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Abstrakt

Eukrity predstavuji jedny z nejstarSich meteinritednd se o asteroidalni bazalty, které
vznikly typickymi magmatickymi procesy obdobnymikga bazalty pozemské, avSak za
odliSnych podminek — slaba gravitace, absence #upisobeni tepla Zjsobenéhaastymi
impakty na jejich maitské €leso. Meteority Hammadah al Hamra 286, NorthwesicAf
4536 a Northwest Africa 5235 nalezené v severdafcdle poustich fedstavuji produkty
bazaltovych tavenin #&kych intruzi¢i povrchovych vylewu. Spektralni mteni a nyni nova
data mise Dawn potvrzuji, Ze migieym tlesem &chto meteorii spolu s dalSimileny
skupiny HED meteorit (howardity, eukrity, diogenity) je asteroid 4 VastStudované
meteority tak pedstavuji svrchnéast vestanské bazaltovérl, zatimco kumulatoveé eukrity,
diogenity (ortopyroxenity) a howardity (polymiktbrekcie eukrit a diogenil) reprezentuji
spodni Kiru, pog. i plag této unikatni diferencované planetky. Strukturnaky (zejména
ofitické a subofitické struktury) a chemismus stualoych meteorit odpovidaji hlavni
eukritové skupia (typ Juvinas), s vyrovhanymi obsahy hlavnich ipstoch prvki, bez
uplatréni proceé nasledné kontaminaceéi parcialnim taveni spodniiky matéského &lesa

¢i metasomatdzy (Stannern a Nuevo Laredo trendh J&Kina bazaltickych eukiitvykazuji
znaky tepelné metamorfozy, tj. rekrystalizace aikvekvigranularnich struktur. U pyrox&n
se jedna zejména o z#sti pivodni magmatické zonalnosti a naopak vzniktelnych
exsolinich augitovych lamel viiwodnich Fe bohatych pigeonitech. Vyragn brekciace u
Northwest Africa 4536 a Northwest Africa 5235 najadv 0 botlivé ée bombardovani
povrchu planetky Vesta v raném obdobi vyvoje Stanhesoustavy, kdy pouze material v
hlubSich vrstvach ey planetky nepodlehl vyraznym rupturnim deformacjako nap. i
Hammadah al Hamra 286.
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Abstract

Eucrites belong to the oldest known meteorites.yTaee products of magmatism on the
asteroidal parent body and their origin is simtlarterrestrial basalts but without condition
caused variability typical for terrestrial basaltfigher pressure, fluid activity. Also thermal
metamorphism was present due to vigorous impadvitgcon the eucrite parent body.
Meteorites Hammadah al Hamra 286, Northwest Af4i586 and Northwest Africa 5235 that
were found in the African deserts represent a aiproduct of basaltic shallow flows or
dikes in the crustal layer. Earth based spectraeniation and new data from the Dawn
spacecraft made a compelling case that the astdrdidsta is the eucrite parent body. The
asteroide is believed to be a dwarf, Earth likenptaThe meteorite samples come probably
from the upper vestan crust, while their family nb@ms - cumulate eucrites, diogenites
(orthopyroxenites) and howardites (polymict bresam diogenite and eucrites clasts) have
originated deeper in the the lower parts of thestcar maybe in the mantle of the unique
differenciated asteroide. Textures, mineral contposiand chemical composition suggest
that these meteorites belong to the Main eucribei@r similar to Juvinas type. This eucrite
type is characterised by typical very limited rasmge major and minor element composition,
without magmatic contamination by parcial melt cfio crust or metasomatism as known in
Stannern and Nuevo Laredo trend eucrites. As miosucrites, also the samples show the
textural and mineral evidence for thermal metamisrph- recrystallisation and equigranular
textures. Their pyroxenes lack primary magmaticatiom and contain augite exsollution
lamellae and exhibit partial inversion of pigeortideorthopyroxene. Brecciation in Northwest
Africa 4536 and Northwest Africa 5235 textures givevidence about vigorous impact
activity on surface of Vesta in early stages ofrfation of the Solar system. Only the material
which was hidden in the deeper parts of the vestast was able to escape the deformation
processes as may have been the case of Hammadamed 286.
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1. Uvod - vznik a vyvoj Slunéni soustavy

NasSe Slunéni soustava ve slozeni Slunce, imita vrEjSi planety s jejich ®sici, mensi
¢lenové, tj. asteroidy, komety a meteoroidni komplgx sodasti spiralni galaxie zvané
Mlé¢na draha. Nachazi se zhruba ve 2/3 vzdalenostieattec v jednom z jejich spirain
rotujicich ramen. Doba rotace (cca 200 mil. let) rophla souviset s cykly globalnich
geologickych procdsna nasi planét

Podle sotasného obeeénprijimaného, tzv. standardniho modelu planetarni &men
(napr. Wetherill, 1990) vzniklo Slunce i dalSi ¢mndy diky graviténi nestabili¢ v hustém
molekularnim mezinkzdném oblaku. Samotny proces vznikutoly a jejiho planetarniho
systému z oblaku mezibxdné hmoty je nap dle Wooda (1968) rozten do 6 vyvojovych
stadii — 1. graviteni nestabilita, 2. kolaps, 3. fragmentace, 4. fotuglisk, 5. pomalé
smr¥ovani, 6. poatek reakci v jadru.

Diky gravit&nimu kolapsu &nr¢ vznikaji dvou az viceldzdné soustavy, avSak
v pripact pomalé rotace (resp. nizkého uhlového momentmgéna i formace samostatnych
hvézdnych objeki. V takovém pipadt ¢ast plymi a prachu utvid plochy disk kolem hézdy,
tzv. solarni nebulu. V oblastech&@né drahy Zempanovaly ejmé nizkoteplotni podminky
dostaténé pro krystalizaci silikat Fe, Mg a také kovového Zeleza, avSak neuimwdly
tuhnuti volatilnich prvit H, C a N. Kohezni sily, pdpgravita&ni nestabilita zfisobily, ze
castice utvaly kamenna dlesa — planetky, o velikosti¢kolika km. V disledku kolizi
a spojovani malych planetek vznikala planetarnibgm“ o velikosti dneSniho E&ice, pop.
Marsu. Rist planetek az do velikosti planetarnich ,embryyl bvlivnén jejich relativnimi
rychlostmi, které jsou dovany jejich vzajemnym gravitaim vychylovanim, a také
distribuci hmoty v roji rostoucich planetesimaltotvztahy kvantifikoval zejména Safronov
(1969). Doba pdebna k vytvéeni €lesa o hmotnosti &y mohla byt zhruba fOlet.
Pro vznik Zemd a terestrickych planet je geba cca 100 planetarnich zarédk hmotnosti
Zawresné stadium vyvoje terestrickych planet trvafibfizne 1% — 10 let, pravdpodobrg
jes€ dlouho po vymizeni plynné solarni nebuly. V torotwlobi se formovaly hlavni zarodky
budouci Zem a VenuSe na atinych drahach s nizkou excentricitou i inklinaciyly
material obihal po drahach vice excentrickycBhdéin konéné akumulace Ze#na Venuse
dochéazelo ke gigantickym impdikh zbylych planetarnich zarodlk Tyto udalosti jsou
spojovany se vznikem #8ice (napp Stevenson, 1987), eliminaci Merkurova silikatavéh



plas¢ (nag. Wetherill, 1988), popb ztratou fivodni zemské atmosféry (Cameron, 1983).
Podobnym zfisobem #izni autdi vysvétluji mechanismus vzniku i dalSicklds slunéni
soustavy — Jupitera a velkych planet (nhdpssauer, 1987), dale vznik komet i deficit hmoty
v pasu asteroid (nag. Weidenschilling, 1988). Vtab. 1. jsou uvedenykladni

charakteristiky planet Slutiei soustavy, etrg Mésice.

Merkur Venuse Zemé Mars M ésic
Polomgr (km) 2439,7 6051,8 6378,14 3397,2 1737,5
Hmotnost (kg) 3,30x16° | 4,87x1G* | 5,98x1G* | 6,42x16° 0,07349x18*
Hmotnost (Zemg = 1) 0,06 0,82 1,00 0,11 0,0123
Hustota (voda= 1) 5,43 5,25 5,52 3,93 3,34
Unikova rychlost (km s?) 4,251 10,362 11,186 5,03 2,38
Albedo 0,10 0,65 0,37 0,15 0,12
Priam.vzd. od Slunce (AU) 0,39 0,72 1 1,52 Od Zeng 384 000 km
Pram.vzd. od Slunce (sv. min. 3,2. 6 8,3 12,7 8,3
Obézna doba (roky/dny) 0,24/87,97 | 0,62/224,70  1/365,26  1,88/686|9&olem Zens 27,322 dne
Priim. obéZna rychlost (km s%) 47,89 35,03 29,79 24,13 | Kolem Zent 1,023 km.3
Vystfednost drahy 0,21 0,01 0,02 0,09 0,0549
Sklon drahy (°) 7,00 3,39 - 1,85 5,145

Tab. 1. Zakladni charakteristika téles Sluné€ni soustavy (upraveno podle Kleczek, 2002)

Vznik matéskych €les meteorit miZzeme jednoduSe shrnoutep 4,6 Ga kondenzovaly
prachové castice, jejichz roztavenim vznikly tzv. chondry. d&na akumulace tohoto
materialu za pomoci pojiva umoznila zformovani estliho tlesa. Poté doSlo k z&dti
télesa (pravépodobré diky 2°Al) a metamorféze chondritickych horninfipadré k jejich
taveni, diferenciaci a vzniku kovové a silikatovhy. Potédleso chladlo (fiblizng 10 let).

V¢tSi terestrickeé planety se lisi ogth mensich zejména vysSi hustotou, vySSim obsahem
Fe a ochuzenim o volatilni prvky (Rb, K, Pb). Aleetchto €les probihala blize Slunci
za vySSich teplot. Jejich grawitd potenciélni energie a kinetickd energie z impase
pienenila na energii tepelnou. Mira zaii planety zavisela na velikosti a kinetické energ
impaktoii, mnoZstvi pohlcené energie a mnoZstvi energie fey#a do prostoru. Dle
nékterych teorii si Zer ponechala dostateé mnozstvi tepla pro intenzivni taveni, avSak
existuje moznost, Ze Zeémmebyla v poatcich svého vyvoje pevnynilésem, ale jiz z &Si ¢i
mensicasti roztavenou kouli. Vysokych teplot mohlo bysdbeno Bhem homogenni akrece
a diky graviténi energii nasledné segregace jadra, zatinichgterogenni akrecii pomalé
segregaci jadra by byly teploty nizSi. WtSich terestrickychétes Zejm¢ probshlo taveni
mnohem dkladngji, diky pomalejSimu uniku tepla.



2. Vulkanismus Sluné&ni soustavy, vyskyt bazali

Projevy aktivie probihajiciho vulkanismu v séasnosti byly dokazany kramZems
na Jupiteroy mésici lo - probiha zde vulkanismus sirovy a silikdgt Specifické typy
aktivniho vulkanismu (nap vodnihod¢i dusikového), zji&né na ledovych gsicich velkych
planetci u transneptunickyclekes, budou zmigny dale (viz ,kryovulkanismus®).

O tom, zda udes ve Slunéni sousta¥ v minulosti probihalci stale probiha obdobny
vulkanismus jako na Zemi, referuje &&$€ji piitomnost bazaltickych hornin na povrchu
téchto tles. Bazalty pedstavuji nejtZzrejSi vyvielinu zemského povrchu, objevuji se
na oceanském dnriftovych zonach i velkych vytelych provinciich (LIP — Large Igneous
Provinces). Jsou tvené pedevSim bazickym plagioklasem a Ca bohatym pyraxene
v doprovodu olivinu, dalSich pyroxénpog. Fe - Ti oxidi, s velikosti mineralnich zrn
pod 1Imm a obsahem SiG2 - 45 hm. %. Na Zemi, kde probih& aktivni desktektonika
(coz je aktuala prijimana teorie), fevladaji u oceanskeéiky oceanské tholeiity (nasycené
bazalty bez olivinu). Pro aktivni okraje kontinirat ostrovni oblouky jsou charakteristické
vapenato-alkalické bazalty, pro kontinentalaitkpak bazalty alkalické.

