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G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Definice skla |

Sklo je amorfni pevna latka. VVSechny jeho vlastnosti jsou izotropni (nezavislé na
smeéru). Ve fyzikalni chemii je sklo produkt utuhnuti termodynamicky nerovnovazné
podchlazené tekutiny, ktera vznikla z taveniny procesem velmi rychlého ochlazeni.

Pokud je ochlazeni dostatecné rychle
(vzhledem k charakteristické krystalizacni
dobé latky), nestaCi se vytvorit krystalicka
struktura a neusporadana atomova
konfigurace podchlazené tekutiny se
zachova | v pevném stavu pod teplotou
premeény skla Tg (tzv. glass transition
temperature). Struktura skla se vSak i po
utuhnuti stale nachazi v metastabilnim
stavu.

Bouska et al. 1993, Angell 1996. Foto: farm4 .static.flickr.com



G7681 Prirodni skla

Struktura skla

Sklo je amorfni latka. Na atomarni urovni
,2amorfni® znamena, ze v trojrozmérnem
prostoru neexistuje zadna periodicita v
usporadani atomu na velké vzdalenosti.
Sklo vSak jevi znamky usporadanosti ve
formé strukturnich jednotek (tetraedralni
umisténi kyslikovych atomu kolem atomu
kfemiku) na velmi kratkou vzdalenost (2-3
atomy). Vnitfni energie nepravidelné
usporadané vnitfni struktury vzniklého
skla je jen o neco vysSi nez u
korespondujici krystalové mrizky, ale
nizZsi nez pro gel.

Bouska et al. (1993), 2D model usporadani skla Wikipedia.

Lenka'Dzikova
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Definice a systematika prirodnich skel

Vetsina prirodnich skel vznika pri vulkanickych procesech, mensi
mnozstvi pak vznika pri impaktovych udalostech, uderech blesku, nebo
hofeni uhli. Tyto procesy vedou ke vzniku termodynamicky nestabilni faze

NN &S &4

faktoru ovlivAujici charakter premény
je chemicke slozeni vychozi taveniny.

Vulkanicka skla (obsidiany, smolky apod.)

Skla vznikla pri horeni uhli (buchit)

Skla vznikla pfi uderech blesku (fulgurity)

Skla vznikla pri impaktnich udalostech (impaktni skla, tektity, mikrotektity,
sklovité sferule)

Bouska et al. (1993). Foto obsidianu: answersincreation.org
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Impaktovy proces

Impaktni krater (meteoriticky krater, impaktni struktura) je produktem
srazky dvou vesmirnych teles velmi rozdilnych velikosti, kdy krater vznika
na povrchu vétsiho télesa (tzv. target body, terCové, cilové teleso)
dopadem menSiho télesa (projektilu). V pfipadé, ze dvé télesa se svou
velikosti prilis neliSi, dochazi nejCastéji ke kompletnimu zni€eni (rozpadu)
obou téles.

Impaktni kratery se nachazi na vétsine
teles ve SluneCni soustave (na
planetach s pevnym  povrchem,
mesicich, asteroidech). |

Na Zemi je dnes znamo 176 impaktnich
struktur (Earth impact database)

Don Davis
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Impaktovy proces

V. prvnich okamzicich po dopadu (impaktu)
extraterestrického - t€lesa nastava - kompresni faze,
kdy se kineticka energie projektilu pfenasi do
terCovych hornin ve formé Sokove viny. Ta se Sifi
horninami v misté dopadu a dochazi ke stlaceni
hornin (vznika pfechodna dutina) a jejich Sokovée
pfreméné. V dalsi fazi dochazi k uvolnéni
(dekompresi) vlivem zeslabnuti Sokové viny a
stlacené horninovy material je vyzdvyzen nebo
vyvrzen do okoli -po balistickych drahach (ejecta).
S_’fruk_tura se dale modifikuje zejména gravitacnimi
silami.

,{‘ Beginning of shock wave
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Chr'lshunsen EH., EXPLORING THE PLANETS, 2/E,©1995,

Electronically reproduced by permission of Pearson Education, Inc

Upper Saddle River, New Jersey.
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Impaktovy proces

-V zavislosti na mnoha faktorech (velikost, rychlost a slozeni impaktoru, uhel dopadu,
slozeni terCovych hornin aj.) mohou vznikat rdzné typy kraterl — jednoduché nebo
komplexni. Jednoduché kratery jsou menSich rozmért, misovitého tvaru a bez centralniho
pahorku. Jsou vyplnény sesunutym materialem ze svaht krateru. Komplexni kratery jsou
vétSich rozméri a maji centralni pahorek-ky nebo vice kruhovych valt (vzniklé napf.
opétovnym zhroucenim centralnino pahorku).

gmall, bovd-shaped
crater — a simple crater

or into a large
cormpier crter
exhlblting a central uplift

of into a large complex crater
exhibiting a ring or several rings

www.impact-structure.com Kratery Linné a Tycho na Mésici a krater Chicxulub na Zemi
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Impaktni kratery na Zemi

Afrika 17
Asie 29
Australie 26
Evropa 37
S. Amerika 99
J. Amerika 8

176

Earth impact database
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Impaktni produkty

neobsahujici sklo

- tristivé kuzely (tzv. shatter cones)

- planarni def. znaky tzv. PDF (kfemen, Zivce) Don Davis
- vysokotlaké modifikace kfiemene (coesit a stishovit)
- impaktni diamanty (z grafitu obsazeného v ter€ovych horninach)

- chemicka a izotopicka kontaminace extraterestrickym materialem (iridium,
osmium)

- impaktni (lithické) brekcie (bez obsahu sklovité faze - napfr. bunte breccia, Ries)
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Impaktni prodUkty

: neobs_a_hujici sklo
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Foto a graf www.rst.gsfc.nasa.gov, www.dioptaskristall.de



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty

neobsahuijici sklo

tristive kuzely (vznikaji v podlozi
impaktnich udalosti nejcastéji v jemné
zrnitych ~ sedimentarnich  horninach-
vapencich, piskovcich; tlak 2-30 GPa)

Santa Fe, Mexiko

HH|H|'I‘|II||I|||| I |||||H“-HI‘IIII|1|l|[|ll]i|‘||\|'|‘.'|\_IH'.H|l'\'|'.lI.IW'|‘|';'.'i‘.|.I_'\'|‘
Y Y 4 's'éd "7 'a "o

Steinheim, Némecko; Wells Creek,USA

Foto Wikipedia, www.suevite.com
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Impaktni produkty

neobsahuijici sklo

PDF struktury

- uzké deformacni linie _ _
(paralelni laminace Casto orientovana v

krystalografickych smerech, kiemenna a
Zivcova zrna)

Jfoasting®  (zhnédnuti kfemennych zrn pusobenim vysokého tlaku)

Fl.--:i:_ HEF T

Foto www.rst.gsfc.nasa.gov
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Impaktni produkty
sklo nebo sklo obsahuijici

Foto libyjské sklo (nahofe), pseudotachylit (vlevo) a suevit (vpravo), www.amonline.net.au
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Impaktni produkty

sklo nebo sklo obsahujici

- impaktni (suevitické) brekcie (brekcie s obsahem sklovité faze - suevity,
pseudotachylity, vyskytujici se uvnitf, pod povrchem i v blizkém okoli krateru-
ejecta)

- diaplekticka skla (tzv. thetomorphy)

- impaktni skla (horniny pfetavené na sklo za tlaku vysSich nez 45 GPa nachazi se v
blizkosti materského krateru; libyjské sklo, Darwinovo sklo, zhamansinity...)

- sklovité sférule (napfr. sférule na rozhrani K/T, haitska skla )
- tektity

- mikrotektity

4 “*’ o 2 i

Stfedoevropskeé tektity- vitaviny R S R



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

- Suevity (sloZzeny z rozdrcenych Kklastu

- hornin, = obsahujici sklo a Sokové
preméneéne fragmenty matecnych hornin, -
kratery Ries v Némecku, Sudbury,
Chicxulub, Popigai, Kara, Azuara)

- Pseudotachylity (Zily sklovitého
pseudotachylitu, vyskyt na zlomech, vznik
pfi kompresni fazi vzniku krateru a opfi
vyzdvizeni centralniho pahorku. Umisténi
pod povrchem uvnitf krateru. Patrné jsou
po obnazeni dna-krater Vredefort v J.
Africe a imp. panev Sudbury v Kanadé)

Fi ek .

