhu prvniho priletu atmosférou ve shluku pev-
nych nebo ¢astecné sokové natavenych dlomkd terciérnich hornin a nezpevnénych
sedimentd (prachu a pisku; BOUSKA 1994, STOFFLER & al. 2002), ktery se déle
tavil, misil, homogenizoval a posléze diferencioval podle hustoty a tepelné odol-
nosti jednotlivych komponent (KALENDA & PECINA 1997). Tento shluk v$ak nebyl
od samého pocatku tvoren taveninou, jak predpokladaji napt. PIERAZZO & ME-
LOSH (2000) nebo STOFFLER & al. (2002), protoZe ta by se pii priletu atmosférou
chovala podobné jako kometarni jadra s malou pevnosti v tahu — doslo by k jejimu
.rozprsknuti” a velice rychlému vypaieni v priabéhu nékolika mdalo kilometrt letu
i v pfipadé vyvrzeni celého objemu materialu jednim smérem (ten by se vesel v pfi-
padé vltavint do koule o praméru cca 20 — 30 m). Vysledek priiletu taveniny po-
zemskou atmosférou by se tedy podobal spiSe Tunguskému bolidu nebo bolidu
Benesov, po kterych se nasly pouze mikrotektity, kovové sférule a oblak ionizo-
vaného plynu ve stratosféfe (R. SLOSIAR).

Vyvrzeny shluk tlomkt hornin a nezpevnénych sedimentli se s nejvétsi pravdé-
podobnosti podobal tomu, ktery dal vznik vSem nalezenym mési¢nim meteoritim,
u nichZ je moZno rozpoznat horniny, ze kterych vznikaly — pfetavené a utuhlé lavy,
vzniklé star§imi impakty na mési¢nim povrchu a regolith (jako v pfipadé meteori-
tu Sayh al Uhaymir SaU 169; GNOS & al. 2004) nebo samotné regolitova brekcie
(FUKUOKA & al. 1986). Absence atmosféry na Mésici pravdépodobné vedla k tomu,
ze se dosud nena$el mezi cca 143 (Gnor 2011 - KOROTEV 2011) nalezenymi mési¢-
nimi meteority zadny, ktery by byl poztstatkem vyvrzené impaktové taveniny, ktera
by nasledné utuhla v kosmickém prostoru do izometrické koule, pfestoZe tnikova
rychlost z Mésice (cca 2,4 km/s) je srovnatelnd s poc¢ate¢nimi rychlostmi vyvrzenin
pfi vzniku vltavint (3,5 — 4,5 km/s) a pochody vzniku vyvrzenin byly podobné (im-
pakty se vznikem kraterti o priméru nékolika km; GNOS & al. 2004).

Zavér

Analyzou pozorovanych fragmentaci bolidd bylo potvrzeno, Ze vétSina z nich frag-
mentuje uz pii nizkych dynamickych tlacich na ¢ele meteoroidu. Pfi piekroceni
dynamického tlaku pies mez pevnosti materidlu v tahu v celém objemu meteoroidu
dochazi k tzv. dynamické explozivni fragmentaci, pti které dochdzi k vyvinu znac-
ného mnoZstvi prachu, ktery se ndsledné vypafi a exploduje. Tim dochazi k ubytku
nejvétsi ¢asti hmoty meteoroidu.

Pokud aplikujeme poznatky z prileti meteoroidi atmosférou na impaktovy pro-
ces a vznik tektitl, ukazuje se, Ze je vysoce nepravdépodobné, aby do atmosféry
byla vyvrZena tavenina, ze které by vznikaly tektity, protoZe ta pro svou nulovou
pevnost v tahu by podlehla explozivni fragmentaci a to i pii vyvrzeni zna¢ného obje-

voevs

ze do atmosféry je vyvrzen shluk tlomkd hornin a nezpevnénych sedimentd, které
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se nasledné tavi a misi pii praletu atmosférou. V tomto piipadé je nutnou podmin-
kou pro vznik taveniny tektitd vyvrZeni zna¢ného objemu materidlu, ktery by na
Cele shluku nepodlehl v celém svém objemu destrukci a umoznil zbytku taveniny
.preziti" praletu atmosférou. Tomuto scénati odpovidaji i nalezené mési¢ni meteo-
rity, které nevykazuji zndmky tuhnuti v beztiZném stavu po opusténi povrchu Me-
sice po impaktu.
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Abstract: The contribution presents a brief description of basic shapes of lechatelierite inclusions in
moldavites, lechatelierite protrusions at their surface, shapes of lechatelierite fragments found in sedi-
ments, and their sculptation. All these shapes document conditions and processes of moldavite forma-
tion. Element abundances measured by electron microprobe in the diffusion layer which was created
among moldavite glass and lechatelierite inclusions are given. Obtained results lead the authors to
a model of the moldavite mother layers structure and composition and of the conditions which con-
trolled the formation of moldavite mass together with the mechanical processes which formed the
moldavites.

Key words: modavites, lechatelierite, diffusion, analysis, shapel

Abstrakt: Pfedlozeny prispévek predklada stru¢ny popis zakladnich tvara lechatelieritovych inkluzi
ve vltavinech, dale lechatelieritovych vy¢nélka na jejich povrchu, tvara lechatelieritovych ulomkua ze
sedimentd, a jejich skulptaci. Vycet je doplnén obrazky. Tyto tvary dokumentuji podminky a procesy,
pri kterych vznikly vltaviny. Vedle toho jsou v prispévku uvedeny vysledky analyzy difizni vrstvy mezi
zakladni vltavinovou hmotou a lechatelieritovou inkluzi na mikrosondé. Na zakladé téchto ziskanych
udaju si autori vytvorili pfedstavu o slozeni mateiskych vrstev vltavinti a podminkach, které panovaly
prii vzniku vltavinové hmoty i mechanickych procesech, pii kterych doslo k formovani vltavini.

Kli¢ova slova: vltaviny, lechatelierit, difuze, analyza, tvary
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Uvod

Frakce inkluzi v tektitech, které maji nizky index lomu (v oblasti 1,460), byly iden-
tifikovany jako relativné Cisty taveny oxid kifemiku - lechatelierit (BARNES 1940).
Podobné inkluze byly nalezeny a popsany také ve vitavinech (SUESS 1900, BAR-
NES 1969, ROST 1972, KONTA 1970, HEIDE 1989, KNOBLOCH & al. 1983, 1987,
KNOBLOCH & URBANEC 2003, BOUSKA & KONTA 1990, HOUZAR & TRNKA
2002, a dalsi). Chemické slozeni téchto lechatelieritovych uzavienin podle aktiva¢ni
neutronové analyzy (INAA) popsal KUCERA & KNOBLOCH (1982) a KNOBLOCH
& KUCERA (1996). Chemické ¢istoté a ptivodu matei'skych materialt lechatelierito-
vych inkluzi v tektitech vénoval pozornost KINNUNEN (1990).

Lechatelieritové inkluze lze povazovat za relikty zrn kifemene v materskych
materidlech vltavint, které umoznuji odhadnout jejich ptvodni velikost a tva-
ry. Soucasné poddavaji nepiimy doklad o reologickych vlastnostech vltavinové
a lechatelieritové hmoty béhem jejich vzniku. Vedle toho 1ze z téchto tvara usuzovat
o mechanickych procesech v obdobi, kdy byla vltavinova hmota tvarna.

Lechatelieritové inkluze se nalézaji prakticky ve vSech nalezenych objektech vlta-
vint z jiznich Cech. Jejich koncentrace je véak proménliva v Sirokych mezich, a to
i v objektech, které pochéazeji ze stejné lokality.

Experimentalni cast

LECHATELIERITOVE INKLUZE

Lechatelierit 1ze studovat jako inkluze piimo ve vltavinové hmoté. Vltaviny,
diky své relativné dobré prahlednosti, umoznuji podrobnéjsi studium tvard inklu-
zi a textury zejména v mensich vltavinech (asi do 3 gram1i). Inkluze ve vltavinech
byly pozorovany ve vhodné imersni kapaliné. Ve vybranych piipadech byly vltaviny
roziiznuty a po vybrouseni a po vylesténi dale zpracovany.

Lechatelieritové vyénélky a ulomky

Diky vétsi odolnosti lechatelieritové hmoty proti korozi vltavinové hmoty v pii-
rodnich podminkach (zhruba asi 120ti nasobné: KNOBLOCH & URBANEC 2003)
tvori lechatelieritové inkluze vy¢nélky na povrchu vltavind. Pii opatrném vyjima-
ni vltavind ze sedimentli zlstdvaji lechatelieritové vyc¢nélky nékdy zachovany
na povrchu vltavinli neporusené. Délka téchto vyc¢nélkli nepfesahuje obvykle
2 mm. Ve vyjimec¢nych piipadech v pribéhu koroze ulomené lechatelieritové
vyc¢neélky ztlstaly pfitmelené na povrchu vltavint a tvoii jakési lechatelieritové , hibi-
tovy".

Lechatelieritové tulomky byly ziskdvany izolaci z pis-
¢itych sedimenti omytim vltavint vodou. Tyto sedi-
menty byly po c¢isténi déleny v tézké kapaliné (bro-
moform zfedény alkoholem). Z lehké frakce byly
lechatelieritové tlomky vyjmuty manudlné pod mik-
roskopem. Lechatelieritovy koncentrat je zndzornén
na obr. 1. Jde o malé, obvykle ploché objekty casto - -
charakteristicky skulptované, o specifické hmotnosti Obr. 1 — Koncentrdt s le-
okolo 2,2 g/cm® a indexem lomu kolem 1,462. Hmot- chatelieritovymi tilomky.
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nost jednotlivych tulomkt nepifesahuje obvykle 100 pwg. Na rozdil od tvard bub-
lin, které umoZzinuji udélat si pfedstavu o mechanickych procesech probihajicich
v okamziku jejich tuhnuti, lechatelieritové inkluze podévaji v podstaté doklad
o procesech, které probihaly v celém obdobi, kdy sklovitd hmota byla tvarna.
Lechatelieritové inkluze ve vltavinech maji rlizné tvary, které 1ze rozdélit do néko-
lika zdkladnich skupin oznacenych jako a — h. Tyto jednotlivé tvary 1ze povazovat za
doklad riznych podminek, které panovaly v prabéhu tvorby vitavinového skla.

a) Nedeformovana lechatelieritova zrna
Na obr. 2 je znazornéno zrno lechatelieritu, které neby-
lo deformovano tucinkem rychlostniho gradientu. Je
obtizné rozhodnout, do jaké miry to byl disledek vysoké
viskozity lechatelieritu nebo slabého proudéni sklovité

hmoty v dané oblasti.

Obr. 2 — Nedeformované lechatelieritové zrno
v rychlostnim gradientovém toku.

b) Lechatelieritova zrna se zaoblenymi hranami
Matetské zrno inkluze ma nékteré strany, které je mozné povazovat za lomné hra-
ny zrna matetfského kiemene. Mirné ¢i intenzivnéjsi zaobleni hran 1ze povaZovat za
dtsledek relativné nizké teploty zrna nad bodem méknuti. , Lechatelieritové ocasky"
na nékterych téchto objektech by mohly byt povazovany
za dtkaz toho, Ze tyto inkluze byly reologicky nehomo-
genni (tj. nemély pravdépodobné ve vSech bodech povr-
chu stejnou teplotu, obr. 3).
Obr. 3 — Lechatelieritové zrno v horni ¢asti
deformované; ve spodni ¢dsti lomnd plocha,
z které jsou vytaZeny dvé jehlice.

Lq7]

c) ,Vzpénéna' lechatelieritova zrna

Vzpénéné lechatelieritové inkluze jsou dokladem toho,
ze nékterd matetfskd kfemennd zrna obsahovala plyno-
kapalné inkluze, které po taveni vytvotily bubliny. Tyto
objekty se zachovaly v mistech, kde viskozita lechate-
lieritové hmoty byla relativné velkd a gradient rychlosti
proudici hmoty relativné maly (obr. 4). VétSina plynt z
bublin v lechatelieritovych inkluzich byla ale pravdépo-
dobné uvolnéna teprve v priabéhu deformaci lechatelie-
ritovych inkluzi béhem formovéni vltavind. Unik bubliny z lechatelieritové inkluze
pravdépodobné ukazuje obr. 5. Rozmeéry této bubliny nasvédcuji tomu ze tlak plynt
v bubliné byl vétsi nez v okolni vltavinové hmoté. Ptivod
dnes ve vltavinech nalézanych bublin z lechatelierito-
vych inkluzi by vysvétloval vysokou korelaci mezi kon-
centraci lechatelieritovych inkluzi a bublin ve vltavinech
(KONTA & MRAZ 1968).

Obr. 4 — Vzpénéné lecha-
telieritové zrno.

Obr. 5 — Unik bubliny z lechatelieritové jehlice.

25



26

Obr. 6a) — Coc&kovitd in- Obr. 6b) — Coékovitd in- Obr. 6¢) — Cockovitd in-

kluze (ptidorys). kluze (narys). kluze (bokorys) — Uprostred
obrazku prifez lechate-
lieritovou inkluzi (Cerny).

d) Cockovité linearné deformované lechatelieritové inkluze vytaZené

na protilehlych koncich do plochych jehlic

Typické jsou jehlice (obr. 6 a, b, c), které mivaji $itku do nékolika set a tloustku
nékolika desitek mikrometrii. Délka téchto jehlic dosahuje hodnot az nékolika desi-
tek milimetra. Tyto charakteristické tvary byvaji v literatuie popisovany jako ,,obou-
stranné vytazené kopi” (SUESS 1900) nebo jako ,tvary lentikuldrni" (O'KEEFE
1976). Tvary téchto lechatelieritovych inkluzi odpovidaji dobfe deformacim inkluzi,
které vznikaji v suspenzich nemisitelnych kapalin v rychlostnim gradientovém toku
(TAYLOR 1934).

Rozsah nalézanych deformaci matetfského zrna se pohybuje v Sirokych mezich.
Malé zrna kfemene (ptiblizné mensi nez asi 100 um) za téchto podminek zanechala
pouze stopy ve formé Slir.

Ve vétsiné jihoceskych vltavint probihaji tyto jehlice prevdzné linedrné a pftib-
lizné navzajem paralelné. Tyto inkluze byvaji uloZeny vétSinou v tenkych planar-
nich vrstvach sklovité hmoty, které, jak se zd4, po sobé rtiznou rychlosti , klouzaly".
V nékterych piipadech je ale linedrni struktura poruSena lechatelieritovymi inkluze-
mi, které maji odliSny smér od dominantniho, aZ o 90 stupinii. Absence spirdlnich a
Sroubovitych tvart lechatelieritovych inkluzi nasvédc¢uje tomu, ze Reynoldsovo ¢islo
proudéni pii vzniku vltavinové hmoty bylo malé a mélo charakter proudéni poten-
cidlového. ProtoZe rychlost proudéni sklovité hmoty byla relativné velka, lze soudit,
ze koeficient vnitiniho tieni byl také velky a vltavinova hmota po celou dobu tvorby
se chovala jako velmi viskdzni kapalina.

e) ., Siroké vlasenky"

Lechatelieritové ploché a ohnuté jehlice 1ze nalézt na ¢ele nékdy dobfe pozo-
rovatelného plochého ,,jazykoviteho proudu. Zplosténi lechatelieritové jehlice
je kolmé na rovinu této ,,vlésenky Sitka téchto vldsenek byva od nékolika set mik-
rometrii do nékolika milimetrt. Siroké vlasenky vznikaly -
v mistech, kde se kfemenné zrno nachdzelo v central-
ni ¢asti plochého jazykovitého proudu sklovité hmoty
pronikajiciho do tvofené sklovité hmoty a je rozevieno
do dvou soubéznych plochych ramen tvaru ,,U" (obr. 7).

Obr. 7 — Sirokd lechatelieritovd vidsenka.




Obrazek naznacuje, Ze ploché ,vrstvy" se skladaly z jednotlivych ,praménkt”. Lze
tedy predpokladat, Ze tyto praménky sklovité hmoty se pohybovaly rtiznou rychlosti
a jejich viskozita byla pravdépodobné rozdilna.

f) ,Uzké vlasenky"

Lechatelieritové zrno je vytazeno v jednom sméru do dvou (vyjimec¢né také do vice)
rovnobéznych plochych jehlic. Sitka téchto vlasenek byla uréena tloustkou matec-
nych zrn kfemene. V tomto piipadé je rovina zplosténi jehlic stejné jako rovina vla-
senky. P¥i pohledu z boku se tyto inkluze jevi jako kyjovité (obr. 8a, b). Uzké vlasenky
se objevuji na hranici ,,proudu”, kde lechatelieritové zrno bylo pevné zakotveno ve
visk6znéjsi vrstvé skloviny.
Obr. 8a) — Uzkd vldsenka
vldsenky ,dnfas”.

Obr. 8b) — Uzkd vidsenka
z boku — Horni &édst zrna
zakotvend ve visk6znéjsi

vrstvé; spodni odtdvd.

g) Ploché lechatelieritové jehlice pentlicovité zvinéné do tvaru

podobného sinusoidé nebo meandriim

V nékterych piipadech lze ve vltavinech nalézt sinusovité (hadkovité — BOUSKA
1987) zvinéné lechatelieritové inkluze.

Amplituda zvlnéni i rozkmit takovych lechatelieritovych ,meandrd" byvaji pfi-
blizné stejné a byvaji témér piimo umérné tloustce inkluze. Kratké useky zvinénych
okluzi se vyskytuji nejcastéji v oblasti $picky Siroké vlasenky. Zplosténi lechatelieri-
tové jehlice byva v tomto pripadé kolmé na rovinu vldsenky. Pii pohledu z boku se
jevi tyto inkluze jako ,Zzebfi¢ek" (obr. 9 a, b). Tyto Utvary vznikaly pravdépodobné
v mistech, kde méné viskézni sklovitd hmota byla vtlatovdna mezi jiz ,rigidné;js$i"”
vrstvy. Béhem tohoto procesu byly Zplostele lechatelieritové inkluze ,shrnovany"
(nékdy pftiblizné az o 60%) ale :
ploché lechatelieritové inklu-
ze si do znac¢né miry zachovaly
prostorovou orientaci.