Pricinou bazaltického vulkanismu na Zemi je dostaévnitni teplo, které umozni taveni
n¢kterych casti pladt. V litosfére je ovliiovan teplotni gradient ipdevsim kondukci,
v astenosfie spiSe konvekci. Proces konvekce je efekjdina kroné deskové tektoniky
zpasobuje ¥tSinu projew pozemského magmatismu.

Primérni magmaipdstavuje taveninu, jejiz chemické sloZeni nebyllivoéno procesy
diferenciace, miSeni, kontaminac¢e segregace vykrystalizovanych fazi, které&isgbuiji
horninovou diverzitu na Zemi i jinycklesech. Za primarni magma byva obepovazovano
primarni bazaltové magma, jezube byt mgivodem z pla$t kary ¢i subdukovaného
oceanského podlozi. Magmaibe vznikat také vitsledku meteoritickych impait

Studium extraterestrického bazaltického vulkamis znamena ziskavani informaci
o vyvoji tles Slunéni soustavy velmi efektivnim #pobem. Bazalty vznikaji parcialnim
(cast&énym) tavenim relativd primitivniho plast téles a odrazi igd- i poakreéni historii
planetarniho materialu i jeho dalSi evoluci, stejjpgko chemismus, mineralogii
a termodynamické parametry jejich zdrojové oblaBtizalty jsou #ejme i hlavni sodasti
kary dalSich planet. S@éasné vyzkumy (fmeé ¢i nepimé studium vzork a povrchi
kosmickych ¢&les) naswedcuji, Ze bazaltické horniny se vyskytuji krom Zema Mesici,

Merkuru, VenusSi, Marsu, pra¥dodobr na Jupitero¥ mesici lo. Vyskyt bazalt se dle



dosavadnich poznatk ocekavd na asteroidu 4Vesta a jemu podobnych assetid
Predpoklada se, Ze na velkyaHesech (Zer) probihal vulkanismus oéno pozdji a trval
déle v porovnani s menSimilaésy (Mesic, Merkur), na kterych préhly intenzivni
vulkanické procesy brzy po jejich akreci. Obdokienzivniho vulkanismu praéthla zejme
vSechnadesa, na menSich planetach pak doslo k rapidninagesnvulkanické aktivity, &Si
télesa si ji udrzela déle (v zavislosti na dostupmastioaktivniho a reziduélniho tepla).

Produkty extraterestrického vulkanismu jsou zisk&vaakladnym transportem vzdrk
Zjinych €les nebo zcela naho&inako meteority, kde vSak ime byt problematicka
identifikace fivodniho €lesa. Pitomnost vulkanit mize byt prokdzana &enim albeda,
barevného spektra a také fotogeologickou studirgiewych Gtvai. Pro zjiS¢éni chemismu
sloZzeni povrchu jsou vhodné alfa - protonové, gaRiBG (fluoresceéni), ¢i neutronové
spektrometrické metody vyuzivané také na sondactkifu“. Pomoci laserovych vyskent,
multispektralniho mapovéani a interferometrie Ize planetach rozliSit povrchové utvary.
Analyza s¥telné polarizace (#ieni intenzity polarizace na fazovém uhlu) uigg ugit
rozloZzeni hornin, prachuc¢i ledu. TES (termoemisni spektrometrie) jedlekita
pro mineralogicky vyzkum.

Rozséhla studie bazaltického vulkanismu na teckgtth planetach byla provéda
kolektivem \dca z Lunérniho a planetarniho institutu v Houstonletech 1977 - 1981.
V ramci moznosti byl zkouman také vyskyt velkychkamickych kratel, které naznéuji
vulkanickou historii kazdéhalesa. Také impaktni kratery umagi odhadnout sta povrchu
télesa — povrch hustpokryty kratery sedci o negiitomnosti horotvornych/vulkanickych
proces (nag. M¢gsic). Tam, kde je tato aktivita vysoka, dochaziekstalému obghovani
povrchu s minimem zbylych krate(nag. Jupitefiv mésic 1o).

Zakladni rozdily v bazaltovych formaciclets Slunéni soustavy jsou Zgobeny rozdilnymi

P - T podminkami a aktivitokavych komponent. Nizky stupektivity kysliku v ng€sicnich

bazaltech a bazaltickych achondritech imapmo#iuje stabilitu kovového Zeleza.riBina

rozdilnych obsain volatilnich prvki tkvi v odliSném slozeni akfeiho materiadlu a nestejn

intenzivni devolatilizaci nasledrpo zformovanidiesa (ochuzeni Ksice a eukrit o Na, K).
Variabilitu bazaltovych hornin planetarnihélesa zpisobuje tiznorodé slozeni jeho

plask, dale rozdilny stupe parcialniho taveni - lokalizace zény a prdcesveni

a mechanickych faktér béhem setrvani v magmatickém rezervoaru é&he erupce

(frakcionace magmatického krbu, miSeni a asimilaeparace taveniny od krystalizovanych

fazi, degazace, atd). Pém¢ stejnorodé slozeni eukiitukazuje na vznik z jednotného

zdrojového materialu, i kdyZ se nemusi jednat dnjednagmaticky rezervodr. Eukrity
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(bazalty pochéazejicitejme z kiry planetky Vesta) se obecwyznauji nizS8im podilem Mg
a alkalii ve srovnani s pl&dvymi zdroji Zeng a Mésice, bez uplatmi proceé zpisobujicich
variabilitu pozemskych bazélt Shergottity (marsovské meteority) vznikly jiz ce
vyvinutého planetarnincélesa. Podle odliSnych mineralnich fazi, zonalngstioxeni, i
prednostni orientace minetallze usuzovat na pbéh frakcionace krystél a taveniny,
zdrojovy material je bohatSi na alkalie nez u dikrPyroxeny pedstavuji nej&zrejsi
mineral Mg a Fe &Siny bazali a mohou zabudovat do svych krystalovych struktagiau
b&znych prvki (vyjma K). V pyroxenech pozemskych basgk ve struktie pitomné F&
narozdil od misinich a meteoritickych bazalt kde vystupuje pouze Fe Vyznamnou
pozemskou komponentou je tedy CHB#AIOg versus komponenta extraterestricka
CaTiAl,Og (Papike, 1980).

Karner a kol. (2003) sledovali sloZzeni plagioklass horninach pozemskych
i extraterestrickych. U bazélt z Marsu nésledovanych bazalty pozemskymi byly
zaznamenany nejvysSi obsahy Na a K, bazalégiéé a Vesty byly o tyto prvky naopak

ochuzeny.

2. 1. Mésic

Zatim nejvice, ale jeStne zcela prozkoumanym extraterestrickyiedem je Msic. Existuje
neékolik teorii vzniku Mesice — nap spol€na akrece, zachyceni Zemi, agh&ni od Zers.
Davis, 1975; Cameron a Ward, 1976) se zda byt argg8¢ ne zcela hotoveé Zesr(z 80 — 90
%) s €lesem o rozréru Marsu, kdy doslo k vyvrzeni pkas/ého materialu Zeéndo okolniho
prostoru a potom ke gravétaimu shluknuti (akreci) na ¢bné drdze. Nav zformovany
M¢sic byl jiz ochuzen o volatilni prvky a Fe, a ndopaohacen o prvky refraktorni (nagl,
Ca, Ti, U). JakesS a Jambon (2000) diskutovali o mcgouvislosti celkového slozeniedice
se slozenim spodniho zemského glast

Stratigrafickd obdobi vyvoje &sice byla poprvé Werena v praci Wilhelmse (1987):

* prenectarian (4,60-3,92 Ga) - fedstavuje vznik gsicni kiry a nejstarSich kratéer

* nectarian (3,92-3,85 Ga) — nese nazev podle panve Nectast@itgk intenzivniho

kosmického bombardovani
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e imbrian (3,85-3,15 Ga) — ma nazev podle Mare Imbrium, fraly vylevy
bazaltovych lav
» eratosthenian (3,15-1,2 Ga) - vznikaly starsi kratery typu Eottsenes

» copernican (1,2 Ga - recent) — vzniklay kratery mladsi, ihdgopernikiv krater

Geochemicky model a vyvoj &ice podali nap Taylor a Jake$ (1974, 1977):
po kondenzaci slugai nebuly doSlo je8tpied akreci samotnéhoésicniho €lesa ke ztrét
teékavych komponent, Zeleza d&epn¢ casti siderofilnich prvk. Po akreci nastalo obdobi
intenzivni diferenciace, vzniku korovychésinich pevnin a kumulatovych zonalnich zdroj
Tyto kumulaty byly podrobeny parcialnimu taveni asledné podpovrchové frak
krystalizaci za vzniku bazaélimésiénich ,mari*.

Zname dleni meésicniho povrchu na ,pevniny* a ,nfe" je zaloZzeno na tradici zname jiz
z obdobi renesance. Na zakladhemismu a struktury byly stanovettyii skupiny lunarnich
hornin (Papike a kol., 1998a):

1. horniny ngsi¢nich pevnin (hor) — vyieliny nepostizené impakty
2. vulkanity bazaltového charakteru a pyroklastika
3. polymiktni brekcie, impaktni horniny, teplétmetamorfované granulitické brekcie

4. lunarni regolit

DalSi detailni klasifikace ohledntypd mésicnich hornin uvagji Lucey a kol. (2006)
a Wieczorek a kol. (2006). &icni ,pevniny* ¢i "hory" zahrnuji nejstarSi horniny s vysokym
obsahem Al — anortozity, $gchody do noritickych gaber. Dominaétrastoupené anortozity
maji modalni obsahy Ca-plagioklasu kolem 90 objejnbwo, akcesoricky jeffiomen Fe
bohaty pyroxen a oliviny (Papike a kol., 1998b)ejich vznik je obecth vyswtlovan
odcklenim (flotaci) plagioklasu viwodnim globalnim magmatickém oceanu {mafyood a
kol., 1970). Bazaltické horniny jsou zastoupeny. KREEP bazalty (obohacenymi K, prvky
REE a P) a nizkoalkalickymi KREEP bazalty, ktey@dji sowésti lunarnich brekcii. Jejich
geneze je zatim vystlovana pomoci dvou teoriit. vznik pod povrchem, siznymi stupni
parcialniho taveni, coz vy&uje rozdilné koncentrace stopovych pivk horninach, nebo
2. mechanismem, kdyé¢hem frakni krystalizace magmatického oceanu a jeho promicha
doSlo k rovnovazné krystalizaci a vzniku homogemzidualni taveniny, vysoce obohacené
o inkompatibilni prvky. Relativ hojré jsou na misicnim povrchu zastoupeny tzv. LKFM
(Low-K Fra Mauro) bazalty, vzniklérejmé béhem Ehem bombardovanigpodni mésicni
kuary (pied 4,4 Ga).
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Také 3,9 - 3,8 Ga (nectarian) bylo obdobim mohutrié@smického bombardovani. Nasledny
intenzivni vulkanismus na &8ici probihal v obdobi 3,8 - 2 Ga, kdy dirknaruSené impakty
pronikly nizkoalkalické bazalty bohaté na Fe a Hieré vznikly tavenim radioaktivnim
teplem z nitra Msice v hloubkach 100 - 250 km. Vrstwelito bazali (vulkanické ploSiny)
tvori dnesni ,moe” zaujimajici asi 17 % celkovéhoesitniho povrchu, naiprracené strah
zabiraji maee téngt 1/3 povrchu, na strgmodvracené s&tsi tloug'kou kiry pouhé 2% (obr.
1).