Obr. Wikipedia , www.astro.hr
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Diaplekticka skla

-sklo ~ vznikle  nepretavenim, ale
rozdrcenim vlivem velmi vysokeho tlaku
(impakty, nuklearni reakce).

Na rozdil od béznych pretavenych skel
maji diaplekticka skla vySsi index lomu,
nebyvaji  bublinaté, nemaji fluidalni
strukturu.

Byva zachovan tvar plvodniho zrna -
tzv. thetomorphy (na obrazku puvodni
zrno svétlého Zivce)

Granit z Nevady, vlivem nuklearni exploze kompletné zménéna zrna na thetomorphy,
www.rst.gsfc.nasa.gov
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Impaktni skla

- vznikaji Sokovou metamorfézou v prvotni fazi pfi impaktovych udalostech,
kdy tlak presahuje 45GPa.

Roztavena hornina je vymrsténa z prostoru docasne dutiny krateru ven a
utuhne pred dopadem na zemsky povrch.

Impaktni skla odrazi svym chemizmem
sloZzeni puvodnich mate¢nych hornin a
obsahuji ~ pretavena i  nepretavena
mineralni zrna téchto hornin.

Tato skla se v pfipadé malych
kratert (Henbury) nachazi v izolovanych
mistech v blizkosti krateru jako nesouvisle, -
tenké nebo paprscité vyvrzeniny.

V. pfipadé vétSich krateru (Ries)
jsou tato skla zahrnuta v impaktnich
brekciich velkych mocnosti uvnitf nebo v
blizkosti krateru. Na povrchu vsak sklo
snadno podléha erozi. ' '

Wabar glass, www.meteorite-times.com, www.rst.gsfc.nasa.gov
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Impaktni skla

- Stejné jako sopecCna skla se impaktni skla mohou vyskytovat v podobé téles
tvaru bomb (cm-m, misovité, diskovité, hruskovité, kapkovité tvary apod.),
nebo jako nepravidelna télesa (vypadajici jako struska), lapilli, kulicky..

- Vyskytuji se bud samostatneé nebo jsou zabudovany do impaktnich brekcii

(suevitl), vliivem eroze se vdak mohou sklovité faze od brekcii oddélit, alterace
na povrchu

. naktera |mpékatn| skla mohou byt relativné homogenni, néktera jsou vysoce
heterogenni

- Casto obsahuji velké mnozstvi bublin ruznych velikosti, nékdy muze sklo
nabyvat az pemzovitého charakteru (az 60% bublinatost)

asta laminarni nebo fluidalni textura, rlizné FZFER P
barevne hmoty skla, devitrifikacni textury, i
slirovita, perliticka struktura

Impaktni sklo ze suevitu (vlevo), suevit (vpravo) Ries, Dressler, Reimold (2001)
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici
Impaktni skla

- obsahuji Sokové postizené inkluze pochazejici z matecnych hornin (lechatelierity,
badelleyity, kfemen, coesit, stishovit, magnetit, rutil, zivce, Sliry zivcového slozeni,
plagioklasy;, orto/kllnopyroxeny, smektitove Iemy kolem bublin apod) nebo vzacne
klasty matecnych hornin

ECHENE
=l

Relikty kiemene,
ortopyroxenove
mikrolity-a opakni
maghnetit

Relikty kiemene

' Ortopyroxenové mikrolity

Ortopyroxenové mikrolity,

Lechatelieritova | kfemen, smektit lemujici

Slira ,ballen
strukture®

bubliny

Impaktni sklo z krateru Wanaplte| Canada ‘ Dressler Relmold (2001)
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Impaktni skla

Impaktni skla nesou v nékterych pfipadech regionalni oznaCeni podle mista vyskytu,
jsou to napfiklad: zamansinity (krater Zhamanshin (Kazachstan), libyjska skla (Libye)

v nékterych pfipadech jsou pojmenovany i podle lidi — Darwinovo sklo (Tasmanie,
Australie)

nékdy maji dokonce vlastni petrologické oznadeni — napt. karnaity (krater Lappajarvi
ve Finsku) nebo tagamity (krater Popigai na Sibifi)

JIHI‘|\H'ilﬂ'\l\|‘|\H'ill\‘\l\|‘|HwHH|I|!!’F|\|‘HH‘\|\|‘HH‘\|H‘HH’H|||iHIJH|\|HH‘H|wHH‘HH‘HH;EHI‘HH‘\H|Hi!-|\|‘|3 ‘i\i\ i
o 0 o 20 3 4 50 e 70 80 9 100 o 120 130 140 IEI,U

Darwinovo sklo, www.wikimedia.org Aouelleoul impact glass, www.rst.gsfc.nasa.gov
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Impaktni p.'ro_dukty - sklo :n'ebo sklo obséh_ujici

_ Krater Zhamanshin (Kazaéhstén) -iaménéinity

= krater Zhamanshin ma prumeér asi 13 km
- jeho stafi je priblizné 0,9 Ma

|:' - _."- .'--
K | - .I o
W ,_-ﬁi ~

‘www.fas,org

- Foto: L. Dzikova
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

- Krater Zhamanshin (Kazachstan) - zamansinity

chemizmus zamansinitu je velice heterogenni, obsah SiO, zde kolisa od 50-95 hm%
bylo vyClenéno 5 skupin podle obsahu SiO,: 55,65,73,82 a 93 hm%, tyto skupiny
koresponduji s riznymi typy matecnych hornin, pfi taveni nedoslo k miSeni matecnych
komponent | | | |
tato skla se vyskytuji v podobé bomb a fragmentl, jako lapilli (irgizity, tvary a
chemizmus podobny tektitim, nizky obsah vody a trojmocného Zeleza, vysSSi
homogenita)

Composition of impact glasses of the Zhamanshin crater, Kazaksthae"

3 3 r 3 2 3 i 2 3 1
n X7 - 5 30 15 3 3 23 12 41 127
510, 9235 8211 £1.70 75.79 74.80 7.7 66.83 54.86 57.20 56.50 54.34
Ti0, 0.45 0.45 0.54 0.74 0.73 1.11 17 122 0.79 0.9
Al.O, 2.8 8.17 8.84 11.7 12, 2 7.25 20.16 25.88 21 19.66
o o8 20 4.74 6.31 7.79 8.53 5.47 0.4
Fe.O, 0.59 0.76 1
FeO 332 457 4.2
MnO 0.04 0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14 0.11 0.10 0.15 0.13
Mz0 0.75 0.42 0.54 0.86 287 217 1.23 138 3.32 4
Ca0 0.7¢ 0.32 0.56 0.89 =7 - 80 184 1.73 §.13 7
Na.0 034 1.65 1.57 180 124 1.55 55 1.12 125 =32 £
K.0 048 273 285 287 2.65 1.91 375 1.91 211 19 33
2.0 0.06 0.12 0.24

(1) Feld'mar acd Sazorova (1993); (2) Boiko et al. (1991); (3) Masains acd Selivonovikaya (1987); n: Number of analy:es; Blank felds:
No derermicador.

Dressler, Reimold (2001)
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

- Krater Zharﬁanshin (Kazaéhstén) - iaménéinity

ZamansSinity i irgizity jsou ve srovnani s tektity typu splash form a australity obohaceny o
halogenidy a alkalicke kovy (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) a nékteré volatilni prvky jako Sb aAs

v irgizitech jSOU nabohaceny Ni a Co, nabohaceni meteorickym zdro;em

stfidani sklovité hmoty pemzovitého charakteru (vysoky obsah bublin) s hmotou méné
bublinatou

1 7 i 1 g 1 - | | | i § | | | | | |

Dressler, Reimold (2001) Foto: L. Dzikova
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Krater Zhamanshin (Kazachstan)
- zamansinity

DataSet/

Point Na,O Sio, ALO,  CaO FeO  MgO K,O TiO,  MnO Total
1/1. 1,60 74,61 13,72 0,65 4,87 0,91 3,06 0,69 0,18 100,29
2/1. 1,48 82,20 7,81 0,36 2,89 0,44 2,84 0,42 0,05 98,53
3/1. 0,00 100,13 0,00 0,00 0,10 0,00 0,01 0,00 0,03 100,30
4/1. 1,37 82,99 7,62 0,28 2,62 0,51 2,93 0,41 0,09 98,81
5/1. 1,59 75,00 12,90 0,63 4,57 0,90 3,19 0,60 0,22 99,61
6/1. 1,00 70,59 7,79 1,07 12,98 1,02 2,29 0,42 0,21 97,37