Obr. 9a) — Lechatelieritovy
meandr ,,anfas”.

Obr. 9b) — Lechatelieritovy
meandr, z boku.

h) Nepravidelné zprohybané lechatelieritové inkluze

Priklad zprohybanych lechatelieritovych jehlic nalézame ve vltavinech s ,plstna-
tou" strukturou (KNOBLOCH & al. 1983). Tyto objekty tvofi u jihoceskych exem-
plait asi patnact procent z celkové nalezenych. Mezi vltaviny z Chebské oblasti
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je tento typ struktury zastoupen ptiblizné tficeti az ¢ty-
ficeti procenty. Protoze se tenké ploché proudy sklovité
hmoty v tomto piipadé pohybovaly navzdjem nezavisle
v raznych rovindch, lechatelieritové inkluze se zdanlivé

proplétaji (obr. 10).

Obr. 10 - Vltavin s ,plstnatou” strukturou.

Graf I - Koncentrace minoritnich prvkit v difizni zéné mezi vitavinovou hmotou a le-

chatelieritovou inkluzi
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6 0,049 0,198 98,530 0,324 0,361 0,092 98,770 | 0,492 | 0,043 | 0,222 | 0,452 | 0,066
7 0,053 0361 97,840 1,059 0,840 0,022 96,017 | 1,653 | 0,075 | 0,409 | 1,166 | 0,291
8 0,123 0,668 91,680 3,577 2,297 0,759 92,153 | 3,326 | 0,155 | 0,715 | 2,071 | 0,791
9 0,290 1,115 86,940 5,343 3,076 1,591 87,447 | 5522 | 0,238 | 1,104 | 2,939 | 1,500
10 0,302 1,529 83,720 7,647 3,443 2,150 84,263 | 6,855 | 0,300 | 1,444 | 3,375 | 2,133
11 0,308 1,688 82,130 7,576 3,606 2,657 82,470 | 7,918 | 0,315 | 1,680 | 3,546 | 2,569
12 0,335 1,824 81,560 8,532 3,590 2,901 81,367 | 8,222 | 0,329 | 1,861 | 3,626 | 2,933
13 0,343 2,072 80,410 8,559 3,682 3,240 80,763 | 8,654 | 0,333 | 1,952 | 3,543 | 3,030
14 0,320 1,960 80,320 8,872 3,357 2,950 79,837 | 8,984 | 0,366 | 2,021 | 3,523 | 3,165
15 0,436 2,030 78,780 9,520 3,530 3,305 79,630 | 9,060 | 0,350 | 1,985 | 3,567 | 3,131
16 0,294 1,964 79,790 8,788 3,815 3,137
17 0,360 1,824 80,500 8,714 3,694 2,293 Délka méfengich poli je 5 um.
18 0,400 1,901 80,290 8,185 3,627 2,972 Interval mezi nimi ie takd 5 wm.

jetaké 5

19 0,007 1,993 80,500 8,221 0,594 3,091 Kalibraéni body

ANALYZA DIFUZNI VRSTVY NA ROZHRAN{ LECHATELIERITU

A ZAKLADNI VLTAVINOVE HMOTY NA MIKROSONDE

Z grafu I jsou patrné zmény koncentrace kiemiku a nékterych minoritnich prv-
kt v difuzni vrstvé mezi lechatelieritovou inkluzi a zékladni vltavinovou hmotou
v prabéhu formovani vitavint. Pro stanoveni difuzni vrstvy byla vybrédna lecha-
telieritova inkluze, u které se dalo pfedpoklddat, Ze nebyla vyrazné deformovana
rychlostnim gradientovym tokem. Na zakladé tloustky difizni vrstvy lze odhadnout,
ze doba, po kterou byly tyto dvé komponenty ve styku ve ,zhavém stavu', neptre-
sahla nékolik desitek sekund.

| Viaviny2000 _____________[PE
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BUBLINY V LECHATELIERITOVE HMOTE

Bubliny v lechatelieritovych inkluzich maji na rozdil od bublin ve vltavinové hmoté
prevazneé kulovity tvar. Pfi¢inou jsou pravdépodobné jednak relativné malé rozméry
téchto bublin, jednak maly rychlostni gradient proudéni v téchto objektech. Roz-
mérnéj$i bubliny v hmoté lechatelieritovych inkluzi 1ze nalézt prakticky pouze ve
vzpénénych" lechatelieritovych objektech (obr. 4).

i 10um
Obr. 12 — Skulptace povr-
chu lechatelieritu.

-
16 kY

Obr. 13 —Zvinénilechate-
lieritové inkluze pri ohy-

Obr. 11 — Skulptace lechatelieritového vycnélku. bani vitavinove hmoty.

SKULPTACE LECHATELIERITU

Lechatelieritové vyc¢nélky podléhaji korozi podobné jako zakladni vltavinova
hmota, jak je patrné z nasledujicich obrazkt. Skulptace se projevuje na lechate-
lieritovych vyénélcich bud ve sméru pri¢ném k dlouhé ose vyc¢nélka (obr. 11), nebo
ve sméru podélném s dlouhou osou ulomkil. Vedle toho, na povrchu nékterych
lechatelieritovych ulomku je na obrazcich z elektronového fadkovaciho mikroskopu
patrné jemné skulptace (obr. 12). Skulpta¢ni ryhy v tomto pfipadé vytvateji sousta-
vu nepravidelnych vyvySenych ,dvirkd" a propadlych ryh. Ndpadné je pfiblizna
jednotnost hloubky zlabkt (nékolik mikrometrd), kterd by mohla byt disledkem
rozdild v lokdlnim slozeni matefské hmoty kiemennych zrn (obr. 12). Vysledky
analyzy (nevyles$téného) skulptovaného povrchu lechatelieritu na mikrosondé
ukazuje graf I viz rovnéZ str. 53.

Jisté rozdily v zastoupeni hliniku a Zeleza z jedné strany a drasliku z druhé strany
by mohly byt interpretovany jako potvrzeni ptvodu inkluzi z materského zrna kie-
mene, kde se liSilo sloZeni kfemennych zrn a kemitého tmelu.

Graf II — Koncentrace minoritnich prvki v oblasti dvirkt a skulptaénich ryh

Koncentrace pfimési (ppm)
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DataSet/Point 1/1. 2/1. 3/1. 4/1. 5/1. 6/1. 7/1. 8/1. 9/1. 10/1.

plato plato  zlabek plato  zlabek plato  zlabek plato  zlabek  zlabek

Na,O 0,01 0,04 0 0 0,03 0 0,02 0,01 0,06 0,02
MgO 0,04 0 0 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04
ALO, 0,19 0,12 0,31 0,11 0,21 0,15 0,31 0,07 0,07 0,04

) 0,21 0,07 0,04 0,11 0,18 0,14 0,09 0,14 0,13 0,09
CaO 0,04 0 0,06 0,04 0,04 0,01 0,03 0,06 0,09 0,1
TiO, 0 0,04 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0 0
FeO 0,12 0,13 0,14 0 0,06 0,02 0,17 0,04 0,14 0,16
Cr,0O, 0 0 0 0,01 0 0 0,05 0 0 0,06
MnO 0 0 0 0,01 0 0,05 0,05 0 0 0,02
Total 90,73 99,71 94,83 100,37 100,59 100,15 101,36 100,15 98,95 99,39

plato plato  zlabek plato  zlabek plato  zlabek plato  zlabek  zlabek

SiO, 90,12 99,32 94,28 100,1 100,03 99,76 100,62 99,79 98,44 98,85

Jinou moznost, jak vysveétlit rdznou rychlost koroze lechatelieritu v jednotlivych
oblastech povrchu, by bylo moZno hledat také v rozdilech krystalické struktury
matefské hmoty lechatelieritu.

TAVITELNOST LECHATELIERITOVYCH INKLUZI

Vyznamnym zdrojem informaci o vlastnostech lechatelieritovych inkluzi je jejich
chovani v prabéhu zahtivdni (HEIDE 1989). Pii teploté piiblizné nad 1175°C
dochéazi soucasné se zménou tvart vltavinl také ke zméné tvarti lechatelieritovych
inkluzi.

Na obr. 13 je zobrazena struktura vltavinového hranolku ohnutého nad sklaiskym
kahanem o 90 stupnti. Rovnobézné lechatelieritové jehlice se zvini. Podobného
efektu 1ze dosahnout zahiivanim vltavinovych fezt na teplotu piiblizné vyssi nez
1175°C (obr. 20, zobrazen na str. 40). Na zakladé téchto vysledkt lze usuzovat, ze
pii téchto teplotach se lechatelieritovd hmota stava jiz tvarna. Pri¢ina tohoto jevu
neni jasna.

Diskuze a zavér

Inkluze ve vltavinech a jejich struktura umoznuji udélat si hrubou pfedstavu
o zakladnich podminkach a procesech, které vedly k jejich vzniku.

Pritomnost lechatelieritovych inkluzi, které se pohybovaly spole¢né s vltavinovou
hmotou, umoziiuje si vytvotit také predstavu o chovani zédkladni hmoty vltavint.
Vysledky ukazuji, ze hmota jihoceskych vitavint je prevazné slozena z praménkt
sklovité hmoty, které ,zamrzly” v prabéhu linedrniho proudéni. Jednotlivé prou-
dy se pohybovaly navzajem riznymi rychlostmi a inkluze byly deformovény v rych-
lostnir{l gradientovém toku. Obsahuji piiblizné 99% SiO, (KUCERA & KNOBLOCH
1982, RANDA & al. 2007).

Lechatelieritové inkluze maji index lomu okolo 1,462. Tyto objekty vznikly pravdé-
podobné tavenim kfemennych zrn (do velikosti asi 0,5mm), ale maji pozoruhodné
nizky bod méknuti pfi teplotach jiz nad teplotou asi 1175°C. Deformace téchto inklu-
zi probihala zfetelné v rychlostnim gradientovém poli proudici sklovité hmoty. Prou-
déni meélo charakter potencidlového toku, ktery zptisobil protazeni téchto inkluzi
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z délky od 1:1 az zhruba po 1:100. Tento proces deformaci zfejmé vyznamneé piispél
k relativné dobré homogenité vltavinu.

Stanovena tloustka difuzni vrstvy mezi lechatelieritem a zdkladni hmotou vltavint
ukazuje, Ze mald zrna kfemene mens$i neZ asi 100 um vétSinou zanikla a zanechala
stopy ve formé slir. Struktura vltavinti nasvédcéuje tomu, ze proudéni meélo charak-
ter pfevazné linedrné paralelni, ale 1ze nalézt oblasti, kde se priméty ojedinélych
inkluzi ki{zi v pravém uhlu se smérem dominantnich inkluzi. To 1ze povaZovat za
dtkaz, ze jednotlivé tenké sklovité ,vrstvy" se pohybovaly v nékterych piipadech
piekvapivé navzajem nezdvisle. Pfi¢inou relativné nizké viskozity lechatelierito-
vych inkluzi v pribéhu zahtivani inkluzi mohla byt pfitomnost vody, kterou nelze
pouzitymi analytickymi metodami prokazat. Na zékladé teorie deformaci v rychlost-
nim gradientovém poli proudicich suspenzi (TAYLOR 1934) 1ze prepokladat, Ze vis-
kozita lechatelieritu byla v dobé& formovani piibliZzné stejnd nebo dokonce i mensi
nez viskozita vltavinové hmoty. Z absence spiradlnich deformaci lechatelieritovych
inkluzi a Slir je pravdépodobné, Ze Reynoldsovo ¢islo proudéni v sklovité hmoté
nepresdhlo vyznamné hodnotu jedné. To naznacuje, Ze viskozita sklovité hmoty byla
po celou dobu tvorby sklovité hmoty relativné vysoka a teplota nizka, nad oblasti
meéknuti vltavinového skla. Tento pfedpoklad podporuje také struktura kapkovitych
tvarti nékterych vltavind (obr. 2 na str. 37), které vznikly vlivem povrchovych sil
v okamziku odtrhavani jednotlivych objekt viskézni hmoty z matrice. Tyto kapky
ale ztuhly diive, neZ mohly piejit do tvaru stabilni koule.

Mezi tvary vltavint ale také existuji exemplare, o kterych se lze domnivat, Ze
byly tenkymi dutymi trubi¢kami (obr. 17 na str. 38). Z toho lze odvodit, Ze viskozita
jednotlivych frakci vymrs$téné hmoty vltavint byla znac¢né rozdilna. Lze také pied-
pokladat, Ze méné viskosni frakce sklovité hmoty (které mély viskozitu mensi nez
piiblizné 107 Pa.s), byly tlakem plynt rozpraSeny. To by mohlo vysvétlit nepomér
celkové hmoty mikrotektiti k hmoté , makrotektitd" (GLASS & al. 1968, GLASS &
al. 1973, KOEBERL 1997).

Tloustka difazni vrstvy mezi zékladni vltavinovou hmotou a lechatelierito-
vou inkluzi naznacuje, ze doba styku tavenin byla relativné velmi kratka. Pii ori-
enta¢nim pouziti difuzni konstanty pro podobné sklovité materidly pii teploté
1800 °C (O'KEEFE 1976) 1ze odhadnout, Ze doba chladnuti nepiesdhla nékolik
desitek sekund. Ze struktury vltavint lze ale dale odvodit, ze vltavinovd hmota
byla z reologického hlediska zna¢né nehomogenni a jednotlivé vrstvy ,tuhly” do
znac¢né miry nezavisle.

Literatura

BARNES V. E., 1940: North American Tectites. Univ. Texas Publ. No. 3945, pp. 477 - 582.
BOUSKA V. & al., 1987: Pirodni skla, Akademia, Praha.
BOUSKA V. & KONTA J., 1990: Moldavites — Vltaviny, 1 - 125, U. K. Praha.

HEIDE K., 1989: Geflige nattrlicher Glaser und deren Beziehung zu ihrer Genese, Chem. Erde, 49,
287 - 295, Jena.

KINNUNEN K. A., 1990: Lechatelierite Inclusions in Indochnites and the Origin of Tektites.
Meteoritics 25, 181 - 184.

KNOBLOCH V,, KNOBLOCHOVA Z., URBANEC Z. & BRUCKNER H.- P, 1983: Structure and
Texture of Lechatelierite Inclusions and Their Relation to the Morfology of Moldavites.
Chem. Erde. 42. 145 - 154.



KNOBLOCH V,, KNOBLOCHOVA Z., KUCERA J., TLASKAL J. & URBANEC Z., 1987: Lechatelierite
Inclusion in Moldavites and Lechatelierite Fragments in Host Sediments. 2nd Int. Conf.
on Natural Glasses., p. 385 - 389, Prague.

KNOBLOCH V. & KUCERA J., 1996: Trace Elements in Quartz Grains from the Ries Impact Crater
and Lechatelierites in Southern Bohemian Moldavites, Chem. Erde 56, 487 - 492, Jena.

KNOBLOCH V. & URBANEC Z., 2003: Problémy vzniku vltavint IV. Tvary bublin a lechatelieritovych
inkluzi ve vltavinové hmoté. IX. Mezinarodni konference o vltavinech, tektitech a impaktovém
procesu (23. 9. — 26. 9. 2002, Frantiskovy Lazné) Pfirodovédny sbornik Zapadomoravského
muzea (9. konference o vltavinech). 41, 69 - 77.

KONTA J. & MRAZ L., 1968: Chemical Composition and Bulk Density of Moldavites, Geochim.
Cosmochim. Acta 33, 1103 — 1111, Oxford.

KONTA J., 1972: Quantitative Petrografical and Chemical Data of Moldavites and their Mutual
Relations. Acta Univ. Carol., Geologica, 1, 31 - 45, Praha.

KUCERA J. & KNOBLOCH V., 1982: Instrumental Neutron Activation Analysis of Lechatelierite
Inclusion from Moldavites, Radiochem. Radioanal. Letters 54, 197 - 208, Lausanne, Budapest.

O'KEEFE J. A., 1976: Tektites and their Origin. — Developt. Petrology, 4, 1 - 254. Elsevier, Amsterodam.
ROST R., 1972: Vltaviny a tektity (Moldavites and Tektites), Academia, 1 - 241, Praha.

RANDA Z., FRANA J., MIZERA J., KUCERA J., NOVAK J. K., ULRYCH J., BELOV A. G. & MASLOV O.

D., 2007: Instrumental Neutron and Photon Activation Analysis in the Geochemical Study of Phonolitic
and Trachytic Rocks. Geostandards and Geoanalytical Research 31, 275 - 283.

SUESS E E., 1900: Die Herkunft der Moldavite und verwandter Glaser, Jahrb. d. k. k. Geol. R. A. 50,
193 - 382, Wien.

TAYLOR G. I., 1934: The Formation of Emulsion in Definable Fields of Flow, Proc. of Royal Soc.
of London. Series, A, 501 - 523, London.

TRNKA M. & HOUZAR S. 1991: Moravské vltaviny. Brno.

33



34

Siska, ofech a plod mladotfeti-
hornivegetace z vitavinonosnych
usazenin od Dobrkovské Lhotky.
Podobnou vegetaci bychom dnes
nalezli v Indii a Vietnamu. Sbhiral
J. SCHMIDTMAYER, foto P. RAJ-
LICH.



Prispévek k problematice vzniku vltavini

Contribution to the issue of moldavites origin

Vladimir KNOBLOCH
K nddrazi 155, 251 66 MiroSovice
E-mail: knobloch.v@volny.cz

Z. RANDA
Ustav jaderné fyziky AVCR, Rez
E-mail: randa@ujf.cas.cz

Anna LANGROVA
Geologicky tistav AV CR, Rozvojovd 269, 165 00 Praha 6
E-mail: langrova@gli.cas.cz

Zdenék URBANEC
Malinovda 29, 106 00 Praha 10
E-mail: zul3@post.cz

Abstract: Element abundances of moldavites were compared with the sediments from the Upper part
of Freshwater Molasse (OSM - Obere Siisswasser Molasse) at Ries meteoritic crater, which is sug-
gested as the moldavites source. This article was finalized using also the results of the diffusion layer
thickness measurement. Determination of the layer thickness of the diffusion layer which was created
between lechatelierite inclusions and the moldavite basic mass indicates the contact duration of the
related masses in the time when they were able to react. In addition the variations of the deformations
of the inclusions during the process of formation were analyzed A hypothesis about the process dur-
ing the impact which supposedly generated the initial moldavite mass on the base of these studies was
suggested. It considers two stages of the heating of the mother moldavite mass i.e. fusion followed by
fractionated distillation of volatile components in the first stage and melting and moldavites formation
in the second.