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 20.0
TiO, Wt.%

Obr. 1. Distribuce TiO, na pFivracené (A) a odvracené polokouli (B).Vysoké koncentrace indikuji
piitomnost maéskych bazait (Lucey a kol, 1998).

Mezi geologické struktury #sicnich mdi lze zahrnout také lavové proudy, sinusoidalni
lavové kanaly, sypané struktury, vulkanické démgpresni struktury vzniklé zhroucenim
lavovych tunel apod. Tzv. ,maskony” (z anglického ,mass concditrd) jsou pozitivni
tihové anomalie souvisejici s podpovrchovou akuoiukmzickych lav, eventuainby se
mohlo jednat o zbytky impaktéy které pronikly pod povrch a tam explodovaly. Yev®ani

s bazalty MORB, jeZ jsou dominantnim litologickyypém bazait na Zemi, obsahuji bazalty
meésicnich mdi vice CpOs, TiO,, FeO a naopak jsou ochuzeny o §i@l,03;, N&O, K0.
Pongr Mg/Mg+Fe je vys§Si u MORB, podstatnym rozdilempj@tomnost vody u MORB
(Papike, 1980).

Oproti zdrofim pozemskych bazéltjsou zdroje bazalt mésicnich mdi ochuzeny o Ni
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a obohaceny o Cr. Lucey a kol. (1995) na zaklafracervenych dat ze sondy Clementine,
uréili pomérné zastoupeni Zeleza v oblastech'skych bazalt, které obsahuji kolem 14 hm.
% Fe narozdil od obsence Fe gsiinich pevnin, coz je v souladu s hypotézou vznikisige
pii kolizi Zem¢ s jinym roznérnym €lesem. Zastoupeni Zeleza kolem 10 % v oblasti itmpak
panve South Pole — Aitken (kde doSlo diky impaktavgEpodobré k odkryti svrchniho
plas€) mize byt dokladem ochuzeni pl&3 Fe.Absence deskové tektoniky naéMci
zpasobuije, Ze vulkanismusasicnich mdi je soustedn pouze do impaktnich panvi. Nizsi
gravitace a zejména sloZeni (nizky obsah Si, Alysoky obsah Fé a Mg) zmisobuiji
vysokou fluiditu lav, nefitomnost vodniho fluida zajigje wtSinou klidné vylevy lav
na povrch bez vzniku vysokych s@pgch kuzel, béZnych na Zemi. Zhruba 2 miliardy let je
jiz M¢sic geologicky neaktivninglesem vyruSovanym jen éasnymi impakty. Podle studie
vzorku ALH A 81005 (nap Marvin, 1983) lze usuzovat, ze material vyvrzemyak velkého
télesa jako je Msic, nemusi nutnvykazovat Sokové jevy. Head (2001) odhaduje miiiima
pramér impaktnich krater - potencialniho zdroje &sicnich meteorii - na 450 m. Po#ing
zajimavy lunarni meteorit NEA 003-A popsali Halaal&ol. (2009). Jedna se o hrubozrnny
mare-bazalt, tvi@ny oliviny, pyroxeny a plagioklasy, dale se vysigtiimenit, troilit, fayalit,
Si-K bohaté sko, apatit a vzacfaze SiQ, akcesorie zastupuje ulwoéspinel, chromit a slitiny
Fe-Ni. Obsahy REE a inkompatibilnich pivkswdéi o pongrné primitivnim sloZeni
zdrojového magmatu sloZzenim blizkému pikritu, beam#dace ¢i miseni s jinymi druhy
magmat. Diky modelaci krystalizace magmatu bylaagdinta minimalni rychlost chladnuti
zdrojového magmatu na ~0,07 °C/h, coZz znamend, aeeridl vzorku NEA 003-A
krystalizoval v nizsiéasti lavového proudu, v hloubce 2,4 - 3,6 m podrgoem s odhadem
tlou&’ky pavodniho lavoveho proudu na 4,38 - 7,2 m.

Jolliff a kol. (2011) uvadi vyskyt vulkanickych dom tvorenych viskézni lavou
na odvracené stran M¢ésice v oblasti Comton-Belkovich (dle snitnksondy Lunar
Reconnaissance Orbiter), coZz by mohlo spolu vys&ibsahy Th ssdéit o piitomnosti
acidnich magmat na &gici.
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2. 2. Merkur

Obecrk se Merkuiiv povrch vyznauje mnozstvim impaktnich kraterraizné velikosti
a zn&nou podobou s povrchemdsice. Podle prvnich radarovyclEieni sondy Marinek 10
z roku 1972 (s omezenotgsnosti v tisledku absence émych bod) byly zjiSttny kaiony
hluboké az 700 m a kratery majicupwr az 50 kilometi. Zjistené relativé hladké plochy
mohly byt sop&ného givodu, pop. jsou disledkem impaktu velkéhcilesa, kdy doslo
k vyvrZzeni a dopadu roztavené hmoty. Vyraznym @rarje panev Caloris Basin, jejiz
pramér ¢ini az 1350 km. Je velmi podobn&sitnimu Mare Imbrium a byla vyt¥ena
pravdépodobré v davnych dobach Slutwei soustavy narazem obrovskéktesa ¢tSiho nez
100 m. Na rozdil od Nkice se na Merkur@vpovrchu nachazeji az 3 km vysoké utesy
a srazy, dlouhé gkolik set km, jez vznikly path béhem chladnuti a smigvani planety
v ranych dobach Merkurova vyvoje. Ve vyvoji plan&fgrkur se rozeznav&phlavnich etap
(nag. Spudis a Guest, 1988):

» pretolstojan - se vyznauje rozaleni hmoty planety na mohutné jadro a plaszptyl
tepla a unik fipadné atmosféry, vznikla pevnar& a v ni velké kratery a valové
roviny

» tolstojan - znamenala intenzivni vulkanickainnost a ,smazani“ prvotnich krater
arovin

» calorian - predstavuje obdobi bombardovani meteoroidy (vznigkn@aloris Basin).

* mansurian - je charakterizovana ¢p vulkanickou cinnosti, ktera byla mozna
dusledkem pedchozich impakit

» Kkuiperian - se vyznauje ukorgenim vulkanické aktivity a mensimi impakty

Cameron a kol. (1988) tedpokladaji u Merkuru existenci mohutného Zelezn@dra
o polont®ru az 1900 km obklopeného silikatovym obalem o nogtin500 - 600 km¢emuz
naswdiuje i vysoka hustota 5,4 g/émkdy velkasast pladt byla odp#ena za vysokych teplot
nebo khem impaktwi kolize. BEhem pozorovani Merkurova povrchu v infeaveném sétle
byly objeveny oblasti tv@né sklovitym prachovym materidlem (Cooper a Ki#98). Diky
opakovanym vyhodnocovanim snitnkondy Mariner 10 (Robinson a kol., 1997) byl #jiSt
pyroklastik v oblasti krateru Homer a tim se naskgtazka fivodu tkavych komponent,
jejichz gritomnost se zda byt na Merkuriegvapujici. Nové poznatkyipesl vyzkum sondy
Messenger, kterd dosahla¢ahé drahy Merkuru vileznu 2011 (nap Nittler a kol., 2011,
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Peplowski a kol., 2011; Head a kol., 2011). Bylk @gisttny rozsahlé vylevy o tlotige
az 2 km jako produktu linearnich erupci v oblastiekn severniho pélu planety. SloZeni
téchto vylevi muaze byt podobné pozemskym komadiit — ultramafickym efuzim
typickym pro obdobi Archaika. Dno krateru Machasitdle sniml sondy Messenger zcela
zarovnano diky vyle¥m bazalii, obdobnym jako pozemské trapové bazalilasti Columbia
River, rekteré dalSi utvary mozn&gqustavuji kaldery. Analyzy radioaktivnich izotold a Th

i obsahu siry zajistily igkvapujici vysledky ohle@nzastoupeni volatilnich komponent u
Merkuru, které se zda byt srovnatelné se Zemi, ¥ienMarsem a naopak ztv& prevysuje

obsahy typické pro Ksic (Peplowski a kol., 2011).

2. 3. VenusSe

Cetné poznatky o vulkanismu a tektonickych procesemhVenusi odznych autoi jsou
shrnuty v praci Nimma a McKenzieho (1998). Prvatdarova, spektraini a gamasieni
povrchu VenuSe (rusky projekt V@) detekovaly itomnost bazalt, ovSem ndfrenim

v gama spektru zjistilo obsahy K srovnatelné s ptstg/mi granity, obsahy U a Th se bliZilo
pozemskym alkalickym bazéhh. Pro VenuSi je charakteristicka vysoka povrchtaglota
(kolem 450 °C), bazaltové sloZeniirg (prechézejici patgh v hloubkdch do eklogid,
negitomnost vody na povrchu a absence deskové tektondplota plast se odhaduje asi na
1300 °C. Vnitni teplota Venuse je limitovana koncentraci MgO (BL,5 %) a mg# (100 x
MgO/MgO + FeO) 60 - 75 u povrchovych bazalMcKenzie a kol., 1992). Povrch Venuse
vykazuje uniformni sta 300 - 600 Ma, coz nazéigie, Ze v tomto obdobi préblo totalni
zmlazeni povrchu. Za pragplodobnou fic¢inu se povaZzuje zastaveni tektonickych praces
popx. aktivita plagovych Hibu. Absence deskové tektoniky se v§idwje nag. vySSi
povrchovou teplotou a&si tlou§’kou bazaltové kry, coz prakticky znemaitije subdukni
procesy, a vysokou viskozitou plastesouciho litosférické desky (McKenzie, 1977)eteth
1990 - 1994 r&eni sondy Magellan zjistilaiffomnost asi 1700 vulkanickych Utvwamap.
Stitové sopky, domy, kaldery (minimélr85 % povrchu tvid vulkanické horniny). Svahy
domi jsou pravdpodobr tvoreny ryolity, plossi Utvary pak bazalty, byly z§isy i cerstvé
lavové proudy. Vyraznym povrchovym Udtvarem jsou odysy (.terra“), pripominajici
pozemské kontinenty a své okolfepySuji 0 3 - 5 km (nap Aphrodite Terra v blizkosti
rovniku, ¢i severrjSi Ishtar). NejvySSi polto Maxwell Montes dosahuje vySky 10 km.

Vyskytuji se zde také terénni Utvary, které nemafizemskou obdobu. Ratsem
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tzv. ,coronae“ — kruhovité utvary o{méru 60-2000 km tvilené koncentrickymi a radiélnimi
trhlinami kolem centrélni deprese. ,Tesserae” jgkasi vyvySena platd, jez maji vysokou
odraznost, vznikly patin béhem intenzivnich kompresnich a extenznich deformaci
».Channels* pedstavuji meandrujici kanaly, podobné pozemskgkam bez fitoka, dosahuji
Sikky 5 km a délky az 7000 km. Jejich vznik pé&trapisobily nizkoviskdzni (&jme
bazaltové) proudy. Podle Garvina a kol. (1982) dwjiidiky vysokému atmosférickému
tlaku spiSe efuzivni vylevy nad eruptivnimi. N&gi impaktni krater Mead madpnér 275
km, nejmensi impaktni kratery pakupser 1 km. Absence malych impaktnich krédtge
zpisobena hustou atmosférou, ve které mefiésa zaniknou idve, nez dosahnou povrchu.
Zatim stale jest neni vyjastno, zda vulkanicka aktivita VenuSe zcela utichlahledem

k obcasnym mohutnym Untkn SQ do atmosféry. Nové vysledky o VenusSi nyni poskstuj
orbitalni sonda Venus Express, kdy analyza datnzekg naswdcuje recentnim projeim
vulkanismu (Smrekar a kol., 2010). Jednalo se @tdeblasti velmi podobnych havajskym
vulkamim, s pozitivni graviteni anomadlii, coz déi o aktivit pla¥ovych Hiba
pod povrchem planety. Witz tchto oblasti vykazovaly vrcholy vulkarodliSné slozeni nez
okoli, coz mize znamenat chemické reakce lavy s okolim a atmosyéni plyny. Tento
fenomén je typicky pro Zemi, na VenusSi diky vys$éplotam a hustétatmosféry by se mohl
projevovat vyraz#i. Smrekar a kol. (2010) dale odhaduiji, Ze vulk&ai aktivita zde mohla
probihat ped 2,5 Ma, mozna i mémez ged 250 tis. lety.