Lenka Dzikova

lechatelierit

Foto: L. Dzikova, P. Gadas
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Impaktni p.':ro_'_dukty - sklo ::nt_a.._bo_sklo obséh_ujici

Krater Zhamanshin (Kazachstan)
- zamansinity itiey

E--_vysoké sfruktdr_ni i chem'ické
heterogenita At

- Vybrus Zaman$initu e - Foto: L. Dzikové
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Libyjska skla (Libye)

- matecny krater neni doposud znam
(moznosti podle geochemického studia-BP
a Oasis kratery), skla se nachazi v libyjske
pousti v oblasti velké 80x25 km

- stafi priblizné 29 Ma

- hmotnostné se pohybuji od jednotek
grami az po 25 kg, celkovy objem se
predpoklada vyssi nez 1010 kg

Libyjské sklo Foto: L. Dzikova
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Libyjska skla (Libye)

- v minulosti byl vyuzivan prehistorickymi lidmi k
vyrobé ruznych artefaktd, pouZzito i ve tvaru
skarabea v Tutanchamové pektoralu (prsnim
Stitu)

- bélavé az oranzové Zluté odstiny, nékdy s
tmavsSimi Smouhami (nabohaceni siderofilnimi
prvky jako Ir-obohaceni  extraterestrickym
télesem, sklovité kulicky obohacené Al, Fe a Mg,
grafitové uzavreniny)

1 R i § 1

Libyjské sklo

Lenka Dzikova

| | 8

Foto: L. Dzikova
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Impaktni p.':ro_'_dukty - sklo ::nébo sklo obséh_ujici

L|byjska skla (leye)

- predpokladan |mpaktn| puvod (Iechateherlty,

badelleylty, Ir crlstoballt)

. - fluidalni struktura

- je temer vyhradne slozeno z S|02 (~98hm%)

Zr inkluze ('badei)

L 8y

oA

Sup
7l

Lenka Dzikova

Vyb"rus v optickém“mikroskb_pu

DataSet/
Point Si0, ALO, CaO FeO MgO K,O TiO, MnO Total
9/1. 100,68 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 100,80
10/1. 98,98 0,77 0,00 0,08 0,01 0,02 0,12 0,01 99,97
11/1. 93,24 5,26 0,02 0,38 0,00 0,03 0,26 0,00 99,18

 BSE

Foto: L:.:'Dz“ikov'é', P. Gadas
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici
Tektity

- Pojem tektit zaved| Fr. Eduard Suess v roce 1890 podle
feckeho slova ,tektos” (zn. taveny)

Tektit:
- ptirodni sklo impaktniho plivodu

- relativng hombgennl’ (jednotny Chemizmus)
- bohaté na SiO, (65 — 85%)
- vysoky pomeér Al / K+Na
- velmi nizky obsah vody (<0,02 hm. %)
- nizky obsah tékavych latek

- malo uzavienin (lechatelierit)
- Z povrchoveho, porézniho, nezpevnéneho materialu

- nizky tlak v bublinach (utuhnuti ve vysSi nadmoreské
vysce) : :

Foto: Trnka a Houzar (1991)



Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Tektity
Glass (1990) vtaviny | australsko-asijské severoamericke | ivority
(n = 53) (n = 48) (n = 29) (n =7)
SiO, 75-84,5 71,9-83,6 64,8-82,4 67,2—69,1
Al;O3 7,9-13,8 9,5-17,5 8,2-17,7 15,8-16,8
Fe,03 0,0-0,7 0,0-0,5 X 0,4-0,7
FeO 0,14,2 1,8-5,3 3,1-8,6 5,7-6,3
MgO 1,1-2,7 0,4-0,9 1,1-7,9 2,6-3,9
CaO 0,9-3,8 0,4-1,0 0,6-1,7 0,7-1,4
Na,O 0,3-2,4 1,1-1,8 0,6-1,7 1,8-2,4
K20 2,4-3,8 1,6-2,5 1,3-2,8 1,7-2,1
TiO, 0,2-0,7 0,4-1,1 0,4-1,0 0,5-0,6

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



Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Typy tektitt
- tektity se déli do nékolika podskupin podle
typickych vlastnosti:

« Typ splash form

Tato podskupina tektitu je nejCastejsi
formou tektitu.

Jsou relativné malé (jednotky az desitky
gramu, vyjimecné stovky gramu).

Jejich tvary jsou velice rozmanité a
formovaly se béhem pruletu tektitd
atmosférou, proto maji (pokud se
nerozpadly) aerodynamickeé - celotvary -
kapkovité, diskovité, elipsoidalni

Jejich chemizmus je relativnhé homogenni
v ramci jednotlivych  kusl, av8ak
vyskytuji- se rozdily v chemizmu v
jednotlivych ¢astech padovych poli.

Je pro né typickeé celkové vnitrni pnuti.

edamgaard.dk, www.meteorite-times.com




Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Typy tektiti:

« Typ splash form

V této podskupiné se vyclenuje
zvlastni skupina @ tektitd s tzv.
ablacnim lemem (australity). Tyto
tektity se nachazi v
nejvzdalenéjSich oblastech
padového pole. Po  utuhnuti
tektitovych  télisek ve  vysSi
nadmorske = vysce (nez beézné
tektity typu splash form) se béhem
pruletu atmosférou smérem k zemi
tato téliska - opét sekundarné
natavi a vznika typicky lem.

Téliska lze rozliSit na tzv. jadro a
lem. Néekdy se tato téliska rozdeli
a jednotlive casti se nachazi
samostatne.

www.meteorite-times.com, meteorites-for-sale.com, www.tektite-source.com




Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Typy tektiti:

. Muong Nohg

Tektity typu Muong Nong poprvé popsal Lacroix v
roce 1935. Tyto velke bloky tektitu (az nékolik kg)
nachazeli lidé nejhojnéji v blizkosti vesnice Muang
Nong v Laosu, podle které tento typ tektiti nese
své oznacCeni. Jsou to nepravidelné tvarovane,
ostrohranné tektity s vrstevnatou stavbou. Jsou
vice heterogenni jak chemicky tak strukturné nez
tektity typu splash form a jsou Casto slozeny se
svétlych a tmavych vrstev.

Foto: M. Trnka; www.tektite-source.com

Nejvétsi tektity na svété- tzv. ,dvojCata®, kazdy vazi
priblizné 24 Kg (ve sbirce P. Boonmana v Bangkoku v
Thajsku (foto L. Dzikova) — | . ix (1935). Koeberl (1988)




Impaktni p.':ro_'_dukty - sklo ::nébo sklo obséh_ujici

Typy téktitﬁ-;::

~ * Muong Nong |

Tyto tektity maji vyS$Si obsah
_tékavych latek (voda, Br, Cl, Zn,
Cu, B), vyS8Si porozitu a obsah
inkluzi lechatelieritu (nékdy jsou
tyto inkluze zpénéné - frothy“).
‘Obsahuji  vSak i fadu dalSich
uzavienin jako zirkon (nejhojnéjsi),
kiemen, coesit, cristobalit, tridimit,
~ chromit, rutil, monazit, korund a
mozna baddeleyit. Typicke je
abscence celkového vnitiniho
pnuti. -

“Foto' L Dzikova.. &



Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Typy tektitii:

. Mikrotektity

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

Mikrotektity jsou znamy u vSech padovych poli,
kromé stredoevropského. Je to zplusobeno znaénym
kontinentalnim zvétravanim, kdy malé sklenéné
mikrotektity zfejmé& nemohly byt zachovany.

TN
i G

Foto: Folco et al. (2009)




Impaktni p.':ro_'_dukty - sklo ::nt_ifbo sklo obséh_ujici

Typy tektita:

Microtektites not
subject to ablation
due to high surface
ares relstive to
wiolutne

Rapid
solicification

Tektite

zpals
cresting
cores

Hair-fine
cracks form on
anterior whilst

exterior i

=olid and

interior plastic.

Ablation
creates
flanges

Piting sculphure

Tekite
may spall
Thin =
skin forms

and loze
flange
[
e

Primary
shape
farms.