Key words: moldavite, chemistry, Obere Siisswasser Molasse

Abstrakt. Byly porovnany vysledky analyz chemického sloZeni vltavini a materiali sladkovodni molasy
(OSM) z oblasti krateru Ries povazovanych za jejich zdroj. Tato studie byla sloucena s vysledky mére-
ni tloustky difizni vrstvy mezi lechatelieritovou inkluzi a zakladni moldavitovou hmotou. Stanoveni
tloustky diftizni vrstvy umoziuje upiesnit pfedstavu o délce doby, po kterou mohly tyto hmoty spolu
reagovat. Vedle toho byly analyzovany deformace inkluzi ve vltavinech, které vznikly v priubéhu jejich
tvorby. Z téchto deformaci l1ze usuzovat, Ze teplota vltavinové hmoty byla relativné nizka a jeji viskozita
po celou dobu jeji tvorby vysoka. Navrzena hypotéza vzniku vltavinové hmoty a tvorby vltavini béhem
impaktni udalosti je zaloZena na predstaveé, zZe zahiati matefské hmoty vltavini probéhlo ve dvou stup-
nich. V prvém pravdépodobné doslo k rozehtati a frakcionované destilaci tékavych slozek a v druhém
stupni k taveni a formovani vltavinu.

Kli¢ovda slova: vltaviny, chemické slozeni, Obere Siisswasser Molasse
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Uvod

Ackoliv od objeveni vltavinli ubéhlo vice neZ dvé sté let, mechanizmus jejich vzni-
ku neni dosud uspokojivé vysvétlen. V minulém stoleti byla vétSinou odbornikt pfti-
jata impaktni teorie vzniku tektiti (SPENCER 1933).

Byla navrzena celd fada modelt vzniku tektitli, které 1épe ¢i hiufe uméji vysvétlit
tento vznik v pribéhu impaktu (DAVID 1987, O'KEEFE 1976, ENGELHARDT & al.
1987, KOEBERL 1997, SHEFFER & al. 2005, STOFFLER et al. 2002, ARTEMIEVA &
al. 2002 a celé fada dalsich). Navzdory tomu nelze problém vzniku vltavind povazo-
vat za uspokojiveé vysvétleny. Procesy, které probéhly po dopadu kosmického télesa,
zjednoduSené popisujeme nasledujicim zplisobem.

Po dopadu kosmického télesa na zemsky povrch se prostfednictvim razové viny
zmeéni jistd ¢ast pohybové energie kosmického télesa v energii tepelnou. To vede
k vybuchu a vypateni hmoty kosmického télesa, a také k vypateni urcité ¢asti povr-
chovych vrstev zemé (pokud ziskané tepelné energie hmoty pfesahne ptiblizné hod-
noty 15MJ/kg). Tyto plynné produkty expanduji do nadzemského prostoru a jsou po
ochlazeni rozptyleny po zemském povrchu. S klesajici intensitou rdzové viny v mis-
tech, kde ziskand tepelnd energie ve vhodné silikatové hmoté dosahuje ptiblizné
hodnot 2 — 3 MJ/kg, by tak mohla vzniknout sklovita tavenina. Problémem je, Ze sou-
casné dochazi k vypafeni vody, jejiz pritomnost v nékolika procentech je v pozem-
skych vrstvach nutno predpokléddat. Objem vzniklych par, by totiz o nékolik rfadt
pievySoval jiz za atmosférického tlaku objem tekuté hmoty. Na tento fakt upozornila
fada autord (napt. O'KEEFE 1964, 1976). Tento problém lze povazovat za klicovy a
byl feSen autory fadou hypotéz. Vedle fady autort, kteii tento problém ignorovali,
nékteri autoli navrhli teorii vzniku tektitd z mimozemskych materiald (O'KEEFE
1974, 1976, IZOCH 1987). Néktefi autofi navrhli hypotézu o vzniku stmelenim pro-
duktt vzniklych kondenzaci par po impaktu v prostoru nad zemskou atmosférou.
V soucasné dobé se cela fada autort (SHEFFER & MELOSH 2005, STOFFLER & al.
2002, ARTEMIEVA & al. 2002), zabyva predstavou o moznosti objasnit dehydrataci
eliminaci vody po jejim rozkladu za extrémné vysokych teplot.

V prispévku jsou shrnuty vysledky studia vltavind na zdkladé instrumentalni neu-
tronové analyzy, analyz lechatelieritovych inkluzi mikrosondou a rozborem struktur
viltavint. Byla navrzena hypotéza jejich vzniku zahtatim mateiské hmoty prostied-
nictvim dvou impulst v pribéhu impaktu.

Experimentalni ¢ast

Vysledky experimentalnich praci na jiho¢eskych moldavitech pochazeji z lokalit
Vrabce, Chlum nad Malsi a Koroseky. Vedle toho byly pouZity také analyzy vltavi-
nt z Chebské oblasti. Metodika INAA je popséna v ptispévcich RANDA & al. 2006,
RANDA & al. 2008, RANDA 1989. Ke studiu struktury byly vybrany malé moldavity
a fotografovany v toluenové imerzi.

V nutnych piipadech tyto objekty byly fezany. Lechatelieritové tlomky byly ziska-
ny ze sedimentli omytych z povrchu vykopanych vltavint. Od balastnich latek byly
lechatelierity separovany v tézkych kapalindch (bromoform-etylalkohol).
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Vysledky

Tvary a struktura vltavini

Vnéjsi tvary vltavinti ukazuji pfevazné na pochody, kterym byla sklovitd hmota
vystavena v prabéhu vymrsténi a po dopadu na zemsky povrch. Vzhledem ke stari
vltavint a tomu, ze byly pravdépodobné vicenasobné , pieplaveny", tyto nalézané
objekty poskytuji bohuzel pouze omezenou predstavu
o jejich ptavodnich tvarech. Tvary nalézanych jihoces-
kych vltavint jsou z velké ¢asti podminény strukturou a
namahanim této hmoty. Pfevazna vétsSina vltavinl tvo-
11, jak se pokusime ukéazat, ,laminat" slozeny ze zamrz-
lych plochych a prevazné linearnich protédhlych proudt
sklovité hmoty rizného sloZeni a raznych mechanickych
vlastnosti. Z tohoto divodu mezi jiho¢eskymi moldavito-
vymi objekty pfevazuji tlomky ploché a protdhlé (obr. 1 - Obr. 1 — Typické jiholes-
KONTA 1980, KONTA & MRAZ 1968, ROST 1972, KNO-  ké vitaviny.

BLOCH & al. 1983).

Z omezené ¢asti objektt dopadlych na zemsky povrch, které nepodlehly destrukci,
jsou zajimavé zejména zplosStélé kapky, které vznikaly pravdépodobné ,vytrhava-
nim" ze zhavé viskdézni taveniny. Povrchové sily v této fazi nestacily jiz ale zaoblit
chladnouci vymr$ténou hmotu kapek (obr. 2). Obrazek 3 ukazuje strukturu uvedené
kapky. V tomto sméru je také zajimavy obrazek kapky (obr. 4), v jejiz ¢asti byla roz-
meérnéjsi bublina, kterd byla pozdéji korozi oteviena.

Obr. 3 — Struktura vitavinové
kapky — lechatelieritové
uzavreniny.
Obr. 2 — Vltavinovd Obr. 4 — Vitavinovd kapka
| kapka. s otevienou bublinou.

Obrazek 5 ukazuje zptsob deformace bublin v prabéhu tvorby kapkovitych utva-

1. Z druhé strany, dokladem vytaZzeni vitavinli z méné viskézni sklovité vitavino-
vé hmoty jsou exemplate moldavitovych ,,nudli” (obr. 6a, b). Tomu nasvédcéuji také
nélezy zbytkt makaronovitych ,bréek" (obr. 7a, b). Vyskyt tlomkt z , korytkovitych"
vitavint také ukazuje na moznost existence trubicovitych vltavind vét$ich praméra.
Ze zaktiveni téchto ulomkt lze soudit, zZe existovaly trubkovité utvary o primeéru
i nékolika centimetrt (obr. 7b).
z tvarti bublin a lechatelieritovych inkluzi. Zdkladni tvary lechatelieritovych inkluzi
byly popséany jiz dfive (KNOBLOCH & al. 2009, KOBLOCH & al. tento sbornik).
Podrobnéjsi idaje o tvarech bublin v moldavitech byly publikovany jiz dtive (KNO-
BLOCH & URBANEC 2003). Proto zde budou uvedeny pouze stru¢né udaje.

Tvary lechatelieritovych inkluzi umoznuji udélat si pfedstavu o stavu sklovité
hmoty a o mechanickych procesech, kterym byla sklovitd hmota vystavena. Vysled-
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Zavislost deformace bublin na jejich pozici Obr. 7 a) -
kapkovitém dtv: A=délka B=5irk L4

v kapkovitém uGtvaru |, élka,B=sirka) ,,Makaronowte”

il i vitaviny zepfe-
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Obr. 5 — Deformace bublin v vitavino- Obr 9
vé kapce. Na grafu v obrdzku 5 jsou ’

uvedeny hodnoty vyrazu (A-B)/(A+B) _Viggf;giz
v zavislosti na poloze v kapce, kde A hmoty.
je délka a B je $irka bubliny. '
Obr. 10

— Lechatelieritové

zrno s inkluzi.

Obr. 6 — Vitavinové ,,nudle”;
,hudle” vpravo (11,3 mm).
Obr. 11
— Lechatelieritovd
vidsenka.




ky zminénych praci vedly k predstave, Ze jiho¢eské moldavity jsou prevazné tvoreny
proudy sklovité hmoty, které zamrzly v prabéhu pfimocarého proudéni. Jednotlivé
proudy zakladni vltavinové hmoty nelze sice navzajem odlisit, ale jejich tvary lze
odhadnout na zakladé dobie patrnych lechatelieritovych inkluzi, se kterymi se prou-
dy vltavinové hmoty pohybovaly spole¢né (obr. 9). Osud lechatelieritovych zrn vedle
jejich viskozity byl urcen také jejich polohou v proudu vltavinové hmoty, zptisobem
ulozeni a charakterem proudéni této hmoty.

Tvar lechatelieritivych inkluzi odpovida dobie teorii o deformacich sloZzek suspen-
zi nemisitelnych kapalin v rychlostnim gradientovém poli v proudu kapalin (TAY-
LOR 1934). O vzajemné rychlosti jednotlivych proudt a relativnim sméru proudéni
lze usuzovat z deformaci lechatelieritovych inkluzi, které mély viskozitu podobnou
jako vltavinovda hmota. Z téchto tvart lze ddle usuzovat o pochodech, kterym byla
vystavena vltavinova hmota po celou dobu od roztaveni aZ po ztuhnuti.

Na obr. 2 (zobrazen na str. 25) je zndzornéno lechatelieritové zrno, které nebylo
deformovano proudici sklovinou. Na obr. 10 je vidét jiné nedeformované lechatelie-
ritové zrno. Toto zrno je pozoruhodné tim, Ze obsahuje dalsi (dosud) neidentifikova-
nou inkluzi. Na obr. 6 a, b, ¢ (zobrazeno na str. 26) jsou
pohledy na typickou deformaci lechatelieritové inkluze
v moldavitu s paralelné linearni strukturou ze tfi stran.
Z obrazku je patrné, Ze lechatelieritové uzavieniny jsou
zplo§télé a Ze pii pohledu z boku vyniknou obrazy Slir.

Pokud lechatelieritové zrno bylo uvnitt $irSiho proudu
sklovité hmoty, bylo nékdy rozevieno do dvou paralelnich
ramen a vytvofilo tvar vlasenky (obr. 11). Siiky téchto
rozevienych vlasenek jsou od desitek mikrometrt az do
nékolika milimetra (obr. 12).

O tom, Ze tyto proudy byly vtlacovany do jiz vytvoie-
né sklovité matrice, svéd¢i mimo jiné zplosSténi lechate-
lieritovych inkluzi, které je v téchto piipadech kolmé na
rovinu vlasenky a tedy oto¢ené od ,,dominantniho" zplos-
téni vltavinového objektu a ostatnich lechatelieritovych
inkluzi o 90 stupnt (obr. 13).

Ve vétSiné piipadt byvaji tyto vlasenky ,jednovrstvo-
vé", ale 1ze nalézt proudy vicevrstvové, které tvoii pro-
storové ,jazyky" (obr. 14), které vnikaji do sklovité matri-

- ce. Na celech téchto Sirokych
vlasenek se nékdy objevuji
meandrovitd zvlnéni lecha-
telieritovych inkluzi (obr. 15),
o kterych se zminime dale.
Na proces vnikani méné vis-
e kozni sklovité hmoty do vis- ;

o k6znéj$i matrice ukazuje také .
O,br.. 14 —“Lechatehento- vyskyt uzkych (zavienych) O{)r. 15 — Sirokd vldasenka
VY njazyss. vlasenek. - celo.

Jsou ptipady, kdy z lechatelieritového zrna zakotveného na hranici mezi visk6zni
vrstvou a méneé viskoznéjsim (teplejsim?) proudem, ktery vnikl do tohoto prostoru,

Obr. 12 — Zplosténi le-
chatelieritové vidsenky.
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byla vytazena z vystupkt na ploché strané zrna dvé (obr. 8 a, 8 b, zobrazen na str.
27) nebo vétsi pocet jehlic (obr. 16). Sitka téchto tzkych vlasenek je vzdy mala a byla
urcena rozmery ptivodniho mateiského zrna.

Pokud sklovitd hmota neutuhla v prabéhu pfimého proudéni vyvolaného ptivod-
nim impulsem, doslo k narusovani ptivodni rovnobézné linearni skladby vitavinové
hmoty. V ptipadé, kdy vltavinovda hmota v této fazi byla jesté tvarna, byly rovinné
vrstvy vitavinu poruSeny a vznikla stavba popsand jako
»plstnatd” (KNOBLOCH & al. 1983, KNOBLOCH &
KUCERA 1996).

V takovém piipadé se lechatelieritové uzavieniny
uloZené v prostoru v riznych rovinach v mikroskopic-
kém obraze navzajem zdénlivé kiizi (obr. 8 a, 8 b, na str.
27). Za takovych okolnosti dochazelo také ¢asto ke vzni- ;
ku meandrovitého zvlnéni lechatelieritovych inkluzi Obr. 16 — Uzkd vidsenka
(obr. 18; KNOBLOCH & al. 1983). vytazend do vice jehlic.

Obr. 17 — Plstnata struktura.

Obr. 18 — Meandrovité
zvinéni inkluzi.

Pti pohledu v narysu a ptidorysu se jevi zvlnéné lechatelieritovd uzavieniny jako
,meandr"” anebo jako ,zebiicek" (obr. 9 a, b, na str. 27). Na obrazku 19 a, b je zna-
zornéno, na kterych partiich meandru dochézi k rozptylu svétla. Pfi¢ina, pro¢ ploché
lechatelieritové uzavieniny zachovavaji urc¢itou prostorovou orientaci, spociva prav-
dépodobné v tom, Ze zplostélé proudy vltavinové hmoty o
se po preruSeni linedrniho proudéni zaobluji a zkracuji
(toto zkrdceni dosahuje hodnot az asi 60%). Za takovych
okolnosti se lechatelierity také zkracuji tim zptisobem, Ze
se vlni ve sméru tvaru zaoblujiciho se proudu.

Obr. 19 a, b) — Lechate-
lieritové meandry —

Obr. 20 — Vznik lechatelieritovych
meandrti pti zahfdti na teplotu 1200°C.

Vznik podobného procesu, ke kterému doslo v ptirodnich podminkéch a ktery pro-
bihal v tuhnouci vltavinové hmoté, 1ze experimentdlné napodobit ohybanim vltavi-
nového hranolku nad sklafskym kahanem (obr. 13, na str. 30) nebo zahtatim vitavint
na teplotu nad 1175°C (obr. 20). Lze se domnivat, Ze pfi¢inou relativné nizké teploty,
pii které se lechatelieritovd hmota stava tvarnou, je v tomto piipadé pfitomnost vody,



kterou neni mozno stanovit pouzitymi analytickymi metodami. Na snadnou tavitel-
nost inkluzi upozornil HEIDE (1989).

Doba a teplota taveni vltavinové hmoty

Predstavu o podminkach a dobé taveni vltavinové hmoty si 1ze udélat na zakladé
méteni diftzni vrstvy mezi lechatelieritovou inkluzi a zdkladni mateiskou hmotou.
Na obrazku 21 a grafech na str. 28 je zndzornéno slo-
zeni difdzni vrstvy mezi zrnem lechatelieritu (Cistota
sklovitého SiO, kolem 99 %) a zakladni hmotou mol-
davitu. Viz rovnéz KNOBLOCH & al. 2009.

Meéfteni bylo provedeno na pii¢né vybrousSené, pouze
mirné deformované lechatelieritové inkluzi. Tloustka
této diftizni vrstvy podporuje domnénku, Ze dobu tave-
ni (pfi zvolené referenc¢ni teploté 1800°C) 1ze orientacné -
odhadnout na nékolik desitek sekund. Na zakladé uda- Obr. 21 — Priifez lechate-
jt o pribé&hu rychlosti chladnuti tektitové hmoty (CEN- lierifovou inkluzi (¢erny
TOLANZI 1969, KLEIN & al. 1980) lze pochybovat, ze objekt).
maximalni primérnd teplota vltavinové hmoty béhem
jejiho vzniku pfresdhla podstatné hodnotu oblasti méknuti této sklovité hmoty. Tako-
vy predpoklad by také vysvétlil, pro¢ ve vltavinové hmoté nenalézame bubliny, které
by masové deformovaly okolni $liry a lechatelieritové uzavieniny. To 1ze povaZovat
za dtkaz, ze v okamziku, kdy vnéjsi tlak na moldavitovou hmotu se po vymrsténi
béhem do nadzemského ,vakua" znac¢né snizil, nebyla vitavinova hmota jiz témeft
kapalna (to znamena, ze jeji viskozita byla vétsi nez asi 107 Pa.s).