2. 4. Mars

Mars Zejme vznikl ve stejnémtasovém obdobi jako Zeira jeho vyvoj je rozélen na

zaklad dosavadnich fotogeologickych poznatlo nasledujicich etap (Scott, 1978):

» prenoachian (4,1 az 3,8 Ga) — zahrnujici obdobi od zformoydaihety po vytvéeni
impaktniho krateru Hellas

* noachian (4,3 az 3,5 Ga) — byl obdobim intenzivniho bombeaétd, oéemz sédci
hornaté oblasti s kratery (napNoachis)

* hesperian (3,5 — 1,8 Ga) bombardovani ustavalo {napvinaty povrch Hesperia

Planitia)
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e amazonian - predstavuje poslednich 1,5 miliardy let obdobi Massayvoje a je
charakterizovan plochymi terény s minimem vulkagatk krateti (nag. Amazonia

Planitia)

S postupujicim vyzkumem Marsu je tato klasifikaostppré revidovana. Vulkanické atvary
Marsu zahrnuji Stitové sopky, kuzely, ,patera“ ktauy, oblasti podobné #&i¢cnim maim

a dalSi malaétesa. Dulezitd vulkanicka oblast je Tharsis (zatim nejvyS8pka Sluneni
soustavy Olympus Mons, dale Arsia, Ascreus, Pavuss) a Elysium (Elysium Mons,
Hecates Tholus, Albor Tholus). MnoZstvi dat bylskdino Bhem vyzkumu Marsu pomoci
MOC (Mars Observer Camera) a MOLA (Mars ObservesedraAltimeter). Dominantnim
typem struktur Marsova povrchu jsou dlouhé, uzk@éaka Mege a Masson (1996) se
domnivaiji, Ze nap ve vulkanické oblasti Tharsis jsou tyto propaglpovrchovym projevem
jakychsi Zzil, zasobovanych plas/ymi hiby. Z morfologickych struktur byly dale
pozorovany depreserstézci kraterovych propadlin, adoli (izolovana i udobit), erozni
ryhy, vulkdny, vulkanickd uadoli, ryhy a trhliny, &@ny a stolové hory @&re
doprovéazené chaotickym materidlem). iStatvati vzniklych Zejmé pasobenim vody -
reCiSté, nanosy, jezera atd. - se odhaduje na 4 GaichMd strukturach je mozno gitat
dle Dohma a kol. (2000) s hydrotermalnimi procddgrs byl aktivni asi fed 3 - 3,5 Ga,
mensSi élesa skotila s aktivitou ped 2 Ga. Na Marsovych polokoulich Ize pozorovatzgé
povrchové rozdily: jizni polokoule je hornata as§iho sté, severni je mladSi a plossi, coz
mohlo byt zgisobeno patmh obrovskym impaktem. Bandfield a kol. (2000) clepuji
pro Mars dva horninové typy na zaksachodalniho mineralniho slozeni (v obj. %): deh
bazalty hor (50 % pagioklasu + 25 % pyroxenu) aaligzplanin (35 % plagioklasu + 35 %
pyroxenu). Na zaklad spektralnich dat byla také prokazéana podobnostkiioh bazait

s trappovymi bazalty Dekkanské plo3iny. Udaje &ttal métenim TES byly zjidny 2 typy
povrchovych oblasti - bazaltova a andezitova. WgaticSween (2002) zvazovali moznost
vzniku andezii alteraci bazalt NowjSi vyzkumy odhalily na Marsuifiomnost vulkanické
horninové série bazalt — tefrit — bazanit — pikmdda— komatiit — tholeiity (nap Bost a kol.
2013).

Zatim vSak problematika andeziha Marsu nebyla vyjagna, i kdyZ tato teorie je velmi
pravdpodobna. Na Marsu zatim nebylo prokdzanocasmé fisobeni deskové tektoniky.
Mocnost kiry na jizni polokouli se odhaduje dle dat MGS (M@&@tsbal Surveryor) na 80 km,

na severni cca 35 kmid3 polovinu povrchu Marsu jsou rozesety krateryrozdil od Mesice
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vSak vulkanicka aktivita probihala mimo impaktowinpe. Existuje mozZnost existence ,hot
spots” v plasti, podolinjako na Zemi. Rozdil mezi vulkanismem Z&m Marsu dleiznych
autoi je zpisoben nizsi gravitaci. Tlak rostouci s gravitacispejeni s elasticitou hornin
zpasobuje, Ze magmatickeé rezervoary Marsu jsou situpvé \&tSich hloubkach a majitsi
horizontalni i vertikalni rozery. Studie McEwena a kol. (1999) poukazuje na silno
diferenciaci marsovskétky a pgredpoklada vyssi koncentraci piviK, U, Th (radioaktivni
zdroje tepla) v oblasti Elysium — Tharsis. R@&zynmarsovského jadra zatim nelzgege
urcit, predpoklada se, Ze pokud by bylo sloZzeno z hornieleza, vychazi jeho polamna

1250 km, v pipack lehgich latek (smis siry a Zeleza) by byl polamkolem 2000 km.

Nalezené meteority, u kterych sdegpoklada fivod z Marsu, pedstavuji mafické az
ultramafické horniny s intruzivnimi i extruzivninanaky. Jedna se o tzv. skupinu SNC

(Mittlefehldt, 1994; Treiman a kol., 2000) — s ngskupin podle typovychleni:

Shergottity - olivinem chudé bazalty, olivinové/pikritické awih - ortopyroxenoveé bazalty,
Iherzolity

Nakhlity - pyroxenity/wehrlity

Chassignity- dunit/peridotity

Ortopyroxenity - harzburgity

Shergottity (nazev podle meteoritu Shergotty dop&aédiho roku 1865) fiedstavuji bazaltické
horniny, slozené z pyroxenu a plagioklasu a jsolmvgodobné pozemskym bazatt.
Obsahuji F& zejména ve forth magnetitu, co? s¥lci o oxidanich podminkach na
matdgském tlese. Také fitomnosti hydratovanych fazi (amfibol kaersutit)tato skupina
achondriti liSi od eukrifi, chondrifi a nesi¢nich bazali. Podle obsah REE se usuzuje na
znanou frakcionaci a ne-chondriticky apod. Shergottity také preéthly Sokovou
metamorfozu, @emz sedci i piitomnost vysokotlakych forem olivinu a pyroxenuramnena
plagioklasu na maskelynit. JelikoZ shergottity kiynifrakcionaci, nemizeme pesré urcit
sloZeni zdrojové taveniny, avSak diky zastoupenkER&bsahu vody i stupni oxidace Ize
soudit, Ze jejich zdrojovy material se podobal pogkému (McSween, 1987). Slozeni
parentalnino magmatu u meteoritu Chassigny by mobldpovidat bazaltickym
trachyandezitm, pog. stedre alkalickym pozemskym horninam s normativnim hyparem

a obsahem magmaticky vazané vody 0,4 — 2 hm. %to frakcionace nize indikovat

fyzickou bariéru g vystupu magmatu ve vysSich vrstvacltehoz Ize usuzovat na hloubku
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& mocnost kry (hranice kra — plag) kolem 70 km (Nekvasil a kol., 2003). Obsah’'Fe
mineralech SNC meteoiit pomoci Mosssbauerovych spekter sledoval Dyar (2003
Piitomnost F& v olivinu & pyroxenu vsak rie byt vysétlena spiSe dehydrogenaci neZ
oxidaci, coz rovéz odpovida nizké aktivitkysliku. Ri hledani zdrojovych oblasti pro SNC
zatim nebyla zji$nha souvislost mezi SNC a tmavymi oblastmi Marsunfittan a kol.,
2003), TES mreni vSak poukazuji na nizky stupehemického zstrdvani marsovského
povrchu. Nedostatek vyraznpyroxenickych bazait swdéi o "normalnim" obsahu Al
v bazaltech a o tom, Ze celkoweni kKira Marsu ochuzena o Al, na rozdil od jeho @ast
Stanley a kol. (2011) se pokouseli na zékladalyz bazait z krateru Gusev zjistit sloZzeni
plas€ Marsu se zagfenim na schopnost uveéini do atmosféry takové mnozstvi @by
mohl nastat sklenikovy efektigrpokladany v obdobi pozdniho noachianu. Bazaltove
formace Marsu rly pavod patr v plasti s redusnimi podminkami s iitomnosti grafitu,
kterd umo#uje rozpudini CQO, v marsovskych magmatech v zavislosti na fugakysliku.
Experimentélni vypéty vSak ukazaly, Ze takové sloZzeni ptdgEak neumaiuje degazaci
dostaténou pro vytvdeni sklenikového efektu, také by bytelia do vypéta zahrnout dalsi
tekavé komponenty jako SOa CH, Vulkanicka aktivita v pozdnim noachiandepre
potrebovala primitivijSi slozeni magmat aupobeni vysSich teplot, které v magmatu
umoziuji pritomnost CQ a naslednou degazaci za vzniku mohutného vulkamoge
sklenikového efektu. Vzhledem k tomu, Ze nyni jerdistudovan vice sondami, na afldit

na samotném povrchu, dbeme ¢ekavat dalSi ugsreni geneze magmat a projev

vulkanismu na Marsu.

2.5. 1o

Nejvice vulkanicky aktivnim étesem Slunéni soustavy je izjm¢ Jupitefiv mésic lo,
zkoumany postupgnsondami Voyager, Galileo, Cassini a New Horizdosma silikatové
sloZzeni a velké Fe jadro vyttgdici magnetosféru. tRinou vulkanismu na lo je fejme¢
slapovy oliev mesice gravitéanim pisobenim Jupitera a jehoésial Europy a Ganymeda.
Problematikou lo se zabyvali napSpencer a Schneider (1996). Spektralni data tgana
piitomnost siry, i jejich ippadnych slotenin s Na a K, pdp CLSO,, proto je povrch lo tak
¢erveny. Jiz sonda Voyager potvrdila na povrchuylskyt gejzifi (mezi nejmohut&si pati
nag. Pelee a Prométheus), které dokazi chrlit kap&@y siru a pyroklasika az do vysky 500

km. Na lo se vyskytuji tedy dva typy vulkanismu iogy a silikatovy. Vyhodnocenim
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snimka patizenych sondou Galileo byly identifikovany Stitomdlkany, gitomnost hot spots,
kalder, pop. lavovych jezer o tepldt725 °C (teploty fi erupcich mohou dosahovat 1300 °C)
a moznych lav typu pahoehoe, coz je evidérmmamkou silikatového,iejme¢ bazaltového,
mozna i ultramafického vulkanismu (McEwen a koB9&). Na povrchu lo bylo zji&ho asi
150 cinnych sopek (jejich realny pet se vSak odhaduje na 400), zakladna vulkanunPilla
Patera je Sirokd az 400 km. Lava se vyléva do erdti desitek az stovek km, jako
pozemskou obdobu této vulkanické aktivityazeme jmenovat ndp havajskou sopku
Kilauea. Ri praletu sondy New Horizons v roce 2007 byla zaznama&rgmipce vulkanu

Tvashtar s vyvrzenim prachovyéastic do vysSe 240 km.