Formation of 2helz by gpalling.
arious

5iZes,

Tektite lands whilst
sfill moten (arger

Teklite is formexd

Teklte lands and
; ; retains shape. Mo Tekites often Tekite has flight-
Tekite lands and is Teiﬁ;a"fhzﬁ 8 significant ablation. demonstrate
hlnt;swnr::a;ihe plastically deformed ocessionslly broken. Minor flaking/zpalling

related modifications,
significant shell loss sometimes becoming
Mmay GCoLY on through spalling.
anterior,

hiicrotekites
gdreme forms

www.tektites.co.uk



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitl:

Australsko-asijské (indoCinity, australity, filipinity, javaniity apod.): stafri cca 0,7 Ma, mateCny
krater - zatim nepotvrzen

Pobrezi slonoviny (lvory coast, ivority): stafi cca 1 Ma, matecny krater — Bosumtwi (Ghana)
Stredoevropské (vitaviny): stari cca 15 Ma, matecny krater — Ries (Némecko)

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

www.utexas.edu, V.E.Barnes



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova poie- tektitu:

o it :
~ Chesapeak bay crater

&
Te
35 Ma

®:( GECRGIA TEKTITES
BECASITE TEETITES

Ries crater
. MOLDAVITES 15 Ma 4

WORY COASTY
TEETITES 1 Ma

AUSTRALITES
5"

CARWIMN GLASS

Upraveno, www.meteorite.com



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

‘Padova pole tektitu: i - -
nalezy tektiti, nalezy mikrotektith
Australsko-asijské

Tektity typu splash form, Muong
Nong i mikrotektity

VétSinou tmave zbarvené tektity
(Cerné, cernohnédé)

Tvary aerodynamicky tvarované —
kulicky, kapky, Cinky, disky, ablacni
lemy, ale i nepravidelné tvarované
(MN) . .

www.tektites.co.uk; www.towercrystals.com



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

- Padova pole tektitu:
'Australsko-asijské

Zajimavosti — stolecky, rizality, -
paprscité tektity apod.

www.tektites.co.uk; www.towercrystals.com



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

- Padova pole tektitt: ® Nanning
: : Zhanjlang]|
Australsko-asijské - ohong &
e - fri :_"3
Vyskyt tektitt typu Muong Nong podle obsahu '°Be: -5'5\\:?1 ;
| /!
ok 79 H . e !
THAILAND, | NGy, # o s
b A T AM
|| Bangkok o ]
* ' {
. mMBﬂ‘D'.ﬁ. MNha
| hndip Parh 2 TrTgf,
E "d i3
25 Ho Ohi ®hinn
< f};\:'ﬂﬁrllj
T Long ™%
Xgyen

Maa et al. (2001)



G7681 Prirodni skla

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

‘Padova pole tektit:

Pobiezi slondviny (Ilvory coaét, ivority):

Prvni tektity zde byly objeveny na Uzemi mesta Quellé v roce
1934. Na pevniné se nachazi tektity typu splash formav v |
_ pfilehlé ¢asti Atlantiku se nachazeji jim odpovidajici tektity.
- Dodnes znamo pfiblizné jen 200 kusu (nebezpecna oblast).
Matecny krater Bosumtwi (o pruméru 10,5 km) se nachazi

priblizné v 300 km vzdalenosti.

Lenka Dzikova
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Koeberl et al. (1997), http://omzg.sssc.ru



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici
‘Padova pole tektitu:
Pobiezi slondviny (lvory coaét, ivority):

lvority se svym vzhledem podobaji tektitim z
australskoasijskeho padového pole

www.tektites.co..uk



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

Severoamerické (georgiaity, bediasity):

Prvni zminka o severoamerickych tektitech €1
pochazi z roku 1940. Bediasity jsou pojmenovany

Ve

podle indianského kmene Zijiciho v oblasti

nalezu, georgiaity podle naleové oblasti v Georgii. ’: """""
Dale se nalézaji v oblasti Martha’s Vineyard { .
(Barbados).  Mikrotektity - byly nalezeny v % .’;;;'
hlubokomorském vrtu DSDP 612 (Deep Sea 3
Drilling Project) na pobfezi New Jersey. Dosud e
bylo v tomto padovém poli nalezeno pres 2 tisice E‘
tektitd. V tomto padovém poli byl popsan i tektit T?s;
typu Muong Nong (georgiait). S |

i | [N

Deutsch, Koeberl (2006) www.wikimedia.org,http://meteor.pwnet.org, www.tektites.co.uk



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektiti:

T T \) T T T T
sub-strewn fields: Berlin (]
V4 ” V' MA  —Lower Austria ‘.
Stredoevropské (vitaviny): Mo borema 57} g
mfﬁ:fj;:t?;m resemies & POLAND
MM  —Moravia .w\
= AGH T e e MBC - Bohemia: Cheb
VItaVIny Se VySkytuJI na uzeml CeSke maoldavite finds isolated from the sub-strewn fields 51 - T
republiky, Rakouska a Némecka. Na' = A -waveopses =~ \
) i . 8 L 1 E =i min.L y transported (7prehistory) 300 ‘:’,;
uzemi Ceské republiky se nachazeji ! ’ ol
na tfech ne zcela souvisegjicich “ozeon ]
BRD
e v v )4 ’ REFPUBLIC
oblastech — v jiznich Cechach, na ;R
. @)

jihozapadni Moraveé a v okoli Chebu.

40 Ries Crater

e

Vitaviny na uzemi Rakouska se
nachazeji v oblasti Hornu, nedaleko -4

moravskych nalezist' v okoli Znojma. e

Doposud bylo nalezeno pfiblizZne | - B THIA
dvacet kust. Na Uzemi Nemecka R — _
v oblasti LuZice se od roku 1967 B R B TR TS p—

nalezlo vice jak 300 vitavinu.

Nachazi se na Uzemi priblizné 1 300 km? sv. od Drazdan. | kdyz existuje jista odlidnost
vitavind z jednotlivych oblasti (koroze, velikost, tvar, barva), predpokladame jejich stejnou
genezi (stejné stari, podobny chemizmus).

Artemieva et al. (2002)
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' G7681 Pﬁr‘odni_skla i e s R e e S R Al e e e Rl e e e Rk a Doikiova
Impaktnl produkty sklo nebo sho obsahupm

Padova pole tektltu

_ Stfed-oevr_op_ské' (vitaviny):

~ Model vzniku vitavin:

3.94

_Gervena-vitaviny

- Zluta-pretavené horniny

- gerna- nepretavene hornlny

0 10 20 30 40 B0 &0 70 80

Figure 3. Tektite gjection model results for a 30° impact and impact speed of 20 km/s at a) 0.6 sec,
by 2 sec, and ¢) 3.9 sec. after the impact. @ — molten upper layer material (possible tektites):  — molten
target materials (not tektites); @ — solid target material.

Artemieva et al. (2002)



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

~ Padova pole tektitu:

| StFedoevropéké (vitaviny):

~ - materskym kraterem je Ries v Némecku
(24 km), vltaviny jsou produkty pretaveni
svrchnich, pfevazné piscCitych, sedimentu
- padova pole vzdalena 200-450 km

pfitomny splash form i vrstevnaté vitaviny
- (Muong Nong), mikrotektity nenalezeny

variabilita v chemickém slozeni

- jihoCeské, moravské (méne CaO, MgO,
SiO, vs. vice Al,O; FeO), radomilicke
(vysoky obsah SiO,)

Foto: L. Dzikova, www.gemfrance.com, tektitesource.com
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

=hipdeds =i i e - W
Stredoevropské (vitaviny): = (% PISEK .\ _I—:—f'—"k Ha
Q,, IIIIT 1 MI‘I'-%CIHID -:'..."__ 2 -~ ;,'-P r
T ; : = 1h A - 5 by
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Trnka a Houzar (1992)
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Impaktni p.':ro_'dukty - sklo ::n't_ébo sklo obséhujici

- Padova pole tektitu:

: ‘,' = i i \ ‘\“x TREBIC
- Stredoevropske (vitaviny): b

- o \
~ Moravské lokality = E. ;

\_\. Ly "
L] i et | o arols @
. F\\ :‘\_ Dukovary ® -{l\_}._r'
. FIn:un:d'n:r-.'anj.'f
i \"‘-_ Frwmukn \L'\_/"/“ ,-?
‘ .

s - T
%;i'— "Rybniiey

Bud&jovics
Slatina
— foniean e
oy A Lrrerey
S A
“'\.,_.MHH "':__ ________________________

2 ZNOIMO cq. S =4 = Lbrte S
M é “\'f— . ._.._._!_ L e If.f B ek
ol - g EEae s e R s e e

% il X M B ey

Trnka a Houzar (1992)



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

2 5

Stifedoevropské (vitaviny): g E‘
, M 50°14" _h_nl..:wjr Hostel — N 50°14°

Chebska oblast ' Y ot
Velky Luh) :
Habartow ,'F.
Skalnd —, &
Vonire Sviréu;aFi

it

Frantifkowy

Kyniperk
rad Qhi

N 50°2'