Z tudaje o tloustce difuzni vrstvy lze dale také odhadnout charakter materské
hmoty. Lze piedpokladat, Ze pfevdzné mnoZstvi kiemennych zrn do velikosti asi
100 um bylo béhem tohoto intervalu homogenizovano a jejich relikty se zachovaly
pouze ve formé Slir.

s 3 O

Chemické zmény v pribéhu impaktni prihody

V tabulce I, vytvolené na zdkladé porovnani analyz predpokladanych mateiskych
moldavitovych materidld (LUFT 1983) a vltavint (RANDA & al. 2006, ENGEL-
HARDT & al. 1987, BOUSKA 1992, ROST 1972, GLASS & al. 1990, LANGE 1995)
jsou porovnany pomery koncentraci jednotlivych sloZek vitavini a jejich koncentraci
v matefské hmoté vitavint (OSM: LUFT 1985). Toto potadi ptiblizné dobie souhlasi
s vysledky podobného porovnani (KNOBLOCH & KUCERA 1991, KNOBLOCH &
KUCERA 1996).

V této tabulce jsou stanovené prvky sefazeny sestupné podle hodnoty uvede-
ného pomeéru a sefazeny do tii skupin. Skupina komponent, u kterych doslo k jejich
,obohaceni", skupina, u které nedoSlo k vyznamnéj$im zménam koncentrace,
a skupina, kde byly koncentrace vice ¢i méné snizeny. Zvlastni postaveni zauji-
ma voda, ktera byla téméf uplné eliminovéna. Pro ndzornost v upravené Mende-
lejevové tabulce (Tab. II) je chovani jednotlivych prvkd naznaceno smérem Sipek
nebo krouzkem. Z této tabulky vyplyva jistd zdkonitd zavislost na vlastnostech
jednotlivych prvka. U prvkl skupiny Ia a Ila této tabulky se jejich koncentrace
zdanlivé zvétSila nebo zlstala stejnou. Vyjimeéné se choval vodik, ktery byl
(ve formé vodnich par) eliminovdn pravdépodobné z vice neZ 99%. U ostatnich
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prvktt Mendélejevovy tabulky ztstala koncentrace v podstaté stejnd nebo se
zmenSila.

Pokud uvazujeme o mechanizmu chemickych zmén zalozenych na zdkladé frak-
cionované destilace, nalézané snizeni koncentraci nékterych prvka se mutze zdat
piekvapivé. Vedle prvkd, které lze povazovat za tékavé (Br, As, P) ve skupiné prvki,
jejichz koncentrace se zmenSila, nalézdme také prvky, u kterych jako takovych je
tékavost tézko predstavitelnd. Spole¢nou vlastnosti téchto prvka je ale jejich moz-
nost tvorby nizkovroucich halogenida. Vyjimku tvofi pouze prvky osmé prechodové
skupiny (Ni, Co). V tomto pifipadé by bylo mozné uvazovat o eliminaci téchto prvka
ve formé tékavych karbonylti. Podobné reakce mohou byt nastartovany ale teprve pii
teplotach, pii kterych kyselina kiemic¢itd mtze vytésnit chloridové ionty.

Body varta piislusnych chloridd a karbonylt jsou uvedeny v tabulce III. Pii¢ina,
pro¢ byla eliminovana pouze vétsi ¢i mensi ¢ast prislusnych prvkd, miize spocivat
v omezeném mnozstvi halogenidovych iontd, které byly v pribéhu impaktniho pro-
cesu k dispozici.

Pravdépodobné odlisné probihal proces taveni kfemennych zrn v prabéhu impakt-
ni udalosti. Lechatelieritové ulomky, které jsou vice nez stokrat odolné;jsi proti korozi
nez vltavinova hmota, 1ze izolovat z moldavitovych sedimentti (obr. 1, zobrazeny na
str. 24) a lze je analyzovat.

V tabulce IV jsou uvedeny obsahy minoritnich prvkd v kfemenném pisku ze
svrchni sladkovodni molasy z oblasti Riesu a porovnany s obsahy v lechatelieritech
z vltavint. V tomto pripadé poradi prvki, u kterych se lisi jejich zastoupeni v ana-
lyzovanych objektech lechatelieritt, je odlisné od potadi v tabulce I. Tento rozdil
lze povazovat za dlikaz toho, Ze v piripadé taveni lechatelieritd nemohlo dojit
k reakci s chloridovymi ionty a k frakcionované destilaci, jak tomu bylo ve vltavi-
nove hmoté.

Diskuze a zaver

Na zakladé obecné zndmych skutecnosti o moldavitech, vltavinové hmoté a
z vysledkl tohoto pifispévku, je mozné si vytvorit hrubou pfedstavu o vzniku vltavi-
nl v prabéhu impaktu.

Matetfskd hmota vltavinti vznikla pravdépodobné z jemnozrnnych sedimen-
td. Dominantni slozku tvofily asi zrna kifemene o velikosti pod 100 um, s piimeési
jilovych slozek. Vedle toho lze piedpokladat, Ze tato hmota obsahovala frakci roz-
mérnéjSich kifemennych zrn o velikosti asi do 500 um. Tato hrubs$i zrna mohla byt
zdrojem lechatelieritovych inkluzi. Déle je nutné predpokladat pritomnost volné a
vazané vody v mnozstvi nékolika procent. Zda se, Ze rdzova vlna po dopadu kosmic-
kého télesa tuto hmotu nejen prechodné stlacila, ale vyvolala také rozsahlé posu-
ny ter¢ovych vrstev. Popsand latka se chovala v prabéhu posunu jako partikularni
(FEDA 1977). Tento charakter sedimentti umoznoval, az do vzniku sklovité struk-
tury, relativné snadnou eliminaci plynnych produktd vzniklych v prabéhu zahra-
ti. Teplotu této hmoty lze odhadnout na zdkladé vysledku zmén slozeni materské
hmoty a hmoty vltavin béhem nasledné frakcionované destilace. Za spodni hranici
teploty hmoty v této fazi l1ze povazovat teplotu, pfi které kyselina kifemicitd byla
schopna vytésnit chloridové ionty z alkalickych chloridd. Stla¢ené plynné produk-
ty byly pravdépodobné eliminovany ve sméru impulzu a posund mateiské hmoty:.
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Za horni hranici 1ze povazovat teplotu, nad kterou by bylo moZno jednak oc¢ekavat
odpatovani alkalickych kov1, jednak kdy doslo k taveni vltavinové hmoty a hmo-
ty lechatelieritti. Po vytvoreni sklovité hmoty plynné produkty nemély prakticky jiz
moznost ji opustit. Z tohoto hlediska lze déle pifedpokladat, Ze drobné bubliny nalé-
zané v moldavitovych objektech obsahuji v podstaté pouze plynné produkty uvolne-
né z lechatelieritovych inkluzi v prabéhu jejich deformace. Pozoruhodnéd je skutec-
nost, Ze teplota taveni téchto inkluzi, ackoliv podil na jejim sloZeni ma ptiblizné 99%
Si0,, mékne jiz pii 1175°C. Tuto skute¢nost by mohla objasnit piitomnost vody, ktera
unika analyzam dosud pouzitymi metodami.

Lze pfedpokladat, zZe v této fazi tvorby byla matetskd vltavinovd hmota vystavena
druhému impulsu, ktery mél zenitdlni slozku a ktery ji vymrstil do nadzemského pro-
storu. Podminkou vymrs$téni vitavinové hmoty na padova pole bylo piedchozi ,ote-
vieni" zemské atmosféry. To vyZzaduje na zdkladé dostupnych tidaju energii fadové
prevysujici 107 J (LIN 1966).

Teplota vzniklé hmoty v této fazi piekrocila hodnotu taveni, ale viskozita této hmo-
ty byla pravdépodobné relativné vysoka (v oblasti nad 107 Pa.s). Lze tak soudit z tva-
i nékterych lépe zachovalych vltavinli. Na relativné vysokou viskozitu vltavinové
hmoty v okamziku vymrs§téni 1ze soudit také ze zjisténi, Ze bubliny ve vltavinové
hmoté nezménily jiz tvar pfi zménach vnéjsiho tlaku po vymrsténi do nadzemského
prostoru a z tvara lechatelieritovych inkluzi, které vznikly v prostfedi nevirového
proudéni. Lze tedy pfedpokladat, Ze tato hmota vznikla potencialovym proudénim,
kdy toto proudéni sklovité hmoty nedosahlo Reynoldsova ¢isla.

O mechanickych procesech, které vltavinovd hmota prodélala po vzniku sklo-
vitého charakteru, lze usuzovat na zdkladé tvart bublin a lechatelieritovych
inkluzi. Tyto tvary je mozné povazovat za vysledek deformaci vzniklych proudénim
v suspenzich nemisitelnych sloZek v rychlostnim gradientovém toku. Teorie vzni-
ku téchto deformaci byla vypracovana v minulém staleti (TAYLOR 1934). Deforma-
ce inkluzi vznikajicich za téchto okolnosti je podstatné zavisla na poméru viskozit
reagujicich kapalin. Moldavity poskytuji informace o dvou nezavislych systémech,
které dovoluji udélat si pfedstavu o viskozité a proudéni vltavinové hmoty. Plyny
v bublindch meély viskozitu podstatné niz$i, neZ byla viskozita vltavinové hmoty.
Z druhé strany lechatelieritovd hmota méla viskozitu v prvém piibliZzeni srovnatel-
nou s viskozitou zdkladni vltavinové hmoty. Diky této skute¢nosti tvary bublin posky-
tuji informace o proudéni vltavinové hmoty v okamziku zamrznuti bublin (KNO-
BLOCH & URBANEC 2003). Tvary lechatelieritovych inkluzi umoznuji vytvofit si
predstavu o mechanickych procesech po celou dobu od roztaveni vitavinové hmoty
az po jeji ztuhnuti.
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Tabulka I- Poméry koncentraci prvki ve vltavinech vii¢i molase OSM

P Ch G E B RE M D RA  Slozka
273 314 290 255 270 - 276 223 284 BaO
1,9 205 229 197 18 178 198 188 183 Sr
1,9 1,88 1,69 199 200 147 198 205 213 K,0
1,28 1,16 147 147 134 099 155 1,12 1,12 Rb
1,06 1,07 080 095 112 075 137 122 120  Na,0
1,06 1,22 - 1,00 1,00 114 1,14 0,86 - MnO
1,00 1,23 014 125 1,11 - 1,05 1,08 117 Th
1,00 1,23 093 084 1,08 - 093 1,14 087 U
099 1,00 097 099 099 1,03 099 098 099 Sio,
099 146 122 1,04 1,04 086 073 096 0,63 CaO
099 091 098 095 098 098 107 1,00 1,04  ALO,
093 125 098 090 1,02 098 079 08 065  MgO
092 070 08 087 092 09 112 099 091  FeO,
087 08 08 08 08 076 08 08 095 La
083 08 060 073 18 065 070 067 065 Zr
074 0,66 - 0,81 - - - - - w
059 055 065 055 0,56 - 056 051 073 Ta
055  <0,44 - - 058 041 058 076 - Ni
054 054 053 059 054 045 056 055 0,59 Hf
043 038 048 045 043 043 051 031 044 Ti
042 037 048 044 038 032 038 045 0,52 Co
042 036 042 046 039 032 048 041 0,50 Cr
0,41 - - <024 0,40 - 058 043 - Ga
033 - - 033 - - - - - P,0,
023 <038 011 038 - - - 011 015 Sb
016  <0,16 <0025 <028  -- - - - - Br
0,11 - 0,11 - - - - - - Se
008 <0053 003 <009 0,11 - 11 - - As

0,01 az H,0
0,001

P = priimér ; CH=Cheb - RANDA & al. 2008; G = GLASS & al. 1990; E = ENGELHARDT & al. 1987;
B = jizni Cechy - BOUSKA 1992; RE = Radomilice - BOUSKA 1992; M = Morava - BOUSKA 1992;
D = Drazdany - LANGE 1995; RA = Rakousko —- BOUSKA 1992
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Tabulka II — Upravena Mendélejevova periodicka tabulka

I 11 111 v A VI VII VII
1 H{
2
3 Na® Mge <Al *Si P
4 KT Ca?® Sci Ti i cri Mnl Fe * Cod Nil
4 1Ga I As I Se J Br
5 RbT Srt Yo Zrl Mol
5 1 sb
6 cst Ba® Lae® Hfl Ta W
Tabulka III — Body vara Tabulka IV — Obsah prvki v ppm sestupné
odle poméru L/P bez vzacnych zemin
M. t. chloridy (o karbonyly C° p p 4
HIb Ga  GaCl, 201,2 - Prvek Lechate- Pisek-Ries- L/P
IVa Ti TiCl, 1564t - lierity, HNO,,
IVa Zr ZxCl, 331s - L,ppm Pppm
IVa Hf -- - --
Va \ vel, 148,6 1 - Th 0,835 0,180 4,64
Va Nb  NbCl 247 -- Br 2,72 1,01 2,69
Va Ta TaCl, 242 - Zn 14,1 5,87 2,40
Vb p P,0, 358's -- Mn 9,90 4,42 2,24
Vb As  As,Cl 193's - cl 237 126 1,88
As,O, 465 - Ni 3.4 <2 >1,70
Vb Sb Sb,Cl, 223 - Ca <320 <200 ~1,60
Sb,CL,  140;150 Sr <9 <6 ~1,50
VIa Cr  cra 1300 Cr(CO), . Cs 0,454 0,316 1,44
VIa Mo  MoCl, 268 Mo(CO), . Zr 23 17 1,35
VIa w wcl, 347 w(Co), 175 U 0,23 0,17 1,35
VIb Se SeO, -- Ir <0,0004 <0,0003 ~1,33
VII b Br HBr -- Fe 438 341 1,28
VIII Fe -- -- Fe(CO), 103 Au 0,023 0,019 1,21
VIII Co -- - Co(CO), 52t Ti 142 154 0,92
VIII Ni -- - Ni(CO), 43 Hf 0,38 0,48 0,79
Co 0,285 0,442 0,64
r = rozklad; s = sublimace; Cr 1,65 2,60 0,63
Rb 6,31 11,4 0,55
\% 1,5 2,9 0,52
Ta 0,028 0,058 0,48
K 1065 2740 0,39
As 0,11 0,36 0,31
Ba 12 41,1 0,29
Mg <250 997 <0,25
Sh 0,069 0,44 0,16
Al 822 5635 0,15
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Abstract: On the site Slavce moldavites concluded in ferruginous concretions have been found during
surveys. The moldavite fragments preserved in concretions stripped as a result of internal tensions
display later shaping of moldavites. The concretions originated in the migration of Fe in connection
with the young Tertiary climatic conditions.

Key words: moldavites, ferrugineous, concretions, Slavce

Abstrakt: Na vltavinové lokalité Slavce byly nalézany vltaviny uzaviené v Zelezitych konkrecich.

Odloupnuté stfepy uchované v konkrecich zobrazuji pochody pozdéjsiho tvarovani vltavini nasledkem
vnitiniho pnuti a migraci Fe ve spojitosti s mladotietihornimi klimatickymi poméry.

Kli¢ova slova: vltaviny, zZelezité, konkrece, Slavce

Uvod

Nalezy vltavinti v zZelezivcich a zelezitych konkrecich z lokality Slavée u Trhovych
Svint zachycuji jednak klimatické podminky z obdobi ziejmé té€sné po dopadu vlta-
vinli pfed 14,8 miliony let a dale rozsah vdhovych a tvarovych zmén, které mohly
prodélat nékteré tvary vltavind po jejich dopadu uvnitt usazenin. Uzavienim vlta-
vinli do konkreci byly uchovany vnitinim pnutim odstipnuté kusy z vltavinovych
celotvarti pohromadé s ptvodnim vltavinem. Podle tvaru odstipnutych kust vidime

rvr

smétovani ptvodné asymetrického vltavinu k tvaru, ktery se blizi kouli. Vysledny
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tvar — jddro muze odpovidat oblasti ve vltavinu, kde sklo utuhlo pomaleji a neby-
lo na rozdil od rychle ochlazenych okraji vystaveno vnitinimu pnuti. Rozséhla
migrace zeleza, kterou v usazenindch pozorujeme, naznacuje malou aktivitu
organickych latek ve spodnich vodach, coz mutZe souviset s malym vegeta¢nim
pokryvem nebo s tropickym klimatem vyraznéj$iho chemického zvétravani. Loka-
lita s vltavinonosnymi usazeninami protdhlého tvaru SZ — JV sméru o rozmé-
rech 300 x 70 m se nachazi v blizkosti obce Slavce, 5 km JJZ od Trhovych Svint
a 4,5 km od Besednice. Od lesniho porostu se sniZuje do udolni nivy Klenského
potoka, kde je nefizend sklddka komunalniho odpadu. Prokopana, dnes pusté pla-
nina s viditelnymi , kratery" po vykopech nelegdlnich kopacd, je na zapadé ome-
zena zemeédeélsky obdélavanym polem, na vychodé udolni nivou Klenského potoka
zarostlou vegetaci. Vltavinové nalezy zacaly asi pfed 30 lety pii zfizovani melio-
ra¢nich praci.

Geologie nalezisté

Vltavinonosné pladZzové Stérkopisky tvoii svrchnomiocenni usazeniny, které
v zakladnich rysech vypliiuji staré miocenni koryto feky Malse (Miomal$e; ZEBE-
RA in Exkurz. privodce 1972). Celéd oblast dale patti pravdépodobné k pliocenni
{i¢né jezerni sedimentaci (ROST & BOUSKA in Exkurz. privodce 1972). K padu
jihoceskych vltavint doslo asi pred 14,8 mil. let, tedy ve svrchnim miocénu, v nej-
spodnéjSim tortonu nebo na rozhrani mezi tortonem a sarmatem a vltaviny byly
vétsinou splaveny z mist ptivodniho padu (ROST & BOUSKA in Exkurz. Privodce
1972).