2.6. Kryovulkanismus

Specificky druh vulkanismu ve Sluird soustay piredstavuje kryovulkanismus (tzv. chladny
vulkanismus) a to na ledovychésicich Jupitera, Saturnu, Uranu a Neptunu. V Jupifeh
mesicich je hlavni sloZzkou vodni led, wsiicich Uranu a Neptunutirbe byt itomen i led
metanovyci amoniakovy. Zatim byl sondami prokazan vyskytduylkanismu na Jupiterév
meésici Europa, Saturnovychasicich Enceladus a Titan a Neptu&owesici Triton. Zdroj
tepla této vulkanick&innosti spgiva zZejmé radioaktivnim¢i slapovém ofevu ledovych
téles, tyto procesy spolu s objemovymi &mami ledu jsou typické pro utiéni jejich
povrchu. RozliSuji se zde dva typy ledu: tzv. chiaded s teplotou nizSi nez tlakovy tavny
bod a teply led, ktery té¢h dosahuje teploty tlakového tavného bodu. Teplydgmbdilem
vody predstavuje lavu (ledovourigt). NegasgjSim projevem kryovulkanismu je vystup
teplého ledu, ledovérise ¢i vody podél puklin vledové te, tento material fze byt
,zaspiren“ nap. silikaty. Nepturiv mesic Triton ma #ejmé dusikovy vulkanismus, sondou
Voyager 2 byly zaznamenany plynné erupce dusilaha glodenin (Kargel, 1994). Wles

v transplutonickych oblastech Sléné soustavy (Kuipéiv pas, kometarni disk) by se mohl
vyskytovat hydro - amoniakovy vulkanismus. Zatim kometarnich jader v blizkosti Slunce
pravdépodobré probiha obdobny ,vulkanismus” i na kometach v gmdgejziti chrlicich
voduci vodni paru s fimesi organickych slatenin. Na naSi plangt/ oblastech Antarktidyi
Islandu také zname jevy podobné kryovulkanismu, &wglacialni erupce, kdy dochazi
k vyvrhovani ledu sopkami, coz je zdejm zpisobeno tlakem magmatu na ledovou krustu.
Vice informaci bychom se mohli dédét v pripadt ispgSné mise sondy New Horizons, ktera
je na cest od roku 2006. \Eervenci 2015 sonda dorazila k Plutu a jeho dosuah®m
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mesiaim Charon, Styx, Nix, Kerberos a Hydra. Postupnyghodnocovanim snintk se
ukazuje, Ze na povrchu Pluta by mohly byt kryvulkgejichZ aktivita vSak neni #igobena
slapovymi silami, ale jinym mechanismem (teplo #iviho radiogenniho rozpadu pivki
pusobeni tektonickcyh proc&s Nyni sonda New Horizons pokige k €lesim Kuiperova
pasu, kam by mohla dorazit kolem roku 2019. Paeldzna kryovulkanismus padlo vipact
asteroidwi trpaslii planetky Ceres, jejiz Baé bilé povrchové Gtvary jsou nyni zkoumany

sondou Dawn.
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3. Asteroidy, asteroidalni meteority
3. 1. Asteroidy

Asteroidemc¢i planetkou se obeé&nrozumi meteoroidni¢teso ¥tSi nez 100 m. Planetku
neboli asteroid iweme také definovat jako makddeso slunéni soustavy, které nevykazuje
kometarni aktivitu. Hlavni pas planetek se nachéezi Marsem a Jupiterem, v rozmezi
vzdalenosti 1,52 — 5,20 AU. V ranych obdobich vev@lunéni soustavy kondenzovaly
planetesimaly, které rostly rychleji na drahach Shieh velkych planet nez v oblasti tzv.
hlavniho pasu. Jiz dorostlé velké planety ovlivralyou gravitaci vzajemné rychlosti velkych
asteroidt a misto dalSiho #kkého spojovani a vzniku dalSi planety dochazetardlym
kolizim a rozbijeni za vzniku menSicHes. Tato faze #a nejrychlejsi pibéh na zaatku,
dokud se mnozstvi planetek v hlavnim pasu nesniZzilosodasnosti je jiz kolizni vyvoj
velmi pomaly. \&tSina planetek nedosahuje takovych rédimaby byl jejich tvar kulovy.
Tvar planetek zavisi na pa@nu gravitace a soudrznosti jejiho materialu, kkificozner, pri
kterém se material s hustotou 3000 kg/aniize zformovat do tvaru koule, je asi 300 km.
Planetky mohly vzniknout akumulacitiymdre menSich kus a diky malym setkavacim
rychlostem se neradstily, ale spojily do jednoho objektu. PraépbdobrjSi ale je, Ze se po
pocateEnim rozpadudesa jednotlivé fragmenty épgravitané ,piitahly”, vzhledem k tomu,
Ze vzajemné rychlosti planetek jsotili vysoké na to, aby se po narazu spojily po ejmd
draze. \&tSina planetek nenifgjmé kompaktnim &lesem, ale tzv. ,rubble — pile” (doslova
.hromada suti*), tzn. shlukem mensSich kudrzicich pohromadgravitaci. Vyjimku tvéi
Vesta a ejmeé také Eros a Lutetia, jejichz povrchové strukturghy) poukazuji na jejich
kompaktni vniini stavbu. Planetky typu ,rubble - pile” byvaji pgky regolitem, takze jejich
povrch vypada jako kompaktni,fqupoklada se, Ze ¢tSina z nich pdt do skupiny
blizkozemnich planetek NEA (Near Earth Asteroid®pbecnym faktem je, Ze vSechny
planetky s rozrrem mensim nez 100 km jsou fragmentyqdnich ¥tSich tles. Nedavno
se zjistilo, Ze #které planetky maji ,ocas", i kdyz se v Zadnéifpad nejedna o kometarni
aktivitu. Vlivem rychlé rotace ¢{ impaktu menSihoétesa) dochézi k uvabvani prachu
z povrchu ¢&lesa, ktery vlivem Slunce pak vytivatakové ohony. Rozmisti planetek
ve slunéni sousta¥ neni nadhodné, dle jejich pozice jdithe do rkolika skupin. Jedna se o
jiz zmirgné planetky NEA, jejichz pet je viddu tisic. Je jim ¥novana nélezit4 pozornost,

protoze pedstavuji potencialni riziko ohrozeni nasi plan®&A mizeme dale rozdit do
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podskupin dle nejznagsich ¢lenai — Amor, Apollo, Atéané. \EtSina nalezenych planetek
pati do tzv. hlavniho pasu asterBidnezi Marsem a Jupiterem. V jejich rozniist je
ovliviiuje gravitace Jupiteru, kdy pozorujeme tzv. Kirkwowy mezery, kdy ai¥zna perioda
planetek je v porru malychcisel vzhledem k aiZné dols Jupiteru a tyto oblasti jsou &W
gravitatnim rezonancim s Jupiterem nestabilni. Tzv. Trojaloihaji po podobné draze jako
Jupiter, ale fedbihaji jej nebo se za nim odwii piiblizné o 60° (nachazeji se v okoli
Lagrangeovych badlL4 a L5). V téchto mistech se vyrovnaji grauitd sily Slunce a planety
a dojde k uzawkena a stabilizaci drakidhto planetek. Existuji také trojané v obdobné giazi

planety Neptun, déle v Kuiperdypasu za Neptunem a také v hlavnim pasu asteroid

U rekterych planetek, ndip Ida a Eugenia byly objeveny jejich vlastniésite. Podle
podobnosti skterych drah planetek a periodickych komet se uysuma jejich vyvojovou
souvislost. Planetky blize Slunci byvajfep¥néné, zatimco ty ve vzdalggich castech
Slune&ni soustavy maji spiSetpodni sloZeni. Zrna sloZzeni je zZjsobena srazkami,
zahratim diky rozpadu radionuklid(dilezité zejména pro&si asteroidy¥i tepelnou indukci
(ziejme zpasobena silnym tokem plazmy od Slunce). VSechnygtkanhlavniho pasu musely
projit obdobim kosmického bombardovani, a protao s\ kolizni rodiny. Kufikladu rodina
planetky Vestacita pres 16 tisic¢lend. Vyjimkou je Ceres, u které jeji kolizni rodinu

nezname, je mozne, Ze diky energii z impa&ji ¢clenové ,vysublimovali“.

Nize je uvedendler¢ni asteroid do #id na zaklad spektroskopickych dat (Gaffey a kol.,
1993; Lodders a Fegley, 1998):

Primitivni asteroidy

C - uhlikaté asteroidy (asi 75 % vSech astetpigsou velmi tmavé (albedo 0,03), spektra
jsou podobna uhlikatym chondnm tiidy CI, CM, obsahuji hydratované silikaty, fylokdty,
jilové minerdly, organické sl@eniny

D — vn¢jSi pas asterid (nag. Trojané), nizké albedojgmeé silikdtovy material bohaty na
sloweniny uhliku, s vyskytem vodniho ledu, hydratovdngidikat

K — nizké albedo, odpovida CV a CO chonint tento typ vylenil Bell (1988) zlena téidy

S, obsahuji olivin, pyroxen, uhlik

P —vngjSi pas, nizké albedo, silikaty simésemi organickych slaenin a ledu — ri#e byt
podobny materidlu Halleyovy komety

24



Q - vnittni pas, asteroidy tkZi drdhu Zems nebo se kni iblizuji, sloZzeni podobné
chondriim H, L, LL (olivin, pyroxen, gimés Ni Zeleza), jedn& se o chondritické zdroje
s kratkou Zivotnosti (01 let), patrg jsou dopfiovany z pasu asterdid jsou sloZzené

z olivinu, nizkovapenatého pyroxenu, mozna obs&uyové Zelezo

Preménéné asteroidy (kde prol&hla tepelna metamorf6za)

B — podtyp tidy C (lisi se vabsorbci UV eéni), ma vyssSi albedo neZida C,
s hydratovanymi silikaty a jily, opaknim mateialem

F —podtyp tidy C (odliSna absorbce UViani) - hydratované silikaty

G —podtyp tidy C, vyskytuji se zde hydratované slikaty (minsteaoid Galia), fylosilikaty -
paftila sem nap i Ceres, nyni feklasifikovana na trpasii planetu

T — vzacny typ vnitniho pasu o nezndmém sloZeni, byla zaznamenétenpost troilitu
(Britt a kol., 1992), mozna kovového Zelezagjm¢ se podobaitdam P, D, pop

alterovanému materialtidy C

Ziejmé kompletné pietavené asteroidy

A — vnitini pas asteroid zrejmeé predstavu;ji diferencovany plkasvy material, meteoritickym
analogem jsou olivinové achondrity nebo pallasitysahuji olivin, kovoveé Zelezo

E — vnitini pés, vysSi albedo nez tidt M a P, achondrity s enstatitem, kovovym Zelezem,
mMoZna souvislost s aubrity

M — vnitini pas, Ni -Fe asteroidy (i se silikatyfepne zbytky kovového jadra, vyssi albedo

R - vnitini pas, #ejma gitomnost olivinu, nizkovapenatého pyroxenu, mozZiagipklasu,
planetka 349 Dembowskarquistavuje patih plagovy fragment dlesa podobného Vest
jedna se pat#ho prechod mezi typem A a Vv

S —vnitini pas, sem nalezi asi 17 % asteipglobsahem olivinu, nizkovapenatého pyroxenu,
niklového Zeleza, pdpspinelu

V - spektra jsou velmi podobna bazaltickym achofdrjt ukazuji na ftomnost
nizkovapenatého pyroxenu s Fe, hpapgeonitu, plagioklasu, pépolivinu

J - subtyp fidy V (Binzel a Xu, 1993) — liSi se nizSim obsah€a v pyroxenech, obsahuji
plagioklas

Z — zatim je&t neni vyjasBina charakteristika tétoritly, predpoklada se sloZeniuky

z organického materialu a silikdtového practiegdgtavitelem rize byt 5145 Pholus
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~ 7 vz

Povrch planetek (i ostatnich vesmirnyeéles) byva z wtSi ¢asti pokryty regolitem, vzniklym
pii kosmickém z¥trdvani a dopadech drobnyacliets, které naruSuji povrch planetky. Vznika
tak snés prachu a drti, ktera zahlazuje povrchové neravnbisplanetek hlavniho pasu je
tento proces vyrazisi nez nap u Mesice, protoZze zde dopada na povrélesa vice

materialu.