E12°18
E 12°34

Skala et al. (2009)



G7681 Prirodni skla

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

| Stfedoevropské (vitaviny):

Lenka Dzikova

Nékteré typické znaky a chemizmus vitavinu jednotlivych oblasti podle Trnky a Houzara (1992):

Cheb

Properiies Souhern Boherma Radomilice Wesiern Lusatian area, Horn anza,
iexcept Radomilice arca) arcs area Moravia Germarnry Ausiria
Predominant colour Fottle green pale and bottle | bottle green | olive green and olive green and biottle green
(B0%) green (90% ) (80%:) brown (28990 | bottle green (7155)
Mumber of found pleces L0 00, 00K S0,000 1,200 20,000 300 20
Maximum weight (g) 122 |72 36 238 74 |14
Muong Nong type found not found not_found not found not_found not found
Sphericity |cower higher lower higher higher not determined
10 wi'k 78.6 826 78.7 79.3 79.3 79.7
Al wit®% LN 8.2 101 [1.0 105 0.8
YFhel) wi% .62 118 | .62 2.26 |.84 |.54
Ca(d + Mg wi® 3.3] 4.20 3.10 3.03 3.75 4.13
HCa / Mg types found not found not found not found not found not found
8120 11.29 %0 1142 % not detemmined 1 1.13 %0 not determined not determined
Homomeneity loower higher lower higher higher not determined
Lechatelierite abundance higher lower higher lonwrer medium not determined
Bubhle abundance higher lower higher lower lower ot determined
Crystalline inclusions rare rare not found not found not found not found
Strewn field sediments found not found not found found not found found (7




G7681 Prirodni skla

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

Stredoevropské (vitaviny):

Chemizmus vitavinu jednotlivych oblasti podle Trnky a Houzara (1992):

Lenka Dzikova

Southern Bohemia Radomilice arca Cheb ara Westem Morayia Lusatian amra Ansinian area
n=43 n=23 n=4 n =46 n=13 n="T

range average range averige range average range average range avergge range mergge
515 T1.00-51.00 7860 U ] B2A0 78,4679 80 T8.97 T4.091-83.10 79.28 TT.20-84.10 79.30 T8 10-85.10 7973
Ti; 0230350 031 024020 0.26 0. 280,40 033 0.30-0.72 042 0.26-0.42 0.34 0.24-0.35 0,30
Al 8061270 [0 10 TITO36 822 B38-1013 017 0271318 | 1.1 B0 1180 1050 B 1010 a0 081
Fedl; 0.00-0.72 033017
Feld 1.32-3.28 207017
Fe(nt | 282 B& 1 62 | 0] 41 .18 1.34-1.84 |.54 1. 40350 226 1.32-2.51 .34 L.02-1.78 1.54
] 003020 .00 005007 (.06 0.12-0.25 [ 0,000, 13 013 018) 0.0E-0.11 (.06 0, 0E-0, 08 (.06
i P 1.52-373 2.33 1 GO-226 |.0] 186275 2.3 0.88-211 1.30 |.06=273 1.75 L0203 1.72
Cal) 2054 48 208 1.80-282 2.20 23456 360 0.61-3.17 164 0,933, 85 200 |.46-3.3) 241
Mgl 0. 250 &0 042 019032 (.24 .31 .59 {141 0.27-1.08 .57 0, 284070 0.47 0, 19-0.49 (0,39
A0 288377 340 2.20-207 2.53 26| -3.85 M 280-3.8] 3,38 306375 3,46 262-2.90 3,40
P 0.01-0.03 0024
refracive index | 48 7-1.500 | 404 45 1-1.40] 1436 | 490 | 485-1.492 | 480 | 4811405 | 4910
density 233244 2.36 2.32-2.37 234 2.36 2.33-2.37 2.35 2.31-238 235
Feferences Lange (] 905) Lange (19095) Bouzka etal. (1 9957, Lange (1995}, Lange (1995 Eoebed et al. (1 988)

Skila and Cada (X002

Tmka and Houzar i 1941




G7681 Prirodni skla | sl | e | sl | Lenka Dzikova (2)
Impaktni p.'ro_dukty - sklo :n'ebo sklo obséh_ujici

~ Padova pole tektit:

StFedoev_rops_ké (vitaviny):

(1)

~ Typ Muong Noh_g mezi vitaviny: :

kompaktni (1) a boréznl’ (2) vrstvy,skla (0,X=X cm:,rozsah)

barevne §liry — vicebarevné vitaviny (3)

uzavreniny vice odolného skla (4) — velka chemicka heterogenita i

~ Foto: L. Dzikova



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

~ Padova pole tektitu:

| Stfedoevropské (vitaviny):

~ Typ Muong Nong mezi vitaviny:

: Hojné bubliny — (0,0X —Xmm rozSah), nékdy zploétélé, kanalky (5) G
Dominujl’ tmave od'stl'ny jako hnéda, hnédo-Gerna, hnédo-zelena (6)
Diky velké strukturni heterogenité casto opaktni (7)

(7) (6)

Foto: L. Dzikova



| G7681Prirodni skla = it it it Lenka Dzikova
Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahuijici

- Padova pole tektitu:

StFedoev_rops_ké (vitaviny):

Typ Muong Nong mezi vitaviny:

_ Velké mnozstvi lechatelieritovych inkluzi (8),
- Zr uzavieniny (9), ' -
apatitova inkluze (10)

S00. o BSE 15.%V

50.pm BSE 15 kY

Foto: L. Dzikova, P. Gadas
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

| Stfedoevropské (vitaviny):

Typ Muong Nong mezi vitaviny:
- Porézni vrstva obsahuje vice bublin a
lechatelieritovych inkluzi nez kompaktni vrstva

Vice porézni vsrtva je méné odolna vudi
zvétravani

i Y ¢

L. Dzikova
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Impaktnl produkty sklo nebo sho obsahu1

Padova pole tektltu
'_Stfedoe_v_rops_'l_(é (vitaviny):
Typ Muong Nong mezi vitaviny:

Mnohem vySSi chemicka heterogenita nez u
‘béznych vitavinu typu splash form ;

= . : ESE f5.h¥

. ERERHEE i 'Vltavm typu Muong Nong v BSE tE
Bézny vitavin typu Splash form v BSE Hs i s Foto: L. Dz1kova P Gadas
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

Stredoevropskeé (vitaviny):

Typ Muong Nong mezi vitaviny:

PoréznéjSi vs. kompaktnéjsi vrstva vitavinu
typu Muong Nong

Foto: L. Dzikova, P. Gadas



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

~ Padova pole tektitu:

Stredoevropskeé (vitaviny):
Typ Muong Nong mezi vitaviny:
~ Vyrazne hete_rogenity vitavinu typu Muong Nong

Analysis Sio, CaO MgO Al,O4 FeO TiO, K,O Total

31 66.354 5.065 2.752 15.687 6.009 0.726 2.719 100.114
38 63.644 14.956 3.532 11.451 3.699 0.458 1.201 99.418
1 80.213 2.524 1,76 9.172 1.492 0.257 3.631 99.049
3 72.402 1.821 2.113 13.988 3.352 0.576 4.234 99.453
High content of FeO, Al,0;and Ca0 H:igh content of CaO, Mg:O and FeO

Foto: LDzikové, P. Gadas
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Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

~ Padova pole tektitu:

| Stfedoevropské (vitaviny):

Typ Muong Nong mezi vitaviny:

-~ Zr faze v Muong Nong typu vitavinu

- nejspis baddelleyit (produkt rozpadu zirkonu)
- granularni textura
- velikost 2 — 30 um
- - nékdy v lechatelieritovych inkluzich — lepsSi
- moznost k zachovani diky vySsi hustotée
- lechatelieritt L

20.pm BSE 15.%W

Foto: L. Dzikova, P. Gadas



G7681 Prirodni skla

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

Stredoevropské (vitaviny):

Typ Muong Nong vs. splash form u vitavinu:

Lenka Dzikova

Sample N Sio, CaO MgO Al,0O, FeO K,0 TiO, Na,O
1 average 23 81,24 1,30 1,15 9,82 1,49 3,85 0,26 0,45
o 2,71 0,85 0,67 0,88 0,48 0,20 0,06 0,07