Svrchnomiocénni, drobnozrnné plaZové §térkopisky (ZEBERA in Exkurz. pri-
vodce 1972) jsou tvoreny kifemenem, zivcem a jsou stmelené piscitojilovitym
tmelem s vltaviny. PodloZzni
vltavinonosné piscitée a Stér-
kopiscité sedimenty (korosec-
ké stérkopisky) se nachazeji
nad Sedymi jily mydlovarské-
ho souvrstvi. Na popisované
lokalité jsou vyvinuty a za-
chovéany hlinitopiscité fosilni
zvétraliny, jilovitopisc¢ité elu-
vium vyvinuté predevs$im na
muskovit-biotitickém granitu
mréakotinského typu. Zdrojem
jilovitopisc¢itého, hlinitopisci-

tehO a plSCItehO ZVetrahno- @ Anguldrni valouny kfemene Konkrece s vitaviny

dmovina

pisek Zluté barvy s ob&éasnym vyskytem subangulamich
valouni kfemene, ojedinéle nalezy vitavind

jemny &térk proloZeny piskem, angulami valouny kfemene,
vikaviny

pis&itojllovita vrstva bez vitavind

hruby Stérk s jilem, vitaviny, konkrece

hruby Stérk rezavé barvy
nejbohatsi na vitaviny, konkrece s vitaviny

Sedy jil bez vitavind

matecénd homina,
dvojslidny granit, mrakotinsky typ

vého plasté byly hlubinné a

zilné vyvieliny podlozi. Geo-

logicky profil ze z. ¢asti loka-

lity je uveden na obr. 1 Obr. 1 — Geologicky profil a blokdiagram vitavino-
nosnych $térkti s konkrecemi na lokalité Slavce, 80
m 8. od skldadky.
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Zelezité konkrece na lokalité

Konkrece a kusy Zelezivcli na popisované lokalité dosahuji v praméru velikosti
nejdelsi protdhlé strany 10 cm. Vétsina konkreci ma sféroidni a elipsoidni (diskovity)
tvar. Nepravidelné tvary vznikly prevazné sristem dvou a vice konkreci i narastem
kolem vétiiho jadra (NAPRSTEK 1985). V hrubozrnnéjich sedimentech je soudrz-
nost soucasti vétsi. U kulatych konkreci se vyskytuje koncentrickd stavba. Nékteré
konkrece jsou duté nebo vyplnéné hnédozlutym piskem. Casové zafazeni vzniku
konkreci je po usazeni okolniho sedimentu, kdy mate¢ny materidl nebyl jesté zcela
zpevnen. Jeden typ ma polokulaty tvar zvyraznény srtasty vybézkt mensich konkreci
do srd¢itych tvari a druhy typ se vyskytuje v podobé nepravidelnych tvart. Mine-
ralni slozeni prvniho typu zelezité konkrece tvoii angularni az subanguldrni zrna
mlécného kiemene, kouiové zdhnédy, kaolinizovaného zivce, subovalné az ovalné
ulomky stiibfité lesklé blize neidentifikované horniny stmelené rzivé hnédym az
zlutym piscitym tmelem. Pisc¢itd zdkladni hmota prevlada nad hrubsimi ¢asticemi,
kterou tvoti nevytiidénd subanguldrni kfemennd zrna krustifikovana limonitem. Pod
touto vrstvou je tmavé hnédy az ¢erny lem z oxidd a hydroxidd Fe a Mn, néasleduje
dutina vyplnéna ze dvou tfetin vltavinem obalenym zlutohnédymi zrny kiemene
a Zivce.

Hlavni slozku konkrecionalnich Fe - itvart tvoii kfemen, vedlejs$i hematit a mag-
hemit, kaolinit, chlorit. Limonitova hmota je smési hydroxida Fe®** koloidni a meta-
koloidni povahy, obsahuje 3,2 — 3,5% Fe a ptimési Mn do 0,06%, Mg 0,1% se sto-
pami Cu, Be, Pb, V. Slouc¢eniny trojmocného Zeleza jsou také barvicimi slozkami
a podle koncentrace a stupné oxidace se méni zbarveni od svétle zluté, hnédé az
po ¢ervenou piipadné ¢ernou. Zndmé
jsou i reduk¢ni procesy trojmocného e "
zeleza a nésledné vyluhovani pro- - :
sakujicimi vodami a zména Cervené
barvy na Sedou az nazelenalou s rtz-
nymi odstiny (SMOLIK 1957). Kvan-
titativni stanoveni Fe a dalSich prvka
je podle RTG analyzy: Fe?* — 3,2 %
Fe, Fe** — 0,5 % Fe, Mn - 0,02% Mn,
Pb — stopy, Ni - 0,001 — 0,003%, YV,
Cu, Ba a Be - stopy, Zr — 0,03 — 0,06%,
Mn - 0,03 - 0,006%, Mg - 0,06
- 01, Cr - 0,01 - 0,03%. Mineral-
ni slozeni konkreci a Zelezivca byly
analyzovany v r. 1981 — 82 v souvis-
losti s vyhedavanim Zeleznych rud na Trhosvinensku v pasmu Locenice — Trho-
vé Sviny — Mlado$ovice (KUCEROVA 1982, PAVLICEK 1978, 2000, 2002, 2003).
Samotna lokalita nebyla analyzovana, ale chemické slozeni konkreci nalezenych
u Slavce se nebudou vyrazneé liSit od analyz vySe uvedenych.

Masivnéjsi kusy maji vryp hnédocerveny, tvrdost 3 — 4, bez lesku, ¢ervenohnédé
barvy, pod kovadlinkou jsou kifehké, drti se na ¢ervenohnédy prések, tézce se tavi,
tmavnou, na sténach zkumavky se srazi kapky vody, jsou nemagneticke pred vyhia-
tim i po vyhtati (KUCEROVA 1982).

Obr. 2 — Celkovy pohled na lokalitu Slavcée
(pohled k J). Foto V. Pavlicek 2008.
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Vltaviny v Zelezitych konkrecich

V dutiné prvni konkrece o rozmérech 3 cm x 3,5 cm (obr. 3a, 3b), se vyskytuje
vitavin o rozmérech 2,5 cm x 3 cm témér kulatého tvaru. Povrch je leskly az matny,
s vysokym poc¢tem jemnych jamek vzniklych leptdnim. Zajimavé jsou bledé zele-
né tenké témeét lupenité utrzky az slupky obloukovité prohnuté, které se odlupuji
z celotavaru do stiipkovitych utrzkt. Vyskytuji se nega-
tivni otisky po tutrzcich vltavinu zptisobené chemickym
rozpousténim za soucasného ptsobeni tlaku uvniti kon-
krece. Vltavin v druhé konkreci (obr. 4a, 4b) kromé stiip-
kovitého odlupovani je vnitiné déleny. Rozevieni prask-
lin ve vltavinu a jejich vyplnéni jemnym piskem muze
souviset se smr$tovanim hmoty konkrece pti dehydrataci
vodnatych kysli¢nikt zeleza a jejim zpeviiovanim nebo
plsobenim tlaku nadlozi
(kompakci). Vltaviny pro-
stoupené puklinami bez pis-
¢ité vyplné jevi Supinkovitou

’ - odlu¢nost s korodovanym

g | povrchem.

’ Vltaviny v nepravidelnych
g . N Zelezivcich, v Zelezitych sle-

i . oy ﬁ pencich jsou drobné o rozmeé-
[T it LB rech 0,5 x 0,5 cm barvy svétle
Obr. 3 - Zelezitd konkrece ~zelené, podélné ryhované.
se Sku]ptovan}?m vitavi- Jin{/ vitavin je hluboce skulp-
nem, a — celkovy pohled, turovany o rozmeérech 1,5 x
b - detail s drobnymi 0,5 cm. Mineralni sloZeni
vitavinovymi stripky. zelezivcl tvoii ostrohranné

neopracované nebo c¢astecné : e
opracované ulomky mlé¢ného kiemene, koutové zahné- Obr. 4 — Zelezité kon-
dy, zivce a ulomkt hornin stmelené Zelezitou hmotou krece na Ilokalité Slavce
spole¢né s ulomky vltavint. Tyto Utvary délkou nepiesa- (foto P RAJLICH).
huji 10 cm na nejdelsi ose.

Vznik zelezivci a zelezitych konkreci

Polycyklicky vyvoj Zelezivctl zad¢al na konci miocénu zac¢al (ZEBERA in Exkurzni
pravodce 1972). Pfi chemickém zvétrdvani se pomérné snadno uvoliiovalo zelezo
z biotitu. Hydroxid Zeleza, preplavovany ze zvétralin do sedimentac¢nich prostort,
zpeviioval jejich sedimenty. Vznikaly tak zejména limonitické piskovce. Hydroxid
zeleza pronikl i do uré¢ité hloubky jilovitych sedimenttd. Je dilezitym ukazatelem
vertikdlniho pohybu hladiny podzemnich vod béhem geomorfologického vyvoje
krajiny. Chemické zvétrdvani se ve ¢tvrtohordch omezilo témeét jen na uvolilova-
ni zeleza a jeho posun srdzkovymi vodami v padnim profilu. Takze ptvodné pie-
vazné $edé, bélosedé profily ziskavaji Zlutou aZ rzivé hnédou barvu (ZEBERA in
Exkurz. privodce 1972). Limonit mtize byt také produktem chemického zvétra-



vani rudnich mineral. Pozdné tfetihornimu tropickému chemickému zvétravani
odolaval kifemen jak sekre¢ni, tak Zilného ptivodu, rohovec, bucholzit.

Zavér

Nalezy vltavint v Zelezivcich a Zelezitych konkrecich z lokality Slav¢e u Trhovych
Svint zachycuji jednak klimatické podminky z obdobi zifejmé tésné po dopadu vlta-
vinll pfed 14,8 miliony let a dale rozsah vdhovych a tvarovych zmén, které mohly
prodélat nékteré tvary vltavind po jejich dopadu uvnitt usazenin. Uzavienim vlta-
vinll do konkreci byly uchovany vnitinim pnutim odstipnuté kusy z vltavinovych
celotvarti pohromadé s ptvodnim vltavinem. Podle tvaru od$tipnutych kust vidime
smérovani ptvodné asymetrického vltavinu k tvaru, ktery se blizi kouli. Vysledny
tvar — jddro mlize odpovidat oblasti ve vltavinu, kde sklo utuhlo pomaleji a nebylo
na rozdil od rychle ochlazenych okraji vystaveno vnitinimu pnuti. Rozsahld migra-
ce Zeleza, kterou v usazeninach pozorujeme, naznacuje malou aktivitu organickych
latek ve spodnich vodach, coz muZze souviset s malym vegeta¢nim pokryvem nebo
s tropickym klimatem vyraznéj$iho chemického zvétravani.

Appendix

Konkrece (z lat. concretio), zhus$téni, v petrografii slovou nerostné vytvofeniny
v horniné hmotou od hmoty horniny rozdilné, tvaru ponejvice kulovitému blizké-
ho, ale tak vzniklé, e prostfedek jest nejstarsi, kraje pak jsou nejmladsi. Casto jevi
tvary Cockovité, ledvinité a pod., nékdy i ploché aZ platkovité. Nékde vznikaji sou-
Casné s horninou, jinde pozdéji. Na pf. k. kalcitu v nékterych vépencich, kyzu
zelezného v nékterych lupcich, azuritu v nékterych piskovcich, pazourku ve kiidée,
cicvary v hliné a j. Slinové k. ve hlindch a lupcich, jsou-li sloupkovité rozpukany,
slovou septarie (http://leccos.com/index.php/clanky/konkrece). K. vznikaji ukla-
danim minerdlnich latek kolem néjakého jadra (centra) diagenetickym nabirdnim
minerdlnich ¢astic. Velkd rozmanitost k. je ve slozeni i v morfologickych a struk-
turnich znacich (kulovité tvary po zplostélé a az bizarné rozvétvené, od velikosti
hrachového zrna az po metrové velikosti). Vznik k. je podporovén reduk¢nim razem
prostiedi. (PETRANEK 1963). Rist k. je spontanni jev, protoZe volna energie molu
nepodstatné faze sedimentu je mens$i, je-li seskupena, neZ kdyz je rozptylena. Jadra
k. vytvateji priznivé fyzikdlné chemické podminky pro vysrdzeni rozptylenych fazi.
Zelezo se srazi z podzemni vody nebo u¢inkem de$tovych vod kolem jadra jako
tmel mezi zrny pisku a Stérku. Vzhledem k tomu, Ze se nachézeji vltaviny i uvniti
konkreci, jsou tedy star$i nez samotnéd konkrece. V obdobi sucha se roztoky Fe?*
dostavaji do agregati a prosycuji je vysrazenim oxidd Fe®" a dochdzi ke sta-
bilizaci a ke zpevnéni. Dulezitou roli hraje rozdilnost v zrnu jednotlivych vrs-
tev. Naseda-li hrubozrnéj$i vrstva na jemnozrnnou, misto kapilarity se uplat-
nuje laterdlni rozvod Fe?*, ktery téz prosyti agregaty, které zvysuji sviij objem
(NAPRSTEK 1985).
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Skulptace lechatelieritu:
vztah k chemickému slozeni?

Is the lechatelierite sculptation related also to chemical
composition?
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Abstract: Systematic compositional differences between individual lechatelierite objects as well as
within each object in moldavites were detected using electron microprobe.

Key words: moldavites, lechatelierite, sculpturing, chemical composition

Abstrakt: Studiem pomoci elektronové mikrosondy byly zjiStény ve vltavinech systematické rozdily
mezi lechtalieritovymi uzavieninami a v ramci jedné uzavieniny

Kli¢ova slova: vltaviny, lechatelierit, chemické slozeni, skulptace

Uvod

Inkluze lechatelieritu jsou diky vétsi korozni odolnosti uvolfiovany z okolni mol-
davitové hmoty. Skulptaci lechatelieritovych vy¢nélkl i volnych zrn z jihoceskych
vitavini dokumentovali KNOBLOCH & al. (1987, 2009). Vedle pravidelné a pomér-
né hrubé skulptace, kterd byva orientovana bud pii¢né, nebo podélné vici protazeni
lechatelieritu (obr. 1 a, b), se vyskytuji také systémy zlabkud (hloubky nékolika mikro-
metrd) vytvarejicich nepravidelnou sitovitou strukturu (obr. 2, 3). Na rozdil od skulp-
tace vltavint je hloubka téchto zlabktd na rtiznych tlomcich lechatelieritu srovnatel-
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nd. Protoze takto nepravidelnou skulptaci 1ze tézko vysvétlit pouze rozlozenim pnuti,
byla zkoumana moZnost, jestli mé skulptace vztah k chemickému sloZeni, tzn. jestli
zlabky vznikaji v mistech, kde by slozeni skla mohlo byt méné odolné vici korozi.
V tomto piispévku jsou uvedeny prvni vysledky.

Obr. 1 a) — podélnd
skulptace lechatelieritu,
snimek v sekunddrnich
elektronech.

b) — pri¢na skulptace,
Sirka zabéru 4 mm.
Prevzato z KNOBLOCH
& al. (2009).

Metodika

Po opatrném vyjimani a ¢iSténi moldavitovych objektt 1ze nalézt lechatelieritové
vyc¢neélky a lechatelieritové , mustky" pfes rozmérnéjsi skulptacni zlabky. V piscitych
sedimentech 1ze izolované lechatelieritové ulomky ziskat hlavné vymytim z jilovi-
tych ,,polstartki” vytvorenych na spodni strané vitavint. Ze ziskaného vyplachu lze
pak lechatelietit izolovat pomoci tézkych kapalin a mechanickym oddélenim pod
mikroskopem.

Protoze lechatelierit obsahuje obvykle vice nez 99 % SiO,, je bodové stanoveni pii-
meési obtizné a vyzaduje aspon vinové disperzni elektronovou mikroanalyzu. Touto
technikou byl zkouman nejprve nesefiznuty ulomek lechatelieritu (z lokality Besed-
nice), na némz je skulptace dobte pozorovatelna (obr. 2).

Obr. 2 — lechatelierit analyzovany bez
brouseni a lesténi povrchu, snimek
v sekunddrnich elektronech.

Nerovny povrch vzorku je ovSem problém, ktery zptsobuje zna¢nou nejisto-
tu ohledné spolehlivosti méfeni. Analytické sumy jakoZto prvni kontrola sprav-
nosti jsou nicméné vyhovujici v 8 z 10 analyzovanych bodti, pouze ve dvou bodech
jsou prili§ nizké (za predpokladu, Ze neni pfitomna voda nebo jind neméfena
slozka).

Byl téz zhotoven néabrus z jiného plochého dlomku lechatelieritu z Besednice,
ktery byl orientovdn pokud mozno co nejvice kolmo vi¢i roviné ndbrusu. Ten-
to preparat je jiz plné vyhovujici pro mikroanalyzu, ale zase v ném nelze jedno-
znacneé identifikovat zlabky pozorované na neupraveném vzorku. Snimek tlomku
pied zpracovanim nébrusu je na obr. 3.

VSechny analyzy byly provedeny na mikrosondé Cameca SX-100 v Geologickém
ustavu AV CR v Praze-Suchdole.



Obr. 3 a), b) — celkovy pohled a detail
lechatelieritu analyzovaného v ndbru-
su v prochdzejicim svétle,

c¢) — jiny tllomek lechatelieritu s hustéjsi
skulptaci.

Obr. 4 — &dst lechatelieritu v ndbrusu
v odrazeném svétle se schematickym
vyznalenim analyzovaného profilu
a dalsich bodd.

Vysledky

Podle analyz neupraveného vzorku je ve zlabcich pomérné vysoky obsah Al O,
(az ptes 0,3 %). Podobny trend nelze vylouc¢it ani u Fe, Na, Ca a Mg, které se vSak
vét$inou nachézeji pod mezi detekce, stejné jako ostatni analyzované ptimési (kro-
meé K, ktery véak zaddnou tendenci nevykazuje). Suma vSech primeési je ve Zlabcich
systematicky vys$si. Na zakladé téchto vysledki by bylo moZzno také usuzovat, ze
matetkou hmotou lechatelietitu byly tlomky jemnozrnnych kfemenct, které nebyly
dokonale homogenizovany. To by potvrzovalo vyznamnou informaci, Ze teplota tave-
ni prekurzoru moldavitd byla relativné nizka a doba taveni extrémné kratka.