3. 2. Asteroidalni meteority

V obr. 2. je uvedena dnesni, cel&®weé prijimana klasifikace vSech typmeteorifi, zaloZzena

nejen na strukturnich znacich a mineralnim slojao nap. Rose (1863), ale i na genezi.

Meteorites
| Classification
Undifferentiated Meteorites Differentiated Meteorites
|
| |
Chondrites "m.\ ‘ Achondrites ‘ I\SJ‘II:QZ:'II-?:S Iron Meteorites
— 'h“‘ — __'_ e ] A -
’.\
i
Carbonaceous| | Enstatite | | Qrdinary Rumuruti | | Primitive Martian Kb i " i Lunar Pallasites 4 IA
Chondrites | |Chondrites| | Chondrites | | Chondrites Achondrites | | Meteorites | | “Y""° elites ngrites Meteorites 5
Mesosider ~,
ites A
cl EL LL ACBPU\qutES— =
Lodranites - { m )
M EH L ' . " ) 2
Winonaites 1A
Brachinite e )
Y] -@ \VA._'
CK (_ Others )
CR
CH

Obr. 2. Sowasna klasifikace meteorifi (zdroj: http://www.lpi.usra.edu/meteor/index.php)

Meteority se zde di na dw zakladni skupiny - nediferencované (chondrity amjivni
achondrity) a meteority diferencované (achondritglezné a Zelezokamenné meteority, u
jejichz vzniku hraly roli procesy diferenciace, waly na vyvinugjSich €lesech). Vzhledem

k zantfeni tématu prace je bratetel na skupinu asteroidalnich achond(tab. 2.) a v ni

potom na meteority HED, potazmo eukrity.
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Achondrity

Skupina Pravdépodobny pivod Mineralni slozeni | Symbol| Typovy meteorit/lokalita
M ésiéni Mésic Bazalty, regolit LUN ALH 81005 / Antarktis
Shergottity | Sokové bazalty Marsu Mineraly bazalt SHE Shergotty / Indie
Nakhlity Plutonity Marsu Diopsid — olivin NAK Nakhla / Egypt
Chassignity | Plutonity Marsu Olivin CHA Chassigny / Francie
Akapulkoity | Pfretavené chondrity Olivin, pyroxen ACAR  Acapulco éxito
Lodranity X)(/:s':llastupﬁ taveni nez Olivin, pyroxen LOD Lodran / Pakistan
Winonaity Ultrametamorf6za chondtit| Podobné ACAP WIN Winona / Arizona
Diogenity Plutonity Vesty Hypersten DIO dieckého filozofa Diogeng
Eukrity Bazaltova kra Vesty Anortit — pigeonit EUC "eukritos"- digbpoznatelny
Howardity Regolit Vesty g_mas min. eukrit a HOW | dle ¥dce E. Howarda

iogenifi
Angrity Asteroidalni bazalty O“V'.n’ pyroxen, ANGR | Angra dos Reis / Brazilie
plagioklas

Aubrity Pretavené E — chondrity Enstatit AUB Aubres / Francie
Ureility ;E?gsegl C-chondritoveho Olivin, pigeonit URE Novy Ureii / Rusko
Brachinity Asteroidy typu A nebo S Olivin BRACHBrachina / Australie

Tab. 2. Klasifikace achondiitpodle Norton, 2002 — upraveno)

Primitivni achondrity (akapulkoity a lodranity, vanaity) maji sloZeni blizké chondnih,
avSak rejm¢ proSly procesem taveni. Medisté asteroidalni achondrity, které proskepné
angrity, aubrity, ureility a brachinity (Rubin, 200 Z €chto doposud znamych asteroidalnich

achondritt maji bazaltovy charakter pouze eukritové bazakpgrity.

Primitivni achondrity — acapulkoity a lodranity, wi nonaity
Primitivni achondrity pedstavuji vzacné typy metedritkteré maji strukturu achondiijt
avdak chemismus odpovida chonidrit Radi se sem winonaity, silikatové komponenty
(inkluze) rekterych Zeleznych meteaiitacapulkoity a lodranity. Podlggvladajicich nazdr
vznikly ultrametamorfézou chondititci jako reziduum nizkého parcialniho taveni malych
téles. Experimentakh se zabyvali z@gnami chemismu primitivnich achondritb¢chem

redulkéniho parcialniho taveni Ford a kol., (2004).

Acapulkoity a lodranity se minerdlnim sloZzenim podobaji 6bynym chondritm
(ortopyroxen, olivin, Cr-diopsid, Na-plagioklasklnvé Zelezo, troilit, chromit, fosfoteany
apod.). Struktur® i v chemismu minerél se ovSem I[iSi, a to i mezi sebou. Akapulkoity
obsahuji vice ortopyroxenu nez olivinu, zastoupdagioklasu a troilitu odpovida obgjnym

chondritim. Typovy¢len Acapulco ma jemnozrnnou strukturu. Lodran jepak hrubozrnny
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- lodranity maji vice olivinu a oproti chondnit jsou ochuzeny o troilit a plagioklas.
Specialni ,mezilen” predstavuji meteority typu EET 84302, ochuzeného pautzoilit, které
maji stedni zrnitost. Ob skupiny maji v mafickych mineralech vysoky podilghdlozky.
St&i se pohybuje kolem 4,5 Ga s expo#idobou 5,5 - 7 Ma (McCoy a kol., 1996). Podle
vétSiny autoti vznikly akapulkoity a lodranity v raném obdobi thise Slunéni soustavy
prevazre béhem proces parcidlniho taveni, chladnuti a metamorfézy. Poyéy béhem
impaktu (5,5 — 7 Ma) vyvrzeny z jejich mékeho &lesa.

Winonaity jsou mineralogickym sloZzenim podobné akaputkuit ale jsou vice redukované,
obsahuji i mineraly typické pro enstatitové chotydriPodil FeO v pyroxenech je mensi nez
v akapulkoitech, dalSi studie potvrzujfepgeSlé pedeSlé zji&ni, Ze winonaity progaly
vysokou metamorfézu (Chikami a Miyamoto, 2000).95la kol. (2003), na zaklkadledovani
obsahu stopovych priklze odhaduji, Zze diky metamorfnim proies a brekciovani je

obtiZné vysktlit vznik nékterach winnonait parcialnim tavenim.

Asteroidalni achondrity — angrity, aubrity, ureilit y, brachinity

Angrity

Studiem angrit se zabyvali nap Jurewicz a kol. (2004). Angrity spolu s eukrigprezentu;ji
bazalticky vulkanismus aster@éid Angrity jsou bazalty vyloZzen podsycené Sig)
s neobvyklym mineralnim slozenim (Ca bohaty olivkirchsteisit, fassaiticky pyroxen,
plagioklas bez obsahu Na komponenty) s velmi niziobeahem alkalii. &jm¢ proclaly
pouze lehkou metamorfézu bez intezivniho brekciowandiky vysokému stéjsou sedky
ranych proces Slune&ni soustavy. Experimentalni studie naang Ze angrity ejme
pochazeji z devolatilizovaného CV chondritickéhatenalu typu Vigarano (Jurewicz a kol.,
1993 in Jurewitz a kol., 2004).

Aubrity

Jsou to ¥tSinou brekciované pyroxenity (slozendeyazi z enstatitu chudého FeO
a pritomnym plagioklasem, diopsidem a forsteritem) kignve velmi reduknich podminach,
kdy obvykle silikatotvorné prvky vytia rozlicné sulfidy. Fe-komponenta v normalnich
enstatitech je Uptredukovana na kovové Zelezo (zde se vyskytuj@bvyklou gimési Si).
Predpoklddame-li, Ze vznikly tavenim materialu etitsteaych chondrii, pak nutg
postradame dopljici bazalty (mohly uniknout kil prudkou erupci z povrchuglésa ci

vlivem impaktové aktivity). Problematikou parcidioi taveni aubrit se zabyvali McCoy
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a kol. (1999). Experiment&inse nap. ukazalo, Ze k mobilit kovu a jeho segregaci od
silikatové sloZzky (vznik kovového jadra &lése) posté pouze 20% nataveni namisto
piedpokladanych 50 %.tfomny sulfid oldhamid krystalizoval z taveniny ladé na siru a ne

z pavodni mlhoviny. Pedpoklada se, Ze mas&ym tlesem aubrit by mohla byt planetka

3103 Eger, zastupce spektraliidy E, eventueltr64 Angelina (Burbine, 2000). Diskutovala
se také mozna souvislost mezi aubrity a planetotkivte

Urellity

Zatim zdhadnou skupinu achondrfgrfedstavuji ureility. Tyto ultramafické horniny, temé
olivinem (Fags99 a pyroxenem (pigeonit, augit, ortopyroxen), zatomnosti niklového
Zeleza, troilitu, chromitu apod. Monomiktni ursjliteobsahuji plagioklas (Mittlefehldt a kol.,
1998). Ve struktte ureilith maji idiomorfni zrna olivinu (s obsahem Ca, Crpyaoxenu
velikost asi 1 mm, mezery vyplje uhlikath hmota (obsahy uhliku ve f@rngrafitu,
lonsdaleitu ¢i diamantu se pohybuji kolem 7 hm. 9%). Na styku oggnu ¢i olivinu

s uhlikovou matrix dochazi k redukci¥ee silikafi a vzniku lemu kovového Zeleza, okraje
mineral tak Zistavaji obohacené Mg. Zatim nebyly zaznamenany lemgntarni horniny
ureilit (tzv. ureilitické bazalty) a jejich pozice, zdastguji promitivnici diferencovany
material Slunéni soustavy, je nevyjasna. Absence plagioklasu, ,superchondritovy* gom
Cal/Al ¢i ochuzeni o inkompatibilni litofilni prvky jsou amky vysokoteplotnich
magmatickych procés Chemické rovnovahy mezi olivinem a pyroxenem ukaza pomalé
chladnuti v podminkach vysoké teploty. Ureility ys@ajimavé zejména kir vysokym
obsaliim vzacnych plya v uhlikatych fazich, jejich fitomnost pedpoklada magmatismus
v uzaweném systému. Diky vysokym obsgai siderofilnich prvk se usuzuje na to, Ze
reduléni procesy probihaly za nebularnibioaz planetarniho stadia vyvoje nasi soustavy.
Podle studii Hudona a kol. (2004) p&ady ureility redukci nadvakrat: k prvni redukci&lo
béhem zahati jejich matéského ¢lesa (zaznamenano uwhiblivinovych krystah), dalSi

redukeni proces (lemy kolem olivinovych zrn) nastéjmé béhem impaktu.

Brachinity

Tato rovrez vzacna skupina metedritna ultramafické sloZzeni ¥@vazré z olivinu (dunitické
wehrlity), s nizkymi obsahy augitu, chromitu, Fdfisuii, fosfati a niklového Zeleza. +/-
plagioklas — s intersticialnim usfgaanim. Olivin (Fes-7) je pongrné homogenni. Brachinity

mineralnim sloZzenim s neodpovidaji chondiitn (prevaha klinopyroxenu nad
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ortopyroxenem). Warren a Kallemeyn (1989) na zaklasbdadani oliviri uprednostiuji
kumulatovy model (nap ALH 84025 jako olivinovy heteroadkumulat a Brawhijako
ortokumulat). Podle chronologickych uflamaji brachinity vysoké st radiometrickou
metodou Sm - Nd (Bogard a kol., 1983) bylo Zji&t u Brachiny st& 4,61 Ga. Petrologické
a geochemické niance mezi jednotlivymi brachinibamenaji i odliSnou genezi. Pochazeji
ziejme z diferencovaného asteroidu (Mittlefehldt a kBDQ3).