2 average 24 77,33 1,22 1,11 12,45 2,95 3,70 0,47 0,67

o) 5,83 1,17 0,59 2,97 1,38 0,33 0,21 0,10

3 average 37 78,16 3,68 2,46 9,93 1,55 3,25 0,26 0,31
o 3,67 2,31 1,38 0,81 0,61 0,60 0,06 0,06

4 average 56 78,71 1,83 1,36 10,65 2,07 3,58 0,36 0,54
o 3,61 2,59 0,80 0,98 0,52 0,50 0,06 0,16

7 average 42 79,47 1,05 1,00 10,82 1,97 3,79 0,35 0,69

o 2,39 0,37 0,29 1,22 0,41 0,10 0,08 0,12

10C | average 39 79,98 1,59 1,14 10,53 2,00 3,68 0,33 0,58
o 3,02 1,77 0,53 0,90 0,52 0,34 0,06 0,10

10P | average 39 78,75 0,52 0,77 12,21 2,89 3,77 0,45 0,58
o 3,81 1,05 0,35 2,21 0,89 0,24 0,14 0,09

20 (SF) | average 23 81,35 2,52 1,79 8,81 1,39 3,46 0,26 0,43
o 0,79 0,28 0,21 0,20 0,05 0,08 0,02 0,06

all MN | average| 283 79,05 1,63 1,30 10,88 212 3,64 0,35 0,55
o 3,74 1,98 0,90 1,74 0,86 0,42 0,12 0,16

Vybrana data pro studovanée vitaviny, hodnoty jsou v hm%, N je poCet analyz.




G7681 Prirodni skla

Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

Stredoevropské (vitaviny):

Typ Muong Nong vs. splash form u vitavinu:

5 =
.
4 = "
I.
3 = x
‘I
o i *
= 21 T ]
] : "
14 more compact
. more porous
1 Muong Nong type
0ds . splash form type
| INNELE LA LA R R | T L DL BN LA DL BRI N
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CaO

MgO

0,54

Lenka Dzikova

5,5
5,01
4,51
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,54
1,0
0,5
0,0

* more compact

*  More porous
splash form type

= Muong Nong




G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

Padova pole tektitu:

| Stfedoevropské (vitaviny):
Typ Muong Nong vs. splash form u vitavinu:

Vyznacené oblasti

5 . koresponduji s oblastmi
- podle Bousky and Cilka
*, " * (1992):
4 -
|. Moravska obalst,
5 _ [l. JihoGeska oblast,
] lll. Radomilicka oblast.
Q2.
L
14 " _
- 'm more porous
* more compact
04 - splash form type
= Muong Nong type
T + I ° T "

1 12 13 14 15 16 17 18
ALO,

—_——
6 7 8 9 10 1



G7681 Prirodni skla
Impaktni produkty - sklo nebo sklo obsahujici

~ Padova pole tektit:

Stredoevropské (vitaviny):
Typ Muong Nong vs. splash form u vitavinu:

* * more porous layer
* more compact layer
4 Splash form type
B Muong Nong type
*
*
*
-
2 1%
g | 3
%, =
O 2— = II *
() B
LL .‘r. oo *
o o
L] ™
-I-.. "i_. / = mu
mE B .l . n— :
0 T I
0 20 40

Lenka Dzikova

‘VyznacCeneé oblasti

podle Koeberla (1986):

|. Moravska oblast,
ll. JihoCeska oblast



G7681 Prirodni skla Lenka'Dzikova

Metody studia prirodnich skel

* Polarizacni mikroskop

» Elektronova mikrosonda

« Katodoluminiscence

« Kalorimetrie

e Laserova ablace

* InfraCcervena spektroskopie



-

G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia prirodnich skel . o
Polarizaéni mikroskop

Heterogenita
Fluidalni stavba
Obsah bublin, tvar, velikost
- Stridani vrstev
' Uzavfeniny (Iechételierity)
Odoln&;jsi sklovina (vy&niva na

i
g - K7
Foto: L. Dzikova

-



G7681 Prirodni skla

Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Polarizacni mikroskop

Lechatelierity G SR e

-inkluze o sloZeni pFiblizné 97-100 -+ - .
hm% SiO,, pochazi CRPIR e g
roztavenim kiemennych zrn Foe e ;
mate¢ného materialu e

-mohou mit CasteCné zachovany
tvar zrna, ale vétsinou jsou
tvarovaneé tokem taveniny
(hadkovité, spiralovité,
nepravidelné tvarovane, nékdy j SRSl = ==
Zpénéneé) | SR T T 8

0,5 mm

— _;.;._.—-— /e:q e ~ 5
S LL o = . d g - SR
4 B S W L e ;.
s 1 v - Y ¥
e
e o : 4
X - L -*s\’ . - 2
.@_' J(. ’\' . | " 3 o _"‘f; - X 2 o g
; ° ) y N i i St | L
Y| Ly . \ Vg Wy PN i 7 o
® < : : LA il
= Lo Y2 e
bt Lmm 2 . : 4 : % ey g,
2. ; Rk SR L A Wi

~ 025 mm . 0,25 mm N Bl '_ : S : D‘Smmf:fli
; B Foto: L. Dzikova




| G7681PFirodniskla = e R il e e R il e ... LenkaDzikova

- Metody studia prirodnich skel et | SN s

Elektronova mikrosonda

.EI mikrosonda — na prvn| pohled je patrna chemlcka
| heterogenlta vzorku

- Sliry odliSného chemického slozenl (napr. vysoky obsah CaO,
Sliry odolnejsgho skla-vyssi obsah SiO, nez okolg)

0,5 mm o

‘Foto: L. Dzikova



G7681 Prirodni skla Lenka'Dzikova

Metody studia prirodnich skel e T — f —
Elektronova mikrosonda ¥ g WR
Lechatelierity

- v el. mikrosondé jsou to tmaveé uzavreniny :

Foto: L. Dzikova



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Elektronova mikrosonda

Identifikace inkluzi

- Zrinkluze (baddelleyit), apatit u vitavinu, u ostatnich
skel kfemen, coesit, monazit, korund apod.

Zr faze u vltavind, £
foto: L. Dzikova —




G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Katodova luminiscence

Luminiscence je vybuzena
proudem elektronl (katoda)

V katodové luminiscenci je dobre
patrna heterogenita (zejména.
nabohaceni vzacnymi prvky)

Foto: L. Dzikova, J. Leichmnann




G7681 Prirodni skla

Metody studia pfirodnich skel

Katodova luminiscence

Lechatelierity

modra luminiscence, nékdy
S naznaky ruzove
nékdy zonalni

Lenka Dzikova

Foto: L. Dzikova, J. Leichmnann



G7681 Pirodniskla =~ _ e _ e _ e Lenka Dzikova

| - Metody studia prirodnich ékel.

Katodova luminiscence + el. mikrosonda
Distribucni mapy

Foto: L. Dzikova, J . Leichmnann



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev

Barvy se napfiklad u vitavint doposud uréovaly pouze na zakladé lidského vnimani barev —
nepresne (kazdy muze vnimat jinak)

BouSka a Povondra (1964) vizualné rozlisili 6 zakladnich barevnych odstind vitavini a
porovnali je z chemizmem:

- jedovaté zelena = hodné CaO, MgO, Na,O

- bledé zelena -hodné Na, malo Al,O;, FeO, Fe,O,4
- svetle zelena hodné MgO, Fe,0;, malo Na,O

- lahvové zelena = hodné FeO, CaO, malo Fe,O;, MgO
-olivove zelena  hodné Fe,O; |

- hnéda -hodné FeO, Al,O,;, malo Na,O

Foto: L. Dzikova



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia prirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Pro vnimani barvy je zapotiebi 3 komponent:
svételného zdroje

“vnimany objekt

pozorovatel '

Bez pozorovatele se riZe jevi

bezbarevné, Odrazi vinowe delly gy
blizke délkarm, které lidske oko | :

whima jako derveng,

LLAle Servend, kierou
YHIMAme, je poLze
vyplodem naseho
mozku,



G7681 Prirodni skla

Metody studia prirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev —

zaklady

SVéteIn\? zdroj:

Elektromagnetické vineni 380-720 nm (viditelna okem)

_spektralni distribuce
spojité/nespoijité spektrum

Tungsten Incandescent

=
—a
(=1

:
£ o
-
3
[+ 4

20

ﬂ‘—— - |

400 5040 GO0 To0 B0
Wavelength (nm)

Low Pressure Sodium (SO0X)
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- ] &8 =
a a8 &

(5]
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[=]
1
'

o S0 60 700 800
Wavelength (nm)