Koncentrace ptimési (%)
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V néabrusu byl jedinou piimési
v lechatelieritu béZné nad mezi detek-
ce KO, a zvlasté obsah Al vychéazi
vyrazneé nizs$i nez v analyzach neupra-
veného vzorku. Chemické nehomo-
genity byly hledadny hlavné v profilu
rovnobéZzném s pomérné rovnou hra-
nou povrchu. Blizko nejvétsi prohlub-
né, kterd by snad mohla piedstavovat
skulptaci — Zlabek vznikly korozi, je
nejvyssi obsah K,O (body ¢. 23, 24) a
pravdépodobné i Na,O, snad i dalsich
piimési. Pro zmirnéni fluktuaci danych
obtizné méfitelnymi nizkymi koncen-
tracemi byl téz vypocitan klouzavy
prumeér ze tii bodt. Potvrdil se vyrazny
trend postupného naristu obsahu K,O
do bodu ¢. 23 (z obou stran).

Analyzované body uvnitf lechatelie-
ritu nemaji znatelné odliSné sloZeni 0,12 = K20 jednotiivé
nez u okraje. Pouze bod ¢. 7 se odli$u- A 47 KE0 ouzawy primer

Obr. 6 — snimek lechatelieritu (ndbrus) v
odrazenych elektronech s vyznacenim ana-
Iyzovanych bodu.

Obr. 7 — obsahy K,O a Na,O v profilu na
okraji lechatelieritu (obr. 6).
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Zjisténé chemické nehomogenity v lechatelieritu (jak rozdily mezi obéma vzorky,
tak i uvnitt vzorku) 1ze tézko vysvétlit jen analytickymi nepfesnostmi. Jejich vztah ke
skulptaci zatim nelze povaZovat za pfimo prokdzany. K tomu by bylo tfeba mnohem
vice bodovych analyz nebo usec¢kové analyzy, které by umoziiovaly piesnéji zmapo-
vat geometrii téchto chemickych nehomogenit a spolu s dimyslnou optickou doku-
mentaci ji porovnat se skulptaci. Urc¢ity rozpor zatim je, Ze skulptacni ryhy jsou ostie
ohrani¢ené, zatimco oblasti odchylného slozeni pfechézeji do okoli spiSe pozvolna
(i kdyZ je tfeba brat v ivahu také mozny maly tthel mezi pribéhem téchto oblasti a
povrchem vzorku a ovlivnéni analyzy hmotou tésné pod povrchem). Na druhé strané
Ize pfedpokladat, Ze sklo s vy$3im obsahem K O a dalSich pfimési bude i pfi malych
rozdilech za miliény let korodovano vice, i kdyZ experimentalné nelze korozi vedou-
ci ke vzniku takto jemné skulptace napodobit.



Podékovani
Za informace o korozi skel dékujeme Ing. Helené HRADECKE.

Summary

Lechatelierite inclusions in moldavites are isolated by weathering of the less
resistant surrounding moldavite mass and then exposed to selective weathering
at which sculptation forms (see also KNOBLOCH & al. 1987, 2009). The sculptati-
on can be longitudinal (Fig. 1a) as well as transversal (Fig. 1b). This contribution,
however, is intended on the rather fine sculptation at which irregular grid of shal-
low (relatively homogenous depth of few um) grooves formed (Fig. 2 — seconda-
ry electrons, Fig. 3 — transmitted light). Possible relation of the fine sculptation to
local chemical compotition was investigated by wave-dispersive electron micropro-
be.

In an unpolished lechatelierite fragment (Fig. 2), there seem to be sytematically
higher concentration of admixtures (mainly Al,O,) in the grooves (Zldbek, see Tab.
1 and Fig. 5). Although some problems with the uneven analyzed surface cannot be
excluded, the analytical totals were mostly close to 100 %, and the fluctuation of very
low concentrations is even more suppressed using the sum of all admixtures (suma
bez SiO,, Tab. 1a).

Another lechatelierite from the same locality was analyzed in polished section,
which reduced analytical problems, but the location of sculptation grooves is less
certain. In the analyzed profile close to the lechatelierite surface (Fig. 4, 6), mainly
K,O and Na,O contents are highest in the area which could correspond to a sculp-
tation groove (maxima in points No. 23 and 24 on Fig. 6, 7). To reduce fluctuations,
also running average from 3 neighbouring points was calculated (klouzavy priimér,
Fig. 7). Overall, in the lechatelierite in polished section mainly lower concentrations
of Al were measured than in the first one.

It can be summarized that there are systematic compositional differences between
individual lechatelierite objects as well as within each object. These differences pro-
bably cannot be explained solely by analytical uncertainties. Although their relation
to the sculptation is not directly proven yet, it can be expected that the less pure SiO,
glass will be less resistant to weathering, and this difference could be manifested in
geological time during formation of the sculptation.
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Tab. 1 — Analyzy lechatelieritu s nezarovnanym povrchem (obr. 2),

¢.an. 2. 4.

5.

6. 7. 8. 9. 10. prumér pramér
tvar plato plato Zldbek plato Zldbek plato zlabek zZldbek plato zlabek
SiO, 99,32 100,1 100,03 99,76 100,62 99,79 98,44 98,85 99,74 99,49
TiO, 0,04 0 0,01 0 0,01 0,01 0 0 0,013 0,005

AlLO, 0,12 0,11 0,21 0,15 0,31 0,07 0,07 0,04 0,113 0,158
Cr,0, 0 0,01 0 0 0,05 0 0 0,06 0,003 0,028
FeO 0,13 0 0,06 0,02 0,17 0,04 0,14 0,16 0,048 0,133
MnO 0 0,01 0 0,05 0,05 0 0 0,02 0,015 0,018
CaO 0 0,04 0,04 0,01 0,03 0,06 0,09 0,1 0,028 0,065
MgO 0 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,008 0,020
Na,O 0,04 0 0,03 0 0,02 0,01 0,06 0,02 0,013 0,033
K,0 0,07 0,11 0,18 0,14 0,09 0,14 0,13 0,09 0,115 0,123
Total 99,71 100,37 100,59 100,15 101,36 100,15 98,95 99,39 100,10 100,07
suma bez
SiO, 0,4 0,28 0,55 0,38 0,74 0,35 0,5 0,53 0,35 0,58
b) analyzy s nizkymi sumami
c.an. Na,0 MgO ALO, Sio, K,0 CaO TiO. FeO Cr,0 MnO Total
1. plato 0,01 0,04 0,19 90,12 0,21 0,04 0,12 0 0 90,73
3. zlabek 0 0 0,31 94,28 0,04 0,06 0,14 0 0 94,83




Tab. 2 — Mikroanalyzy lechatelieritu (body na obr. 4)

¢. an SiO, TiO, ALO, FeO MnO MgO CaO Na,O K,0 total X bez
Sio,

3. 100,57 0 0,025 0 0 0 0,02 0 0,079 100,69 0,124
4. 99,75 0,029 0,03 0 0 0,013 0 0,015 0,052 99,89 0,139
5. 99,20 0,018 0,035 0 0,063 0,008 0 0,049 0,079 99,45 0,252
6. 98,73 0,011 0,025 0 0 0,016 0,016 0,038 0,096 98,93 0,202
7. 97,18 0,035 0,034 0 0 0,019 0 0 0,069 97,33 0,157
8. 99,46 0 0,001 0,077 0,126 0 0 0,026 0,041 99,73 0,271
9. 99,25 0 0,005 0 0 0 0,011 0,026 0,075 99,36 0,117
10. 99,72 0,011 0 0 0,126 0,025 0,001 0 0,058 99,94 0,221
11. 98,46 0 0,022 0 0 0,005 0 0 0,023 98,51 0,05
12. 98,95 0,005 0,03 0,108 0,095 0 0 0,031 0,063 99,28 0,332
13. 98,68 0,022 0,014 0 0,095 0,016 0,013 0,027 0,037 98,90 0,224
14. 99,33 0 0,001 0,015 0,221 0,024 0 0,024 0,066 99,68 0,351
15. 99,73 0 0,013 0,092 0,157 0,008 0,02 0 0,047 100,07 0,337
16. 99,69 0,011 0 0 0,222 0,005 0 0 0,044 99,97 0,282
17. 99,35 0 0,06 0 0 0,006 0 0 0,087 99,50 0,153
18. 99,30 0,04 0,031 0,015 0 0 0,001 0,009 0,043 99,44 0,139
19. 99,05 0 0,035 0 0,032 0,005 0,003 0 0,028 99,15 0,103
20. 98,99 0 0,016 0,185 0,158 0,021 0,001 0,004 0,058 99,43 0,443
21. 99,03 0,011 0 0 0 0,013 0 0 0,083 99,13 0,107
22. 99,59 0,009 0,04 0 0,126 0 0 0,015 0,094 99,88 0,284
23. 98,74 0,044 0,033 0,015 0 0 0,015 0,038 0,084 98,97 0,229
24, 99,46 0,011 0,014 0,015 0 0,019 0,003 0,015 0,114 99,65 0,191
25. 99,38 0,015 0,005 0,077 0,032 0,025 0,006 0,038 0,075 99,66 0,273
26. 98,88 0 0,007 0,138 0,095 0,009 0 0,033 0,067 99,23 0,349
27. 98,95 0,018 0,056 0,062 0,095 0 0 0,015 0,081 99,28 0,327
28. 99,54 0 0 0 0 0,013 0,009 0,02 0,055 99,64 0,097
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Priklad rtiznych tvart, povrchu (skulptace) a barev (chemickéholsvloz“eni) vitavinti
z lokality Chlumec a Driteri (ohlazeny hranec). Sbiral ing. M. VLASEK, foto P. RAJ-
LICH.




Vltaviny jako Mési¢ni meteority (selenity)

Moldavites as Lunar meteorites (selenites)

RNDr. Petr Rajlich, CSc., PhD.
Jihoteské muzeum v Ceskych Budé&jovicich, Dukelskd 1, 370 51 Ceské Budéjovice

E-mail: RajlichPetr@email.cz

Abstract 1) Intact pieces (shards) of statically solidified bubble glass in larger volume, locally en-
riched with more volatile SiO, and

2) gradual transformation of its fragments in different stretched (modeled) moldavite shapes
during their flight through the Earth’s atmosphere,

testify for dual melting of the glass. The size of moldavites (on average 4-5 g ) also suggests that the
glass penetrated the Earth’s atmosphere at slower speed (11 km/s ?) than the normal speed of impact
(16-72 km/s). While the second smelting is linked to the flight through the atmosphere, the first smel-
ting probably represents impact glass of the granite composition solidified in the static conditions in
the area without a gaseous atmosphere near the planetary surface (Moon?). Likely splintering of larger
glass body, parallel flight direction from NW to SE of the Ries crater projectile as well as bolides that
may have shaped the moldavite strewn fields, together with mechanical and geochemical data and
with the recent discoveries of highly evolved siliceous rocks on the Moon excludes the Ries crater as
their source.

Key words: moldavite, splash form, source, Moon, Ries

Abstrakt 1) Neporusené stiepy staticky utuhlého vét§iho objemu homogenizovaného skla s bublina-
tou stavbou, obohaceného zaroven misty vice tékavym SiO2 a

2) zietelné, postupné pietvareni jeho zlomku do ruzné protazenych a modelovanych vltavi-
novych tvari béhem letu zemskou atmosférou,

doklada dvoji taveni skla vltavinu. Velikost vltavinu (v priméru 4 — 5 g) tak rovnéz naznacuje, Ze sklo
proniklo do zemské atmosféry pomaleji (11 km/s ?), neZ jsou bézné rychlosti dopadi (16 — 72 km/s).

Zatimco druhé taveni je spojeno s prilletem vltavinovych zlomki atmosférou, prvni taveni predstavuje
pravdépodobné impaktové sklo slozeni kyselé Zuly, utuhlé ve statickych podminkach v prostoru bez
plynné atmosféry v blizkosti planetarniho povrchu (Mésice?). Pravdépodobné roztfisténi vétsiho skle-
néného bolidu, soubézny smér letu ve sméru od SZ jak télesa, které vytvorilo krater Ries, tak i bolidu
(@), které pravdépodobné formovaly padové pole vltavini, spolu s mechanickymi a geochemickymi
daty a s nedavnymi objevy oblasti s vysoce kifemicitymi horninami na Mésici, zaroven vylucuje krater
Ries jako jejich zdroj.

Kli¢ova slova: vltavin, celotvar, zdroj, Mésic, Ries
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Uvod

Ustaleny nazor zvlasté z 80. az 90. let minulého stoleti, Ze sklo vltavinli vzniklo
z povrchovych hornin z mista dopadu meteoritu krateru Ries v Némecku (FAUL
1966; LUFT 1983; KOEBERL 1986; BOUSKA 1992; von ENGELHARDT & al. 2003;
ROST 1972; VAND 2009; a mnozi dalsi), nepodpoftilo jak porovnani chemismu
vltavinového skla a hornin okoli Riesu (MEISEL & al. 1997; KOEBERL 1986; von
ENGELHARDT & al. 2003; MIZERA tstni sdéleni; aj.), tak i smér dopadu télesa kra-
teru Ries a vltavind, tj. od SZ. VétSina v té dobé provedenych praci byla zamétrena
na chemickou otadzku podobnosti vitavint s horninami v okoli Riesu, shodného stari
vltavint a suevitd (KOUL 1979; VINCENZO & SKALA 2009), ¢i na matematickém
modelovéani s uvdZenim krateru Ries jakoZto zdroje vitavint (KALENDA & PECINA
1997; ARTEMIEVA & al. 2002, STOFFLER & al. 2002). Mensi pozornost byla véno-
vadna moznému vyuziti vltavinovych tvart a jejich vnitini stavby (KNOBLOCH &
al. 1988) pro ovéreni hypotézy jejich ptvodu z Rieského impaktu. Podrobné a stéle
platné studium tvart, které bylo v prvnich obdobich vyzkumu provedené WOLDRI-
CHEM (1898); SUESSEM (1900), HANUSEM (1928), OSWALDEM (1935 a 1942)
aj., které dovedlo autory k tvahdm o pifimém meteoritickém ptvodu vltavinli, méa
tak stdle své pevné misto ve vltavinovém vyzkumu. K tomu piispivaji i laborator-
ni fyzikdlni modely tvorby vitavinovych celotvard (CHAPMAN & LARSON 1963;
ELKINS-TANTON & al. 2003), srovnavaci sbéry 1épe uchovanych (méné druhotné
— chemicky skulptovanych a tvarové nesmirné bohatych) indoc¢initd (M. TRNKA),
poptipadé teoretické prace (SEPRI & CHEN 1981). Nakonec zjis§téni oblasti vysoce
rozriznénych kiemicitych hornin (zulové povahy) na Mésici sondou Diviner z pod-
zimu roku 2010 (GLOTCH & al. 2010; GREENHAGEN & al. 2010; PAGE 2010)
zbavuje vyzkum vltavint vazby na jediny mozny zdroj, kterym se jevil donedavna
krater Ries, a rehabilituje ndzory NININGERA (1940), O 'KEEFEHO a jeho spolu-
pracovnikti (CAMERON & O KEEFE 1962; O'KEEFE & LOWMAN 1965) o moZné
piitomnosti zul jakozto zdroje tektitl na Meésici stejné jako obdobné na svou dobu
mimotadné pionyrské ivahy ¢eského badatele Ing. E HANUSE (HANUS 1928). Pro
sblizené stafi impaktit Riesu a vltavinli bude nezbytné hledat jiné vysvétleni.

Vltavinové tvary a jejich vyvoj

Vyvojova fada celotvart zvlasté jihoCeskych vltavint poukazuje na jejich vznik
promeénlivym natavenim dosti homogenizovaného a z velké ¢asti také bublinatého
skla, které se roztristilo zfejmé pti narazu do zemské atmosféry rychlosti (11km/s).
Rychlost nebyla zifejmé dostate¢nd na to, aby se zlomky télesa z vétsi ¢asti odpafi-
ly v zemské atmosféte (HANUS 1928). Tvarovou systematiku véetné prvotni (leto-
vé) a druhotné (chemické) skulptace nalezenych a popsanych vltavint vytvoriili
WOLDRICH 1898, SUESS 1900, HANUS 1928, OSWALD 1935, 1942 a dali. V nasi
praci se zabyvame pouze tvary, které dokladaji dvoji taveni vltavint, tj. roztiisténi
skla s bublinami a jeho taveni pfi praletu atmosférou.

UPLNE TVARY Z PRULETU ZEMSKOU ATMOSFEROU
Pfedstavu o vzniku celotvarové fady tektittd od rota¢niho disku az po ¢inku je moz-
né si ucinit na zékladé laboratorniho modelu ELKINS-TANTON & al. 2003 (obr. 1).

Vitaviny 2009




Prvni provedeny laboratorni model,

ukazuje zdkladni celotvary, které O
vitaviny ziskaly po uplném roztaveni 000 OOQQ ' I/

skla priuletem zemskou atmosférou
s velkym uplatnénim otdc¢eni padaji-

ciho predmétu (BARNES & BARNES  Obr. 1 — Pfeména toéivého disku na &inku
1973; ELKINS-TANTON & al. 2003).  (pigkot), podle laboratorniho modelu ELKINS-
Véaha nejvétSich diskd podle sbirko- TANTON & al. 2003, posledni utvar vpravo
vych kust v jiho¢eském muzeu pfed- odvozen podle celkového trendu.

stavuje ca 160g, u ¢inek

a kapek 40g (obr. 2 a, b).
HANUS (1928) odhaduje
vahu kapek aZz na 200g
a vibec nejvétsi vahu vl-
tavini podle nalezenych
tlomki na 500g. Porovné-
nim vltavind s indocinity,
kde jsou ve velké mife
nalézany ¢inky v rizném
stupni vyvoje, je mozné
odvodit jejich pokracuji-

ci vyvoj otd¢enim podle
svislé svislé osy. Z diskl
tak vznikaji nejprve ¢inky
a otdcenim c¢inek podél
svislé osy a pfi roztrzeni
odstfedivou silou vznik-
nou roztrzenim protdhlé
kapky (obr. 3). Vsech-
ny uvedené celotvary podle ELKINS-TANTON & al.
(2003) a podle indociniti, mohou obsahovat bubliny
(obr. 4), které jsou pro nas nejzajimavéjsi. Jedna se
hlavné o duté kapky, ¢inky, jejich zlomky a neposkoze-
né mezistény ptivodniho bublinatého skla.