Shearer a kol. (2010) popsali antarkticky nalezymiekych felzickych achondfit Graves
Nunatak 06128 a 06129 (GRA), kter#éejm¢ geneticky souviseji se skupinou brachinit
a mohou pedstavovat produkty raného vysokoteplotniho tawesa (4565.9 + 0.3 Ma) se
sloZzenim obdobnych jako mé&s&é Eleso brachinii. GRA 06128 a GRA 16129 jsou bohaté
Na-plagioklasem (oligoklas). Tyto horniny mohou negentovat sérii vysokoteplotnich
procesi na asteroidech: 1. taveni @st€na extrakce nizkoteplotnich Fe-Ni-S taveniny,
2. nizky stup# nerovnovazného parcidlniho taveni Na a alkalieofiabého chondritického
télesa s vmisenim zbylé Fe-Ni-S taveniny, 3. dikySevy obsahu volatilnich koponent vznik
Na bohaté taveniny s vysokym obsahem normativniagigklasu, 4. jeji konmé ,usazeni*

a akumulace plagioklasu a fosfat5. subsolidova reekvilibrace mezi 962 — 600 °C,
6. nahrazeni merrillitu a pyroxenu Cl-apatitem jakeledek interakce mezi magmatickymi
mineraly a Cl bohatou rezidudlni taveninou. Obssafapilnich izotofi swd¢i o zachovani
puvodnich extraterestrickych obsalvolatiinich komponent. Vzorky GRA 06128 a GRA
16129 patra poskytuji dikazy o tom, Ze ve vyvoji asteroidalniaiets mohl hrat vyznamnou
roli krom mafického (nejpstji) bazaltovéhoci ultramafického vulkanismu i vulkanismus

felzicky.
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4. HED meteority a jejich geneze

4. 1. Charakteristika meteorita HED
Achondrity tidy HED predstavuji howardity eukrity a diogenityawwd #chto meteorii se

pokusili objasnit Duke a Silver (1967), kitgpovazovali eukrity za material &sicnich mdi
vyvrzeny kEhem impaktu, jez byl posléze zachycen Zemi (poariskesicnich vzorki diky
misi Apollo 11 byla tato teorie vyvracena). AvSadjigh predpoklad, Ze zdrojem HED
meteorifi bude Zejm¢ velké €leso, podpitil dalsi teorii, kde je jiz povaZzovan za mistied
téleso HED asteroid Vesta (Consolmagno a Drake 1Brake, 1979). Howardity obsahuji
smes diogenitt a eukrifi, coZ naznéuje spolény pivod z jednoho matekého ¢&lesa, steji
jako metreni izotopl kysliku (Clayton a Mayeda, 1996), také obsahy Mnas pyroxenech se
liSi od pozemskych i gsicnich pyroxel (Papike, 1998). V tab. 3 je uvedena klasifikace
meteorift HED se zam&enim na skupinu eukiit (Takeda, 1997), klasifikace howardit
polymiktnich eukritt a polymiktnich diogenit je obsazena v praci Delaneyho a kol. (1997).

Diogenity - monomiktni nebo nebrekciovité achondrity s pyrwxeny a oliviny

Eukrity - pyroxen-plagioklasové achondrity

nekumulatové eukrity

hlavni skupina, typ Juvinas - pyroxeny bez zongting odmiSenymi lamelami dle
Ekvilibrované  (001)

typ Stannern / Nuevo Laredo

Neekvilibrované typ Pasamonte - povrchovy, lavovy typ (zonalni pgroy bez odmiSenych lamel)

kumulatové eukrity
typ Binda - Ca pyroxen s odmiSenymi lameletai(100)
typ Moore County - pigeonit j@&st&né premenén na ortopyroxen

polymiktni eukrity - polymiktni brekcie diogenita eukrifi, podil ortopyroxet < 10%

Howardity - polymiktni brekcie z diogeriita eukrifi, podil ortopyroxefi > 10%

Tab. 3. Klasifikace achondéitHED (upraveno dle Takedy, 1997).
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Diogenity

Diogenity gredstavuji plutonické horniny (ortopyroxenity), teoé gevazrié ortopyroxenem,
(En72-79), S akcesorickym olivinem, plagioklasem, spinelankovovym Fe. Obvykle jsou
hrubozrnné a brekciované ¢tgina diogenii obsahuje fragmenty eukritového slozeni
a predstavuji polymiktni material. fBdstavuji kumulatové produkty fréki krystalizace
magmatu o pmmeérném slozeni (v obj. %) — 92,2 % ortopyroxenu, %Z2olivinu, 1,2 %
klinopyroxenu, 0, 9 % chromitu, 0,4 % plagiokladud% tvdi kovova slozka Fe-Ni, 0,6 %
troilitu a 0,4 % faze Si@(Bowman a kol., 1997). &tSina diogenii (stejre i eukritl) prosla
metamorfnimi procesy (ekvilibrace), coz znamenatatpivodni magmatické zonalnosti u
jejich pyroxer a plagioklag (nag. Takeda a Graham, 1991). Diogenity vznikaly patrn
v hlubSiché¢astech (pl&3 matéského &lesa HED. Vrstevnaty model més&ého élesa HED
(Takeda, 1997) udava sekvenci nejhigulituovanych diogenit, v nadlozi postuphpak
kumulatovych eukrit, dale obygejnych — ekvilibrovanych eukfit neekvilibrovanych eukrit

a nakonec howardit Na zaklad slozeni olivii u diogenitu NWA 1459 bylo zji8ho, ze
obsah Fe v plasti maského &esa HED se s hloubkou zvySuje (Irving a kol., 2003
Specificky diogenit Johnstown diky odliSnému sldZ@bsahuje pyroxeny s niz§im obsahem
Ca) patri reprezentuje potilu J u V - tyji asteroid Binzel a Xu (1993).

Odhad rychlosti chladnuti u diogehita zaklad uspdadani F&- Mg v ortopyroxenech
tj. ~50 °C/1000 let (Zema a kol., 1997) je vyS&t peo kumulatové a nekumulatové eukrity,
piestoze diogenity jsou situovany v hlubSigkstech matského &esa HED nez eukrity.
Zema a kol. (1997) také proto odhaduji, Ze tatdloat chladnuti neodpovida podminkach
matdgského ¢lesa HED (¥ejm¢ asteroid Vesta), ale spiSe jiz samostatnym vywden
fragmentim tohoto ¢lesa.

NejznangjSi zastupci diogenitovych metedrit

monomiktni - Johnstown, Tatahouine, Bilanga
polymiktni - NWA 1239, NWA 1648, NWA 2047
olivinové - NWA 1459, GRA 98108, EETA 79002
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Eukrity

NejcastjSi nalezy z meteolitHED jsou eukrity, jez znameit&inou ve forn§ monomitnich
brekcii (s jednim typem litologie), mé&mak jako nebrekciované bazalty, vz§éntypy jsou
eukrity kumulatové a polymiktni (vice odliSnycholibgii). Fredstavuji jedny z nejstarSich
meteorifi (dle obect udavanych radiometrickych dat 4,54+/-0,02 Gaijejié vznikly
béhem magmatickych procgsprobzhlych 30+/-20 Ma po nejstarSi zaznamenané udalosti
Slune&ni soustavy (vznik refraktornictastic uhlikatého chondritu Allende).

Priklady zastuptt eukritovych meteorit

eukritové bazalty  -hlavni skupina— Juvinas, Sioux County, Camel Donga, Agoult
-Nuevo Laredarend - Nuevo Laredo, Lakangaon, Igdi
-Stannerntrend - Ston&ov, Ibitira, Bouvante

gabrové kumulaty - Moore Co, Binda, Talampaya

polymiktni eukrity - Millbillillie, Pasamonte, Smara

Eukritové bazalty jsou twené pevazr pyroxenem (pigeonit + augit - 60%) a Ca-
plagioklasem (35%), zbytek je tken akcesoriemi (kristobalit, tridymit,idemen, chromit,
ilmenit, troilit, kovové Zelezo), hydratované farejsou pitomny. Struktura rize byt
hrubozrnnd az jemnozrnna, kryptokrystalickd az iatka@, subofiticka, variolitickaci
intersertalni. Nkteré vzorky meteorit rekrystalizovaly za vzniku jemnozrnnych
granulitickych struktur — jedna se o tzv. metameafté bazalty (ndap Yamaguchi a kol.,
1997). Nekteré vzorky vykazuji znaky Sokové metamorfozy. ioké bazalty jsou podmné
bohaté na Fe, coZz vykazuji i jejich pyroxeny (Takeml Graham, 1991). Byly zj&ty
minimalré 3 typy jejich zonalnosti (zény Mg-pigeonitu a feaugitu). \&tSina pyroxef je
sloZzena z Fe-pigeonitu s exs@imi lamelami ferroaugitu. Primarnim pyroxenem je- F
pigeonit, ktery byvaigmeneén na augit (pop ferroaugit) subsolidovymi exsanimi procesy
za vzniku typickych exsoltnich lamel podle (001). Plagioklasy maji sloZzeniolit az
anortit, s nizkymi obsahy 40 (0,2 - 0,3 hm. %), u eukiittypu Stannern a Nuevo Laredo
byly zjisteny obsahy vyssi. limenit a chromit jsotitpmny EZn¢, vzacr se vyskytuje olivin

s obvykle vysokym obsahem Fe v slabmetamorfovanych eukritovych bazaltech
(Mittlefehldt a Lindstrom, 1993).Podobg jako nmesicni i marsovské meteority jsou eukrity
znan¢é bohaté Fe v porovnani s nizkym obsahem Ti adSiva eukritovych bazditprosla
raznymi stupni ekvilibrace, tj. tepelnou metamorfézaejména Bhem uplatini tepelnych
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procesi na matéském ¢lese). Takeda a kol.,, (1976), Reid a Barnard (19%@)klili
bazaltické eukrity na ekvilibrovanégg€ina bazaltickych eukf} a neekvilibrované, které se
vyskytuji velmi vzaca. Klasifikace a metamorfni sekvence jsou definovaiae zaklad
charakteristiky pyroxelh a zachovani jejich primarni magmatické zonalnd¢¥akeda a
Graham, 1991). Bylo Wen¢no 6 metamorfnich stif, z nichZ pro neekvilibrované eukrity
plati stupg 1 az 3, eukrity s metamorfnimi stupni 4, 5 a @&jpovazovany za ekvilibrované.
Nejnizsi, tj. prvni stupemetamorfozy, indikuje iitomnost fivodni zonalnosti v pyroxenech
- pigeonitech, s velmi jemnymi (<Qufin) exsol@nimi lamelami. NejvysSi metamorfni stuipe
(typ 6) miva v pyroxenech exschi lamely silné az ¢kolik um, zonalnost zcela chybi a
pavodni pigeonit je tért premenén na ortopyroxen. Bkdy se je&t vyclenuje specialni typ 7
(Yamaguchi a kol., 1996).fRladem niiZze byt neekvilibrovany eukrit Pasamonte, ktery ma
zonalni pyroxeny, ale tato zonalnost je aggbena patth postmagmatickymi
metasomatickymi procesy a obohacenim o Fe (Schwadati., 2002).