Daylight (D&5)

nl .
400 504 &00 700 g0
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=
L=]

Relslive Power

[
(=]

High Pressure Sodium (SON)

100 4
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o
¥
u
-
E 40
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=
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1Y
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Wavelengiih {rmj
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& &8 B B8
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=
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g B

Rolstive Power
s
&

Lenka Dzikova

Mercury Fluorescent (MBF)

ll_ b
400 500 a0

0 700 800
Wavelength {nm)

Metal Halide 3000K [(MBI)

b
i i
{

490 500 600 700 804 :

Wavelength jnm)



G7681 Prirodni skla
Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Objekt:
Interakce se svétlem

absorbuji svétlo
odrazi
propousti
vyzaruji

Barevnost je ur€ena chemickym slozenim

Optické vlastnosti se nejcastéji
~ charakterizuji ~ absorpénimi  nebo
reflektancnimi kfivkami

Lenka Dzikova

=

Reflectance

Wavelength, nm
G % Reflective Object

Transmissive Object

Emissive Object




G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Pozorovatel:
Lidskeé vnimani barev je zavislé na dvou
fotoreceptorech:
tyéinky (Sernobilé, citlivéjsi - v noci) Human spectral sensitivity to color

¢ipky (barevné) Three cone types (p, ﬂ,-,. ) correspond -"n_."..‘i.'g."'.l.l'_!.-" to R, G, B.

Barevné vnimani je umoznéno existenci
tfi typu Cipkd s rozdilnou spektralni
citivosti ~ (zhruba = odpovidajicim
RGB), tzn. Ze lidske vidéni je
TRICHROMATICKE

Relative sensitivity

|
400 460 490 500 530 600 650 700
‘|" T Wavelength {nm} T

Blue ¢ n Green Red



. R=700nm

' G7681 Prirodniskla e e e Lenka Dzikova

Monochromatic Three Primaries

: Metody studia prirodnich ék_el. Light

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Funkce pozorovatele (Color matching functions):
Experiment s michanim barev. '

G=5461nm | |
B =435.8 nm Bl ' g : i Test Field  Comparison Field

Rtutova vybojka

2.0_—' 1!
1.5:
. LT 7L = .7\‘R + 7\.G +7\‘B

05

| 0.0L




G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Trichromatickeé slozky (Tristumulus values):

Wavalsngth (nm)

Wavelength (rim)

- _]:E-
g 100 5 120
5 — E-R—— 2 — 7 Observer (CIE 1931)
g 80 g ™ 2 zo =-== 10° Cbmerver (CIE 1964)
E “m B = T FEN]
& 6o g ¥ @ e : | —
g . o= g ., Yoo L
o @ =] - T
o . = 40 = L —
=l K : @D
i L - - A o 05
i . == Nl
- 0o
400 500 00 700 4 SO0 600 700 380 430 480 530 S80 S30 &80 7RO TAD

Wawvelenagth (nm)

Spectral Curve D65 llluminant Standard Observer

Funkce normalniho pozorovatele
X(A), Y(A) , z(A)

i L ' Spektralni rozdéleni intenzity
Spektraini odrazivost objektu R(A) . ovételného zdrsje S(N)

780 - - -
X =k D SU XRU x5U_

4=380

780

X =62.04
Y=k SUXRUXFU_ Y =69.72

g | b EE Z =7.34
Z:kZS%,XR%,Xz_%/ :

A=380

Trichromatické slozky
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Barvové souradnice:

e Cilem je prepocitat trichromatické slozky
na barevné souradnice urcitého
barvového prostoru

e Vinové délky primarnich barev RGB byly x =
vybrany tak, aby velikost trichromaticke X t+tv+7
slozky Y korespondovala s hodnotou
naméreného jasu (v candelach) y

¢ Nameéreny jas (fyz.) priblizné koreluje s =
lidskym vnimanim svétlosti (viem) XtV +7

e X aZnekoreluji s Zadnym vijemem

e  Trichromatické slozky X, Y, Z jsou pouZity _ Z
k vypoctu normalizovanych barvovych Y+y+7 xty+tz=1
souradnic x, vy, z =

e Protozex +y+ z =1, k popisu
barevného odstinu postaci souradnice x
ay aY popisuje jas.

e Vysledkem je barevny prostor Yxy 7




G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Diagram chromatic¢nosti Yxy (kolrimetricky trojuhelnik)

0.9
520

e Rovinny fez trojrozmérnym -
kolorimetrickym prostorem '

e  chromaticnost (pestré &%)
vlastnosti barvy) se '
vyjadruje dvéma 52
trichromatickymi '
souradnicemi x, y 5001
. - . 4 A4 - 05'

e jas je vyjadren Y 7

0.4
0.3
0.2
0.1
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

Diagram chromatic¢nosti Yxy (kolrimetricky trojuhelnik)

0.9

520

e barevny prostor je : 0.8
neuniformni |

e  Adamsovy elipsy — definuji. 0.7
oblasti barev, které lidské
oko neni schopné rozlisit 0.6

e Elipsy jsou rtizné veliké — -
prostor neni vhodny pro 051
vyjadfovani barevnych : y

odchylek i | 5.4




G7681Pr|rodn|skla it e e e e = et SR s e e S R e e e e R i B

& Metody studla prlrodnlch skel nE i (y i
.. R h ; 'L*=116.LY—J — 6
’Kalorlmetne merem barev zakladv ' s . 7
_ | R | - [ x \ Cy
Prostor L* “b* (CIELAB) i i @ =300 '!L'\X_n) LY, ) J'
-;' _'Nellnearnl transfor_mace trichr. sloi':-ek;' na jiné noveé barévr;ié soufadnice: 2 |r( e N P \1;1|
: : : ; : = | 1 - =
. . . _ b ZOO'LKYJ z J|
X = 94,811
Y, = 100

i i - i _
() white +L* -

+L*

Green Yellow
Y +b”

+100
+a

Blue Chroma Red
-L*

@ -«

ass:i:

[11]
Black -b*
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — zaklady

R T R T e L B TR N LR s

Aplikace - vyuziti

e e g on oW -

o Jsme schopni zmerit barvu

.
L]
e
g
W
.
L
"
1
]
®
U

e Barva je vyjadrena jako trojrozmérna
velicina (L*a*b*)

e Stanoveni barev, jejich zména a stalost
jsou vyuzivany v radé oborU:

- textilni primysl

- papirensky primysl

- umelecka dila — malby, obrazy

- kosmeticky préimysl

- tiskarsky primysl, tisk fotografii apod.
- potravinarstvi atd

CITY ROAST FULL CITY LIGHTVIENNA



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinu

Light sousce Diedecion
e b
4l RN AN
! 11 A\ i 1 A
Dtz / | : ] 'Lf,* II: - ! Lignl SoanTe A " -
R N Spektrofotometr, spektralni kolorimetr,
. \ 2 N spektralni rozsah 380 - 730 nm, méfici Stérbina 4mm,
(@) b) merici geometrie 0/45 © (typ d viz obrazek vievo).
Detector L SO0
Light source Detecto
s el
e /
"’ o
—( ——
(c} (d})

- svétlo projde vzorkem, pryskyfici,
podloznim sklickem a odrazi se od
keramické bilé podlozky zpét

- zmérena a odpoctena pryskyrice a
podlozni sklicko

- 10-15 méreni na kazdém vzorku

- absorpcni spektra, Lab



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova
Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinut

0,47 - cH
Luz
0,42 - JC
JC
0,37 - JC
JC
JC
0,32 .
JC
S e
c
& 0,27 .
L JC
° w
§ JC
0,22 Rad
Rad
0,17 - Rad
JC
0,12 - JC
JC
0,07 - M
M
0,02 : : : : : : | M
380 430 480 530 580 630 680 730 |— — JCMN

vinova délka (nm)
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinu

0,47
0,42
0,37 A
CH
0,32
Luz
8 ©&
c
& 0,27 A
] Rad
[]
4 M
< 0,22 - M
— — JCMN
0,17 -
0,12 -
0,07 1
0,02

380 430 480 530 580 630 680 730

vinova délka (nm)
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinu

L*a*b* prostor

- vSechny vzorky se az na jednu
vyjimku nachazi v prostoru
+L*¥/-a*/+b*

¢ Bohemian area 100
¢ Moravian area
Cheb area
Radomilice area 95
¢ Lusatian area
02 90
*
4 L
85
80