Obr. 2a) — Velky cca 160g tézky disk (kola¢ ROST 1972;
doplnéna chybéjici éast — opakovand bild édra v horni
¢asti), nalezeny p. JAKUBCEM v okoli Pldstovic; 2b)
— priklad ca 30 g tézké kapky s rozlomenou ochlazenou
Spi¢kou a tekutym vnitikem z lokality Chlum, sbiral p. B.
STANEK: vpravo kapka s deformovanou $pickou (Chlum).

\

Obr. 3 — Vznik kapek z ¢i-
nek.

Obr. 4 — Vltavinové cinky
a kapky s bublinami, kapka
s otevienou bublinou.
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Vitaviny (kapky) s bublinami

Prvni obsahlejsi popis vitavinii s bublinami pochézi od J. N. WOLDRICHA (1898),
s. 646: , Dtilezitym zjevem jest, Ze mezi vitaviny mé sbirky nalézaji se téZ exempla-
ry, jez s pumami dutymi porovnati dluzno. Obrazec nd$§ 8 a) poddvd vnitini
pohled takové asi na tretinu prasknutim odtrhnuté pumy z Radomilic; vnéjsi
prumeér jeji obnasi 3,15 cm, tlouStka (Sitka) 2 cm; kdeZto dutina vnitini jest 1,75
cm dlouhd, 1,05 cm Sirokd a 0,55 cm hlubokd. ... povrch vnitini stény dutinové
pokryt skulpturou jesté jemnéjsich dilkt tésné k sobé priléhajicich. Pripousté-
je povahu pumovou vitavinu tohoto, a téZko to popfiti, byl by vzniknul povrch
vnéjsi letem ve vzduchu, kde puma praskla, po ¢emZ nabyl povrch odraZené
stény jemnéj$i skulptury a soucasné sténa dutiny jeSté jemnéjsi. Exempldr ten
neni v§ak osamoceny. Chovdm ve sbirce své, a jisté i jinde, zejména ve velmi
bohaté sbirce knizete Adolfa ze Schwarzenberga najdou se podobné exempla-
ry, zlomky i jinych, téZ mnohem vétSich exempldrii. Zlomky ty byly mi pred léty
nejzdhadnéjsimi.”

Tvorba dutych kapek (obr. 4) probihala modelaci tlomku s jednou vétsi, popiipadé
s nekolika bublinami, které byly protahovany spole¢né s okolnim sklem. Velikost
bublin byla variabilni. OSWALD (1935) na zédkladé zakfiveni jednoho miskovitého
ulomku odhaduje rozmér pivodni bubliny na maly meloun. U protazenych dutin
lze pfedpoklddat az nékolikandsobné zvétSeni jejich plvodniho objemu spojené
s protahovanim skla plasté. Smér protahovani stén je dobfe patrny na vnitini striaci
(ryhovéni) stén (obr. 5). Roztahovéani bublin a zvétSovani jejich objemu snizilo rovnéz
vnitini tlak v bubliné. Vytvorené vakuum
mohlo zapti¢init deformovani (zploStovani)
kapky atmosférickym tlakem okolniho vzdu-
chu jesté v neutuhlém stavu (obr. 6). Zplos-
télé duté kapky popisuje Ing. F. HANUS
(1928), s. 2: ,Zajimavy objev dodala mné
sbirka zejména, co se tyce povstani (vzniku
— pozn. aut.), formy kapky splostélé ostré,
— totiZ ten, Ze ptivodem jsou vesmés z oby-
¢ejné kapky ,slzovité” okrouhlého priifezu,
které byly vétsi bublinou v nich se nalézavsi
roztrZeny, nacez neustydlé jesSté protdhlé ste-
ny se opét stmelily, coz jim dalo tuto novou
splo§télou formu.” S ing. E HANUSEM (1928) vy$e uvadénou zploétélou formou
dutych kapek se setkdvdme cCasto ve sbirkach jihoc¢eskych vitavind (obr. 6a). V fadé
pfipadti nalézdme jen ¢ast zplo$téné plivodni stény kapky s bublinou (obr. 6b). Nej-
vétsi nalezeny zlomek ptvodni stény dutiny dosahuje 12,8 cm (vdha 130g), ptivodni
dutd kapka mohla dosahovat délky az 30 cm (obr. 6e). Zavislost velikosti kapky na
velikosti bublin a opac¢né by ukazovala na to, ze velikost kapek byla predurc¢ovana
velikosti bublin (lom skla probihal podél pfi¢ek — mezistén v bublinatém skle, viz
déle). Stény obalujici bublinu byly nékdy ztenc¢eny natolik, Ze se vytvofil otvor ve
sténé kapky (obr. 4), nebo lahvovité ukon¢eni kapky, které zmitiuje HANUS (1928),
obr. 4. Duté kapky rovnéZ poukazuji na to, Ze zdrojem jejich modelovani bylo i sklo
se znac¢né velkymi bublinami OSWALD (1935).

Obr. 5 — Vnitini ryhovani (striace) sté-
ny kapky s bublinou.



Obr. 6 — Zplostélé duté kapky; a) — smacknuti stén duté kapky v zavislosti na sile sté-
ny; b), ¢), d) — ploché — smdcklé tlomky stén kapek s bublinou, e) — 130 g téZky zlo-
mek stény velké kapky s bublinou. Nékteré kapky mohly dosahovat HANUSEM (1928)
uvazovanych 500 g.

Korytka

Vnitini bubliny vytvafenim ztencenych stén podminiuji snadnejsi lom kapek podél
prasklin kolmych na osu kapky a to pravdépodobné jiz ve vzduchu (obr. 7). Ulomky
dutych kapek pak maji kruhovity tvar, s vétSinou nezplo$télymi ¢i malo zplostélymi
prutezy ptvodni dutiny. Tyto tvary nazyvame korytka. Jsou razné dlouhd, ziejmé
v zavislosti na délce ptuvodni kapky. V nékterych ptipadech je sbihavost stén , koryt-
ka" minimd&lni. V téchto ptipadech byl patrné zlomek ptivodni kapky jesté dale roz-
tazen. Korytka jsou ¢etnéjsi nez ulomené $picky kapek se zbytkem bublin (obr. 7).
Pomérné bézny vyskyt , korytek"” rovnéz poukazuje na to, Ze kapky s bublinami byly
pomérné ¢etné zastoupeny ve vltavinovém souboru jiznich Cech.

Pentlice

Protazené tvary korytek s neostrymi okraji zfejmé vznikaji pokracujici modelaci
ulomk stén dutych kapek (obr. 7). Pro tyto vitaviny se hodi WOLDRICHUV (1898)
popis ttisek lahvového skla. OSWALD (1942) je nazyva tvary pentlicovymi. Pokroci-
lejsi skulptaci na téchto tvarech vynika proudovitd stavba vznikla protazenim stény
bubliny.
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Obr. 7 — Vltavinovd , korytka” a pentlice (pravd strana obrdzku)

DOPADOVE UPLNE TVARY NEUTUHLEHO SKLA

Dopad neutuhlého, budto zc¢asti plastického, ¢i uplné tekutého skla, vidime na
zméndach rovnovaznych celotvart. Je to naptiklad ,rozplacnuti” kapek pti ¢elnim
narazu, popiipadé jejich ohnuti. Plastické ohnuti nalezneme i u protahlych tvart
pentlic a ty¢inek. Dopad vltavind v polotekutém az tekutém stavu potvrzuji zplostélé
nebo rozteklé tvary (obr. 8). Pro takové utva-
ry pifedpokladdame, Ze sklo pii dopadu mélo
teplotu pfesahujici 1200° C (HANUS 1928).

Obr. 8 — Uplné rozteceni ptivodni spirdlové
stoc¢ené kapky dokumentuje vitavin ze Lhe-
nic o vaze 70g, popsany a ziskany OSWAL-
DEM (1942). Podobny jev jesté pied stddiem
uplného rozte¢eni pozorujeme na sousednim
indodinitu.

MEZISTENY

Mezistény nazyvame otisky bublin ve zlomcich Zeber bublinatého skla (obr. 9).
Na otisky velkych bublin obratil nejprve zietel J. N. WOLDRICH (1898), E HANUS
(1928) je popisuje takto: , Nékteré exempldre vitavint poukazuji na pritomnost
i nékolika velkych bublin, které po svém vyplynuti zanechaly vyvstald prisekovd
Zebra... Také mezi otisky bublin nachdzime vytaZené z jedné neb obou stran do
ostri, vdlcovité trubkovité z obou stran oteviené, jindy stlacenim, zuzené, a nékdy
i zahnuté... Na dlouhé formy obzvlds§té bohaté jsou ¢dStiéné kusy podlouhlych
zplostélych kapek, a obsaZené v nich trubkovité dirky dosahuji nékolika cm délky.




Zvldstni forma bub-
lin velice smdcklych
(dfive  kulovitych?)
vyobrazena jest na
vitavinu od Rado-
milic.”

FE HANUS (1928),
s. 13, popisuje rov-
néz krajové rozsife-
ni bublinatych vlta-
vint: , A¢ bubliny
uvnitt vltavini se
nachdazeji témér na
vSech ¢eskych nale-
ziStich, pfece na
rtiznych jsou vzdc-
né; nejhojnéjsi jsou
ve vitavinech od
Radomilic, D. a H.
Chrastan a veli-
ce bublinaté velké
kusy nalezl jsem
u Lhenic.” Podle
soucasné situace se
v poméru k ostat-

nim tvarim cetné  QOpr. 9 — Mezistény bublinatych vitavint s otisky bublin.

mezistény bublina-

tych vltavint nalezly jesté v Brusné, Diitni, Koc¢iné a BySoveé (obr. 9). Rlizna ¢etnost
vltavini s bublinami na jednotlivych lokalitich (HANUS 1928; TRNKA & HOUZAR
1991) ukazuje na rozdilny pomér bublinatého a kompaktniho skla ve zdroji vltavi-

nt, z ¢ehoz mtzeme usuzovat,
ze puavodni sklo bolidu (@) utuh-
lo v mocnéjsi vrstve, kterd byla
u spodu vice kompaktni a v hor-
ni ¢asti v disledku mensiho za-
tizeni nadloZim bublinatad tak,
jak to vidime pii vyrobé skla. To
je moznym divodem vétsi veli-
kosti moravskych vltavint, kde
jsou bublinaté tvary vzacnéjsi.
Podle zjisténych tlakd plynt
bubliny vltavinového skla byly
vysledkem varu skelné hmoty
ve vakuovém prostiedi (LUKA-
NIN & KADIK 2007). Rozsah
vyskytu bublinatych vltavina
odpovida i oblasti vyskytu svét-

Obr. 10 — Oddélovani oblasti vitavinti Radomi-
lické az Lhenické oblasti ve faktorovém prostoru;
modrie Radomilickd oblast, fialové body Lhenice;
1. osa 77% rozptylu, 2. osa 17% rozptylu. Data von
ENGELHARDT & al. 2003.
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lych — vodovych, vice kifemicitych vltavinti (obr. 10, 12), JEZEK (2009). MtZeme
spekulovat o tom, Ze se jednalo o ¢ast ptivodni skelné taveniny, kterd byla bliZe pla-
netarniho povrchu a kde doslo zaroven k vét§Simu odparovani a oddélené kondenzaci
SiO, (KONTA & MRAZ 1975) piipadné vytvofeni kiemitého skla s kondenzéty par
bohatsimi na Na, Si, Fe.

Skulptace

Zjisténim mladsi jemnéjsi skulptace na sténdch bublin
a lomnych plochéch a hrubé drazkovité (zlabkovité, braz-
dic¢kovité) skulptace na povrchu plvodniho rozlomené-
ho tvaru (obr. 11), se rychle dospélo k rozliSeni prvotni
abla¢ni skulptace vzniklé priletem vzduchem a pozdéjsi
chemicke skulptace leptanim obihajicimi vodami v usa-
zeninach (WOLDRICH 1898; OSWALD 1935; TRNKA &
HOUZAR 1991).

Obr. 11 - Vltaviny s dvoji skulptaci, BySov. Na pozdéji od-
lomené vnitini sténé bubliny chybi hluboké rozbrdzdéni
povrchu.

SKULPTACE VZNIKLA OTRYSKAVANIM

Hluboké prvotni abla¢ni skulptace zakiivenych drazek (obr. 11) miZe obsahovat
i zbytky zapec¢ené hliny (OSWALD 1935). Vznik abla¢ni skulptace probihal v poz-
déjsim casovém stupni letu vltavini s jiz vice viskdéznim az ztuhlym (chladnéj$im)
povrchem (SEPRI & CHEN 1981).

SOUBORY VLTAVINOVYVH TVARU NA ,,PRVOTNiCH* PADOVYCH POLICH

VSechny vySe popsané celotvary a zlomky mezistén najdeme v rdzném poméru
¢etnosti na jednotlivych lokalitadch, kde lze pfedpokladat mensi druhotné premisténi
(obr. 12).

VLIV LETU ULOMKU SKLA V ROJICH NA VYSLEDNE TVARY VLTAVINU

Ruzné tvary (stupen pretvoieni ¢i modelace) zlomkt vltavinového, zvlasté bublina-
tého skla, poukazuji na zna¢nou promenlivost aerodynamickych podminek letu skla
vzduchem. SEPRI & CHEN (1981) vysvétluji tento jev letem vltavini v roji (mraku).
Je zfejmé, ze vltaviny s celotvary kapek dosdhly nejvyssiho stupné taveni, zatimco
naptiklad nejvice uchované zlomky mezistén stézi dosahly vétsiho stupné natave-
ni (nemaji hlubokou drédZzkovanou skulptaci a bubliny jsou soumérné, obr. 9). Jiz
OSWALD (1942) upozornoval na to, zZe vltaviny byvaji nalézany cCasto jen v urcitych
mistech i kdyz podle povahy okolniho prostfedi (napiiklad tzv. ,vltavinové" Stér-
ky), bychom je o¢ekévali na vétsi rozloze. Uvazoval o ,vltavinovych" bombéach, tzn.
o rozpadu vétsich téles, ktera vytvofila mistni koncentraci. RovnéZ rizné tvary pii-
blizné stejné velkych vltavint, které se mohou na jednom takovém misté vyskytovat



(obr. 12), ukazuji na
to, Ze vltaviny letély
ve shluku (roji). Pfi
letu v roji tézsi kusy
na ptfedku roje roz-
razeji vzduch (byly
vice nataveny) nez
patrné vltaviny, kte-
ré se nalézaly uvniti
roje. Ve vnitinich
castech roje moh-
lo ztstat vltavino-
vé sklo i v pavodni
podobé, nez bylo
pietaveno do dis-
kt, kapek, pent-
lic a ¢inek. Timto
pochodem zduvod-
nujeme uchovani
stfept s tvary bub-
linovych mezistén.
Velikostné rovno-
cenné, ziejmé vice
nepfetavené stiepy
z mezistén bublin
patrné  pochézeji
z vnitini ¢asti roje
uSetfené pred sil-
nym pietavenim.

Mezistény se
uchrénily také jako
mens$i a lehéi kusy
z davodid mensiho
odporu  vzduchu.
Vétsi kusy byly vice
pretaveny a tim
padem se vyskytu-
ji v mens$im mnozstvi (to by odpovidalo i men$imu mnozstvi vét$ich moravskych
vltavind). Velikost a ¢etnost ptivodnich bublin tak plsobila vybérové na pietaveni
vitavini. Z tohoto pohledu je moZno fici, Ze vétsi Sanci na prilet atmosférou a dopad
na zemsky povrch mély vltaviny s mensimi hmotnostmi. U fady stfept bublinovych
mezistén nepozorujeme hluboké skulpta¢ni drézkovani, které je viditelné na kap-
kach a tvarech s protahlymi bublinami. To podporuje nézor, Ze tyto vltaviny nebyly
pietvofeny a piedstavuji patrné ,chvosty" dil¢ich rojt, které letély v brazdé ,roz-
razeného" vzduchu za vltaviny na cele roje.

Uvedené aerodynamické chovani podporuje podle SEPRIHO & CHANGA (1981)
nazor o mimozemském ptvodu tektitl, viz rovnéz CHAO (1964).

Obr. 12 — Priklady variability tvart, skulptace a chemického
sloZeni (barvy), celého souboru vitavint z jednotlivé lokality
(nahore Driteri, dole BySov).
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Pfetaveni skla s bublinatou stavbou dopliiuje u vlta- \
vinli znaky ablace, které zndme u australskych a jav-
skych celotvart a vzniklych za rychlosti ca 5 km s
(CHAPMAN & LARSSON 1963). Vltavinové sklo
nemeélo pred vstupem do atmosféry ale formu celo-
tvard (Cinek, diskt, kuli¢ek apod.), kolem kterych se
tvofily u australitd a javanitl abladované okraje. Je
zfejmé, Ze vltaviny musely vstoupit do atmosféry jako
jediny velky kus, jinak by budto shotely, nebo bychom
na nich pozorovali otavené (abla¢ni) lemy podobné

jako na australitech.

Diskuse

Obr. 13 — Let vitavinti v roji.

Je zlrejmé, Ze zjiSténi a upevnéni znalosti o meteoritickém ptvodu krateru
Ries (SHOEMAKER & CHAO 1961) nabidlo uchopitelny zdroj vltavind, zvlasté
kdyz naSe znalosti o chemickém slozeni Meési¢niho povrchu byly zkresleny

omezenim  vzorkova-
ni misemi Apollo na
mens$i oblast plivra-
cené strany Meésice
s vyhradné bazickym
slozenim hornin (TAY-
LOR & KOEBERL

1994). Rieskému
zdroji pak byly postup-
né prizplisobovany

zadvéry mnoha pra-
ci (viz seznam lite-
ratury). Pokud Dbyly
zjistény vyznam-
néjsi rozdily napfi-
klad v chemickém ¢&i
izotopickémsloZeni (von
ENGELHARDT & al

Obr. 14 — Smér dopadu télesa krdteru Ries, matematicky
model sméru letu vyvrZenin podle MELOSHE (1989).



2005), do hry vstoupily pochody, které tyto odchylky mély vyvolat. V ptipadé rozrtz-
novani prvk mély vzniknout odchylky ve sloZeni povrchovych hornin v oblasti krate-
ru Ries a vltavint pfi jejich rizné teploté odpatovani ¢i pozménéném chovani prvki
v plazmatu. Matematické modelovani bylo rovnéz chybné ptizptsobeno sméru dopa-
du meteoritu krateru Ries od JZ. O , rehabilitaci” Mésice jako mozného zdroje vitavint
(O"KEEFE 1976) se zaslouzilyvysledky sondy Divinezpodzimuroku 2010, které zjistily
horniny vysoce kfemicitého (felzitického ¢i granitového) slozeni (GLOTCH & al.
2010; GREENHAGEN & al. 2010; PAGE 2010; ROBINSON & TAYLOR 2011) na
péti mistech na Mésici. Jedno z uréenych mist je krater Aristarchus citovany
O'KEEFEM (1994).

Ries smér impaktu

Sz. smér dopadu (BAIER 2009) télesa je urc¢en asymetrickym nahromadénim
vyvrzenin smérem na JV od krateru Ries a to i velkych (metrdkovych) blokt (Reu-
tersche Blocke), vyvrzenych do vzdalenosti az 70 km (BUCHNER & al. 2007). Tato
jednozna¢né skute¢nost (MELOSH 1989), obr. 14, je hlavnim rozporem vSech
modelt at geochemickych ¢i mechanickych, které uvazuji dopad Rieského télesa
od JZ. Tato tivaha ma samoziejmé i vyznam pro posuzovani krateru Steinheim (viz
déle).

Chemismus a tvorba vltavint z hlediska pozemskych impaktovych déja
Protoze se vltaviny jako

celek odliSuji kvantita- h ca0
tivné chemicky ve vSech L

polozkéach (obr. 15) od hor- "
nin, které jsou povaZova- 06 -
ny za jejich zdroj (LUFT :
1983; von ENGELHARDT 03

& al. 2005), byl vyslo-
ven piedpoklad odpafte-
ni hornin a jejich kon-
denzace (VAND 2009), ;
které by vedly k pozoro- i
vané homogenizaci vlta-
vinového skla (viz maly
rozptyl vltavint ve fak-
torovém prostoru, obr.
15), poptipadé ke zvyse-
ni obsahu SiO,. Vltaviny,
které by vznikly kon-
denzaci par uvolnénych
v misté impaktu, by ale nemohly jednak obsahovat hojny lechatelierit (KNO-
BOCH & al. 1987), poptipadé mit sloZzeni blizké hornindm zdroje (SEPRI &
CHEN 1981). Odchylné izotopické slozeni kfemene (3°0O vltavind +11.5 je
niz$i nez u piskd OSM, 80O + 16, ENGELHARDT & al. 1987) tézko sladime
s extrémné redukc¢nimi (vedle redukce Fe na dvojmocnou formu, LUKANIN &
KADIK 2007; SHEFFER & MELOSH 2005; tvorba volného Si CILEK 1985)

o, 08 i 04

Obr. 15 — Chemické sloZeni vitavinli - ¢ervené, piski
svrchni sladkovodni molasy (OSM) - modre, slinitych
piski - zelené a jilt - Zluté ve faktorovém prostoru. Odvo-
zen{ vitavinii z homogenizované hmoty sloZené ze vSech
podiltt nardZi naptiklad na problém celkové nizkych
obsahti sodiku v usazenindch; 1. - osa 45 % rozptylu, 2.
- 0sa 41 % rozptylu. Data von ENGELHARDT & al. 2003.
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cv v

zndmym obsahem vody v pfirodé (BERAN & KOEBERL 1997).

Dalsimi nevyfeSenymi otdazkami predpokladu pozemského impaktového vzniku
vitavinti je:

1)

tvorba skla, zdiraznénd O KEEFEM (1976) a JAYAWARDENOU (2004).
V priibéhu impaktu musi probéhnout taveni, vyc¢isténi a homogenizace
skla. Pozorovani v terénu ale dokladaji, ze pii bleskové impaktové uda-
losti na Zemi nejsou vytvofeny podminky pro odstranéni vody z ptdy
a hornin. Homogenizace vyzaduje navic diftizi, promichani a potfebny cas.
Pozorované rychlé zahiati hornin a jejich taveni v impaktech nevytvati tyto
podminky.

Nejveétsi obtizi pro pozemskou impaktovou hypotézu je vysvétleni, jak doslo
k vystfeleni a priniku vyvrZenin skrze zemskou atmosféru tak, aby se v dobé
mezi startem a dopadem vytvofil vét§si objem homogenizovaného a vycis-
téného skla s bublinami. Pro impaktovy scénai jsou timto pozadovany nespl-
nitelné podminky (O'KEEFE 1976). Napiiklad pozorované vyrazné dvoji
taveni vltavintd vyzaduje navrat do atmosféry rychlostmi kolem 11 km/s.
TotéZ piinejmensim plati pro rychlost vystieleni z oblasti krateru, ¢imz se
dostdvame na hranici tnikovych rychlosti ze zemského gravita¢niho pole
(nékteré ¢astice dosdhnou vysky 1000 km) a vlivem zemské rotace a lokalniho
pocasi se zvétSuje znacné rozptylové pole (6000 km ve sméru a 4000 km
v kolmém sméru k letu, ARTEMIEVA 2003, s poc¢atkem u okraje krateru Ries,
¢ast piimo v krateru). V hiibu vyvrZzeného plynu by ale také pravdépodobné
neexistovaly redukéni podminky ve shodé s pozorovanim spinelll v kon-
denzovanych silikatovych kapkéch z krateru Chicxulub (ARTEMIEVA 2007).
Mens$i rozméry rozptylového pole bychom obdrZeli pfi men$im uhlu
dopadu (159), ale jejich nejvétsi nahromadéni by bylo na okraji a uvnitt krateru
(ARTEMIEVA 2003). ZvySovani startovaci rychlosti ale také vede k rych-
lej$imu vypafeni materidlu (ARTEMIEVA 2008). Pokud bychom vystielili
rychlosti 20 km/s oblak prachovych zrnek, tak se vypaii v prabéhu nékolika
stovek metr, jakje vidétna piikladu bolidu Bieclav, ktery mél metrv prameéru,
byl pevny a vypafil se v priibéhu cca 2 km letu ve vySce 40 km, kde je hustota
atmosféry fddoveé mensi nez na povrchu Zemeé (KALENDA & al. tento sbor-
nik). Vypadd to tak, Ze neexistuje optimélni startovaci rychlost pro dany
objem vyvrZzeného materidlu a velikost rozptylového pole vitavint.
Vltavinové sklo by muselo vznikat v pribéhu prvniho priletu atmosférou
ve shluku nezpevnénych sedimentt (prachu a pisku o zrnitostech 0,007 — 0,2
mm, von ENGELHARDT & al. 2005; BOUSKA 1994, STOFFLER & al. 2002),
ktery se mél tavit, misit a homogenizovat. Tento shluk vSak nemohl byt tvo-
fen taveninou od sameého pocatku, jak pfedpokladaji napt. PIERAZZO E. &
H.J. MELOSH (2000) nebo STOFFLER & al. (2002). Je totiZ vysoce neprav-
dépodobné, aby do atmosféry byla vyvrZzena tavenina, ze které by vznikaly
tektity, protoze ta by pro svou nulovou pevnost v tahu podlehla explozivni
fragmentaci a velice rychlému vypateni v pribéhu nékolika mélo kilometrt
letu, a to i pfi vyvrzeni zna¢ného objemu materidlu o priméru srovnatelném
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s Tunguskym bolidem. Vysledek priletu taveniny pozemskou atmosférou
by se tedy podobal spiSe Tunguskému bolidu nebo bolidu BeneSov, po kte-
rych se nasly pouze mikrotektity, kovové sférule a oblak ionizovaného plynu
ve stratosféfe (R. SLOSIAR in KALENDA & al. tento sbornik).

4) Jinou nédmitkou proti pozemskému impaktovému vzniku vltavint je nepfi-
tomnost tlomk cile. Kontaminace skla stopami projektilu, ktera je typickym
rysem vétSiny impaktnich skel, je pro vltaviny tézko dokazatelnd vzhledem
k povaze projektilu krateru Ries neztotoZnitelné se sloZenim znamych mete-
oritdt (MORGAN & al. 1979; SCHMIDT & PERNICKA 1994). Pokud mély
byt vitaviny vytvofeny Sikmym dopadem a vytryskem, potom by obsahovaly
velké mnozstvi téchto necistot.

5) Z4dny z modeltl pozemského impaktového ptivodu neie$i tvorbu vétsiho
objektu s objemem skla, ktery by odpovidal celkovému mnoZstvi vltavi-
nt. Naptiklad v jihoc¢eské oblasti bloku o priméru nékolika mensich desitek
metrd s bublinatéjsi (bubliny az nizsi desitky centimentri v priméru, OS-
WALD 1935) a kompaktnéjsi ¢asti a s oblasti vice obohacenou SiO,. At uz se
jedna o moznost ,vystreleni” vltavinového skla z Riesu, nebo o rozpad skle-
néného bolidu, je zapotiebi posuzovat souc¢asné pochod vedouci k utuhnuti
vitavinového skla a pochod jeho rozbiti na drobné kousky a opétné roztaveni.
Na zédkladé analogie s australity 1ze pfedpokladat, Ze v piipadé, kdy by doslo
k uplnému pretaveni vitavinového skla pfi letu smérem vzhuru, tak bychom
pozorovali na druhém pruletu (padu) pifeménu celotvara formovanych letem
atmosférou (koule, disky, ¢inky a kapky) s abla¢nimi lemy.

Staii vltavint a sueviti

K zjiSténému staii chebskych vltavint 14,68 + 0,11 milion let uvadéji VINCEN-

ZO & SKALA (2009) rozdil ve stafi mezi vltaviny a suevitovymi skly zjitény vice
autory metodou “°Ar—*°Ar vice nez 0,6 miliont let.

Rozptylova elipsa a smér
padu vltavini

Vystielené projektily z jed-
noho bodu vytvari rozptylovy
kuzel, jehoz Sikmym prameé-
tem je rozptylova elipsa. VAND
(2009) s pouzitim krateru Ries
jako zdroje spojuje jihoceské
a moravské vltaviny do jedné
elipsy s v. — z. osou. Nepftitom-
nost vltavini v izemi mezi obé-  Obr. 16 — Rozptylové elipsy jihodeskych a morav-
ma misty zdavodiiuje rozriz- skych vitavint.
nénim podle velikosti a vét$im
nahlouc¢enim ¢astic smérem blize ke krateru.

Vzhledem ktomu, Ze nepovaZzujeme krater Ries za zdroj vltavint, podle nasehonazo-
ru se jedna v ptipadé jihoc¢eskych a moravskych vltavinti o dva samostatné roje vzniklé
rozpadem sklenénych bolidii (vice bublinatého v piipadé jiznich Cech a vice kompakt-
niho v ptipadé Moravy). Ptivodni tvar pddového pole jihoceskych vitavinti je ¢astec¢né
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modifikovan splachy do Budé&jovické panve a pravdépodobné i rozvlecenim fe-
kami v Tteboniské panvi. Pfesto hlavni smér padu SZ-JV je pro obé oblasti shodny
a dobfe citelny (obr. 16).

Poznamky ke scénati Rieské udalosti

I kdyz sméry padu jak meteoritu krateru Ries, tak i vlitavind SZ — JV jsou shod-
né, jistotu o sméru, ze kterych télesa prilétly (od SZ) méme pouze v piipadé kra-
teru Ries. Urc¢itému uspofddani postupneé dopadajicich téles by mohla naznacovat
linie krater Steinheim, Ries, chebské a jihoceské vltaviny, okoli Drdzdan a moravské
vitaviny. Télesa by se vyznacovala velkymi rozdily ve velikostech a v rychlostech.
Zajimavy je z tohoto hlediska krater Steinheim s dobie patrnym stfedovym pahor-
kem, dokladajicim vybuch télesa a vytvoreni vyrazné prechodné dutiny (vybuchem
vznikly také typické ttistivé kuzely v hornindch). Domnivéame se, Ze toto téleso bylo
nejrychlejsi. Tyto rysy nenajdeme u daleko vét$iho krateru Ries (pomalejsi téleso?).
Suevitova skla v krateru Ries nesou stopu projektilu, ktery se ziejmé jen malo lisil od
sloZzeni pozemskych hornin (MORGAN & al. 1979; SCHMIDT & PERNICKA 1994).
Chebské vltaviny jsou chemicky podobné jiho¢eskym (BOUSKA & al. 1995; SKALA
& al. 2009), luzické z okoli Drdzdan moravskym (LANGE & MEISEL 1995).

Nalez oblasti s Zulovym sloZenim hornin na Mésici
Snimkovani radiometrickou sondou Diviner vedlo na podzim roku 2010 ke zjisté-
ni péti mist na Mésici, kde sonda zaznamenala piitomnost kfemene spolu s drasli-

Obr. 17 — Krdter Aristarchus. Udaje ze
sondy Diviner jsou zobrazeny v mozai-
ce z Lunar Orbitereru IV. Cervené
a oranzové barvy oznacuji mista vysky-
tu kiemitych hornin. Obrdzky podle
¢asopisu Science.

kem bohatym Zivcem a sodikem bohatym Zivcem (obr. 17), tzn. nerostti, které zndme
z magmatickych vysoce kiemitych hornin, tzn. vysoce vyvinutych hornin chemicky
znacneé vzdalenych bazickym hornindm, které se povazuji za zdklad fady (GLOTCH
& al. 2010; GREENHAGEN & al. 2010; PAGE 2010).

Kiemité nerosty se nachazeji v mistech, ve kterych uz byly diive zjiStény anomalni
obsahy Th (napfiklad krater Aristarchus, O "KEEFE 1994; Th az 20ppm, vltaviny
pramér 11ppm), které jsou jinym dokladem vysoce vyvinutych hornin. Zjisténé pii-



znaky vysoce kfemitych hornin na Mésici jsou zna¢né odlisné od ¢edic¢ovych moii
a anortozitovych vysin. To, Ze se nachdzeji v fadé riznych geologickych oblasti napo-
vid4, Ze na Mésici probéhla fada pochodd, pii kterych tyto horniny vznikly. V oblas-
ti jako je dém Gruithiusen (obr. 18a) jsou strmé svahy a Clenity povrch, o kterych
muzeme soudit, Ze jsou to domy vytvorené pomalym vystupem viskozni lavy. V pfi-

80w 120W 60 W 0E 60E 120E 180 E
Christiansen Feature Value (um)

Feldspathic Ultramafic

7.80 7.95 8.10 8.25 8.40 8.55

Obr. 18 — Mapa s misty, kde anortozitovd kiira Mésice vykazuje anomdlie ve sloZeni
(nachové). More bohatd na Zelezo a hor¢ik jsou zobrazena ¢ervené a vapnikem boha-
td vyso¢ina modrozelené. Pét oblasti s anomdalné kiemitym Zulovym sloZenim je ozna-
¢eno Sipkami a jmény. Méreni sondy Divine. Podle ¢asopisu Science.

padé krateru Aristarchus se vysoce kiemité horniny nalézaji v krateru a v piikrovu
vyvrzenin. Pfi hloubeni krateru impaktem byly patrné odkryty ¢asti plutont, které
utuhly v hloubce pod povrchem (ROBINSON & TAYLOR 2011).

Zavér

Vyvojova fada celotvart zvlasté jihoCeskych vltavinti poukazuje na jejich vznik
promeénlivym natavenim dosti homogenizovaného a z velké ¢asti také bublinatého
skla, které se roztristilo zfejmé pii ndrazu do zemské atmosféry urcitou rychlosti
(11km/s?). Rychlost nebyla dostate¢néa na to, aby se zlomky télesa z vétsi ¢asti odpa-
tily v zemské atmosféte. Vltavinové sklo nemélo pred vstupem do atmosféry pii padu
formu celotvart (¢inek, diskd, kuli¢ek apod.), kolem kterych se tvofily u australit
a javanitd abladované okraje. Je zfejmé, Ze vltaviny musely vstoupit do atmosféry
jako jediny velky kus, jinak by budto shofely, nebo bychom na nich pozorovali otave-
né (abla¢ni) lemy podobné jako na australitech. Dvojnasobné taveni vltavini spolu
se souhrnem padovych a geochemickych dat nepotvrzuje meteoriticky krater Ries
jako jejich zdroj. Jako ptivodce vltavinl je vzhledem k novym zjisténim zulovych
hornin sondou Diviner uvazovan Mésic a rehabilitovan nazor O’ KEEFEHO (1976)
o mési¢nich granitickych horninach jako zdroji vltavind.
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Podékovani

Je mou milou povinnosti podékovat fadé kolegti a sbératelt vitavinli za podporu
pii vyzkumech vltavinli a ¢innostech, které smérovaly k sepsani tohoto prispévku.
Jsou to zvlasté M. TRNKA, ktery mé ochotné nechal nahlizet do svych sbirek. Jsou
to B. STANEK a J. STANKOVA, se kterymi jsem stravil fadu hodin jednak v teré-
nu a jednak prohlizenim jejich vybranych vitavint. Ing. M. VLASEK svymi sbéry
roz§itil zna¢né pozndni vltavinové oblasti mezi Dfitni a BySovem, kde se nachaze-
ji vyjimecné pékné ukazky mezistén bublinatych vltavint a vltaviny riznorodych
tvarti a barev. RNDr. K. STAJEROVA pomohla vyznamné s organizaci vitavinového
setkdni a Bc. S. VENCLOVA s fotografovanim vltavint. Déle dékuji Jiho¢eskému
muzeu za moZznost spravovat jednu z nejvétsich sbirek vltavint v Cechéach a za pod-
poru této prace.
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