G7681 Prirodni skla Lenka Dzikova

Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinut

L*a*b* prostor

- vSechny vzorky se az na jednu
vyjimku nachazi v prostoru
+L*/-a*/+b*

100

T R L e -statisticky vyznamna
90 = PN T linearni zavislost (R2=0.92)
TU L T L T T promennych L*a*b*

- pro lepsi nazornost méze
byt tedy 3D prostor
zobrazen pouze ve 2D roviné
(L*a* rovina)




G7681 Prirodni skla

Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavinu

L*a*b* prostor

® Bohemian area
4 Moravian area
Cheb area
04 L 2 Radomilice area
€ Lusatian area
@ ®e o
-1 4 V' <& L
« %8Q *%e ot
'km L 2 0: : & re
5 * o $ & % %
== <O
A4
* oo 0‘ *
-3 1 ) R s * W
L 2
-4 T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T | T T T I
/6 78 80 82 84 86 88 90 92 94 096 98 100

Lenka Dzikova

- vSechny vzorky se az na jednu
vyjimku nachazi v prostoru
+L*/-a*/+b*

-statisticky vyznamna
linearni zavislost (R2=0.92)
proménnych L*a*b*

- pro lepsi nazornost muize
byt tedy 3D prostor
zobrazen pouze ve 2D rovine
(L*a* rovina)

- urcita regionalita
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Metody studia pfirodnich skel

Kalorimetrie — méreni barev — méreni barev vitavini

Clusterova analyza

Ward distance
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8
: 1 | S e
4
2 T 1 | | | 1 | | |  — | 1 I 1 | I | —— — | | r*j1l—| I_'L'—| i
05 2D ;Ward;;(chu;sters) “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
OF o & i
zlutohneda
S0.5[ R ohvove zelend e
_ I . bIede zelena
*
O OO SOOI R A 10 b0 Y
4 . LN oot . ¢ o !
¢ ¢ o % ' ’ )
N P S T R b o N
@© ¢ . . .
) px .
D T hnédozelend *- -y 4o % o
hnéda 7 * + , lahvové zelena
D BT @ g
3 K 6
B @ L R S S
BB e SN bledé zelena- -
i i i S j
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Metody studia pfirodnich skel

L aserova ablace

LA-ICP-MS (Laser Ablation with Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry-laserova
ablace s hmotnosti spektrometrii v indukCné vazanem plazmatu):

- ultrastopova analyticka metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych mnozstvi

jednotlivych prvku v analyzovaném vzorku. Tato technika umozniuje analyzovat témér vSechny

prvky od lithia po.uran s citlivosti az jednotek ppt po stovky ppm.

Zareni laseru je vzorkem absorbovano a odrazeno. Pfi hustoté zafivého vykonu v rozsahu 107-
10° W/cm? nastava ohrev vzorku, fazové zmény (taveni, vyparovani) a disociace, excitace a
ionizace. Ve vzorku po odpareni materialu vznika krater — destruktivni metoda.

Sublimaci pevnhého materialu vznika plazma, jehoz kladné DETEF‘;E“
nabité iony jsou urychleny hnacim plynem (argon), o O,
posléze vytfidény magnetickym polem (kvadropél, draha v

jond magnetickym polem je dana pomérem hmotnosti/
naboje ionu) a analyzovany pomoci detektoru (signal je

Magnet

umeérny koncentraci). MnozZstvi prvku se pak vypogita po Ampitters 7YY
porovnani se znamym standardem. .
ION SOURCE i

_-Beam focussing
F
- lon accalarator
™ Electron trap
T~ lon repelier
Gas inflow (from behind)
lenizing filament

www.wikiepdia.com
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. Metody studia pfirodnich skel

Laserova ablace

LA-ICP-MS |

20, pm ESE 13KV

Kratery ~ ve  vzorku
vitavinu  po  pouziti
- laserove ablace: — 000 ESE 5

Foto: L. Dzikova, J . Leichmnann
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Metody studia pﬁrOdniCh skel lﬂTl!:L*I'-ra] isotopes and detection limits (DL) for LA-ICP-MS
analysis.
Laserova ablace - e o
Cr 52 1.4
LA-ICP-MS je jedna z metod, ktera se vyuziva ke M : 08
stanoveni mnozstvi stopovych prvkl u skel. Ni 60 L5
Cu b 5 .42
Vpravo jsou uvedeny prvky, jejich izotopy a detekcni Zn 66 L6

Az 75 1.0

limity, které se méfily napf. u chebskych vitavinu R 041
(Skala et al. 2009) i g9 0043

iy i 0.3
Mh 43 (053
Sh 121 0075
= 113 DRI
Ba 137 0,25
La 134 (L0GT
Ce 14 (0.033
Pr 141

MNd | s
Sm 147
Eu 151
(rd 157
Th 1 5%
Dy 1 6
Hao %
Er 1 s
Tm 1 6t
Yh 172
Lu 175
HY 1 TE
Ta 1 ¥1
Fh 2
Th 232 L0078
L 238 i
& 0

* Internal standard.

Skala et al. (2009)
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InfraCervena spektroskopie - uvod

Infracervené zareni (IR) je elektromagnetické zareni o vinovych délkach 0,7-300 um. Jeho
vinova délka je delSi nez délka viditelného svétla. Elektricka a magnetika slozka kmitaji v
rovinach kolmych na sebe, smér kmita je kolmy na smér Sifeni viny.

Spektroskopie je obor zabyvajici se mérenim intenzity ur€itého vinéni po jeho interakci s
hmotou v zavislosti na jeho energii (frekvenci). Absorbéni (téleso pohlcuje) x: emisni
(teleso po vybuzeni urC. zareni vydava — luminiscence). Je to kvalitativni metoda
poskytujici pfesnou identifikaci izolovane latky. InfraCervené spektrum totiz obsahuje tzv.
fingreprint, ktery je pro kazdou latku typicky (100-1300 cm-).

Pfi interakci zareni a VzOrku perctsteststre o N
dochazi k pohybdm molekul. Pfi \_/\/\/\/\/V\MN\N\MNW\MNW
urcCité vhodné frekvenci dojde k
rezonanC| funkénich Skup|n, molekul Radiation Type  Radio Micruu:ave Infrarﬁed ‘n‘isible_E UItrauiglet Kr_zllzg Gamm_z:zray
2] x i Wavelength (m) 10 10 10 0.5=10 10 10 10
Ci strukturnich polyedru ve vzorku -~ 1
oznaCované souhrnné terminem  craeknan Hl "}uﬂw g{" ‘”‘E’ (Z%‘ &
fonon (Beran, I—lbOWltZky 2001) Buildings Humans  Butterflies Meedle Foint Protozoans  Molecules  Atorns  Atornic Muclei
Dochazi tak ke zvySené absorbei _:I[-:m
zareni o dané frekvenci. \ N n A ;
10 108 10 101 10 10 s
Temperature of
ohjects atwhich
misramammsmeﬁ )
mostintense
wavelength erited aravc 173 8421'c 10000000 c

www.wikipedia.com
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Infradervena spektroskopie

U prirodnich skel se tato metoda vyuZziva k urCeni obsahu vody ve vzorcich.

IR spektroskopie se méfi na tenkych, oboustranné lesténych destickach vzorkd, pro vitaviny
je idealni tloustka destiCky okolo 1-2 mm.

“Méreni se provadi na FTIR spektrometru (IR spektrometer s Fourierovou transformaCI-
- nacteny mterferogram prevede FT do vysledné castl spektra).

- IR laser

‘vzorek
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Metody studia pfirodnich skel

InfraCervena spektroskopie

Skla jsou amorfni, bez vnitfni struktury — nesystematické deformace polyedrt. Spektralni
peaky jsou nepravidelné a Siroke.
U tektitd prevlada OH stretching vibrace na vinové délce 2,73 pm (koresponduje s
vinoc¢tem 3660 cm1-).
Obsah se vypocita podle Lambert-Beerova zakona (Gilchrist et al. (1969)
| | ¢ extinéni koeficient 75 21 L/mol.cm

I
—cx # —c¥r M1 e AT
1'= — = 1™ =107 a absorbéni koeficient
- i ¢ koncentrace absorbuijici slozky
0 vitavin
1,8 ~
™ 1,8
% 1,7 M,/‘“Mu.
.-" .g 1,7 MV \m
'i| a \,..,o-ﬂ-'\nl"""’w ]Uk
| s 16
e < 16
I c, a II 1 5 I T T T
0 : 3000 3200 3400 3600 3800 4000
-i"}""' vinoéet (cm-1)

www.wikipedia.com
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