Bazaltické eukrity vykazuji negativni Eu anomatib(. 4), coZz znamena ranou krystalizaci a
odctleni plagioklasu, pro celkové slozZeni je typickylem hdecnatosti mg# 30 — 40. Na
zaklad prab¢hu standardizovanychiikek pro REE Ize vi&t podobnost s pozemskymi E-
MORB bazalty (obr. 5). Jak magmatické struktur itaelkovy chemismus nasscuji, Ze
tyto eukrity vznikly jako bazaltové vylevyi intruze ve svrchnichtastech Hry jejich
matdéského asteroidalnihélésa.

Od bazaltickych eukrit hlavni skupiny (8kdy nazvané jako typ Juvinas) byly na zaklad
zastoupeni hlavnich prukMg a Ti, pog. stopovych prvik (Sm) vilernény eukritové trendy
Nuevo Laredo a Stannern (Stolper, 1977; Barrat,720Rdy eukrity typu Stannern jsou
povazovany za produkt parcialniho taveni, zatimakrigy hlavni skupiny a typu Nuevo

Laredo vznikly frakcionaci (obr.3).
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Two Distinct Chemical Trends in the Eucrites
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Obr. 3. Pom¥ry La versus FeO/MgO u eukriti Barrat a kol. (2007) rozliSuji typ Stannern trend(parcialni
taveni) a hlavni skupinu/ typ Nuevo Laredo (frakcimace).
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Obr. 4 a 5. obr. vlevo - zastoupeni REE v eukritdc (Barrat a kol., 2003, 2007) — hlavni eukritovou
skupinu zastupuje meteorit Juvinas, typ Stannern miorit Bouvante, kumulatové eukrity Moore County,

Binda a Serra de Magé, obr. 5 vpravo — pro porowvni typické pribéhy REE a dalSich prvki u

pozemskych MORB bazalé (Shukla a kol., 2015)

Eukrity typu Nuevo Laredo

Povazuji se za produkt rezidualnich tavenin v Httb&stech kry matéskeho &lesa, jejich
rysy vykazuji pibuznost s kumulatovymi eukrity. Na rozdil od etikriypu Stannern
(vzniklych Zejm¢ parcialnim tavenim) sefipvzniku eukriti typu Nuevo Laredo a eukiit
hlavni skupiny se uplatnil proces frakcionace,jg@kidét z obr. (Barrat a kol., 2007). Spolu
s eukrity typu Stannern ma eukritovy typ Nuevo ldargvySené obsahy drasliku a oba typy

jsou geochemicky i petrologicky rozliSitelné o&gzhych eukritovych bazait
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Eukrity typu Stannern

Tato skupina bazaltickych eukrinese jméno podle zatim jediného nalezu eukrititey
achondritu WCeské republice. Jedna se o eukrit Stona(,Stannern®), ktery dopadl 22.
kvétna 1808 u moravskéhoéstetka Ston#ov (okres Jihlava) jako dést metedrd 200 az
300 kusech o vazec¢kolika granmi aZz kg. Dva z nich jsou napsowasti sbirek Muzea
Vysoéiny v Jihlaw, dalSich 6 kus je uloZzeno v Narodnim muzeu v Praze. Moderni
petrologickou charakteristiku meteoritu Stannerovpdl Engelhardt (1963), ktery rozlisil
jeho dw odliSné struktury — ofitickou a brekciovitou. Chemus pak komplethstudovali
Kitts a Lodders (1998) s vyslednymiaaenim eukritu Stannern mezi brekciovité monomiktni
nekumulatni eukrity. Hlavni mineralni sloZeni etikrStannern sestava dléchto autol z
pyroxenu EpsFsisWsisRhy, a zivee AgsAb140rp, vypaiitana hustota celé horniryni 3,2
g/cnt. Podle Irelanda a Bukovanské (1992), Bukovanskél.a(1998) a Bukovanské (2008)
ma ortopyroxen slozeni kgrs3Wo0g,, pigeonit ER;Fs;7Wo01, a klinopyroxen EgFs;Wogs.
DalSimi mineraly jsou tridymit, chromit (bohaty @lpinelovou sloZkou), ilmenit, zirkon,
slitina Ni-Fe, troilit a whittlockit. Podle obsaha pongra izotopit U a Pb ve vzaense
vyskytujicich zirkonech byloémito autory iontovou mikrosondou SHRIMP¢ano stéi
meteoritu Stannern na 4550 +10 Ma. V hoénbyl detekovan cca 4 % podiasté&ne
nataveného materialu (Consolmagno a Drake, 197vy.eZmaji oproti ostatnim eukiin
vétSi mnozstvi draselné slozky (Birck a Allegre, 1p7&8lewsom a Drake (1982)
charakterizovali Stannern jako frakcionovany eukiitvozeny od materialu asteroidu s velmi
nizkym obsahem kdv Na zaklad téchto odliSnosti od ostatnich eukriflkeda a Takeda,
1985) se tento meteorit stal typovym pro novou skugukriti — typ ,,Stannern“, kam byly
poté z@azeny i dalSi podobné meteority. Petrologii edkiypu ,Stannern“ se n@vzabyvali
Gardner a Mittlefehldt (2004), kie navrhli dw krystaliza&ni faze pyroxenu — dnem
magmatismu a nasledpii erupci. Eukrity typu Stannern vznikly patrbéhem kontaminace
taveniny hlavni skupiny eukiittaveninou vzniklou parcialnim tavenimirk matégského
télesa, coz podporuji obsahy inkompatibilnich stopbvyprviki s anomaliemi Eu, Sr a Be
(Barrat a kol., 2007). Do této skupiny nalezi inameteorit Ibitira, jeden z nejstarSich
znamych eukrit, u kterého byla zji§ha neobvykla vesikularni struktura, pétrjako
nasledek tepelného Zzihanitgpbeného mohutnym impaktem. Yamaguchi a kol. (2009)
vyclenuji v ramci skupiny eukritovych basalhovou kategorii tzv. ,rezidualni eukrity”. Tyto
eukrity by mohly pedstavovat rezidua, tj. zbytek po parcialnim tayv&dy produkt tohoto
taveni nasledhkontaminoval eukrity hlavni skupiny — Nuevo Larddend za vzniku eukiit

typu Stannern.
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Kumulatové eukrity — hrubozrnna gabra s typickou ekvigranularni $tmdu se skladaji
pievazré z nizkovapenatého pyroxenu, Ca-plagioklasu a akiéePon®r zastoupeni zrn
pyroxenu a plagioklasu (o velikosti 0,5 az 3 mmdgett vyrovnany (nap Lovering, 1975).
Pavodnim pyroxenem je pigeonit, ktery byva exsaoluni a jinymi procesy fetvaren na
hypersten, pap na sms az 7 pyroxenovych fazi (Mori a Takeda, 1981).gRlkdas ma
zvySeny podil Ca-komponenty narozdil od plagioklasazaltickych eukrit. Celkové
chemické slozeni kumulatovych eulirje vice hdecnaté (mg# 44—65) s nizSim zastoupenim
inkompatibilnich stopovych prikv porovnani s bazaltovymi eukrity. Byva pré typicka
pozitivni Eu anomalie jako nasledek akumulace pldgsu (Barrat, 2004).
N¢které z eukril sepovaZzuji za tzvéasténé kumulaty”, které obsahuji krystalové kumuléaty
(20 az 40 %) a podstatny podil utuhlé taveniny (@fara kol., 1990). Po&m¢ hodre
kumulatovych eukrit neni brekciovanych, vyjimkou jsou rnapneteority ALH 85001, EET
87548, Medanitos. Monomiktni brekcie Pomozdino staha Warrenem a kol. (1990)
piedstavuje netypicky Mg eukrit, se @wa typy mafickych klast (hrubozrnné ofiticko -
poikilitické a jemnozrnné granularni klasty) v jeenmatrix. Kumulatovy eukrit NWA 011
(Yamaguchi a kol., 2002) ma odlisné zastoupenbokysliku od bazaltickych meteaiitje
pomérné bohaty FeO - s obsahem ferrosilitové komponentyykoxenu 43 - 64 mol. %
(Afanasiev a kol., 2000). Podle Palmeho (2008zenNWA 011 nize Fedstavovat fragment
planety Merkur, avSak vysoky podil FeO odpoviglasu s malym Zeleznym jadrem narozdil
od predpokladaného velkého Merkurova jadra.

Obecr se soudi, Ze kumulatové eukrity prépddobré vznikly gravita&nim usazovanim
now vykrystalizovanych fazi (pyroxen, plagioklas) vgnaatickych krbech spodnictésti
kary matégskeho &lesa HED.

Polymiktni eukrity — tato skupina byla nefi/e vycleréna z antarktickych sbirek metedrit
(nag. Delaney a kol., 1983). Jedna se o polymiktni tielobsahujici vice nez 90 %
eukritového materialu (tj. bazaltovych a gabrovitdsti) a mér nez 10 % diogenitovych
klasti. Polymiktni eukrit Dar al Gani 391 popsala Sikova (2008). V Sedé zakladni hrsot
s pimési skla jsou dote patrné ostrohranné klasty bazza{l. - 8 mm), ojedidly klast
gabrového charakteru a sférické inkluze skla (dmgru 0,3 mm), zrna vykazuji znaky
slabého stuph Sokové metamorfézy. Gabroidni klast tivdbazické plagioklasy (Am-o0)
a pyroxeny (nejastji ferroaugity) s lamelami ferrohyperstenového sioiz bez fitomnosti
olivinu. Akcesoricky se vyskytuje ilmenit, troiliCr bohaty spinel, faze S;}ODruhy typ
klastu reprezentuje bazalt s hemikrystalickou z#fkilahmotou. Zde je nehajnpiitomen
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olivin ve forme porfyrickych vyrostlic (Fa.s1). Pyroxeny hyperstenového, pigeonitového,
vzacré bronzitového slozeni byvaji zonalni, s Fe bohat3bkraji. Akcesorie zastupuje
ilmenit, troilit, faze SiQ, chromit a vzachzirkon.

Bazaltoveé klasty polymiktnich eukiibbvykle maji zonalni pyroxeny, zatimco pyroxeny

v howarditech jsoudtSinou bez zonalnosti (Mittlefehldt a kol., 1998).

Howardity

Howardity jsou polymiktni brekcie obsahujici Ulomky eulritdiogeniti (vice nez 10 %),
dale mineralni klasty, utuhlou taveninu a inkluxéasv jemnozrnné, troilitové&i sklovité

zékladni hmat Mohou se podobat lunarnim brekciim a silikdtovikomponentam
mezosiderii. Jako zastupce této skupinyabeme jmenovat ndpmeteority Kapoeta, Old
Homestead 001, NWA 1182 a Luotolax. To, Ze howsrdiisahuji eukritovy i diogenitovy
material, a maji s @mna skupinami podobné zastoupeni izdtdgysliku, naznéuje, ze

diogenity, eukrity i howardity pochazeji ze stejaématéského é&lesa (nap Clayton

a Mayeda, 1996). Podle Delaneyho a kol. (199#dgtavuji howardity stdni cleny

sekvence - polymiktni eukrity az polymiktni dioggn véetreé monomiktnich eukrit az

monomiktnich diogenit Sklovitd frakce s¥d¢i o vzniku howardii béhem impaktu, jeji
sloZzeni odpovida pmérnému povrchovému materialu mistieeho #lesa (Kurat a kol.,
2003). Greenwood a kol. (2006) navrhli sgolz padvod HED meteorit a mezoriderit

(Zelezo - kamenné meteority), které maji podobnéngpy izotopi kysliku. Tuto teorii

podporuje i fakt, Ze v howarditech byly identifikiow klasty mezosidetit(Rosing a Haack,
2004), stejd jako vyskyt olivinovych zrn s podobnym sloZzenim s&ukturou, dale
geochronologie a pogry Lu/Hf a Mn/Cr a totoZné slozeni kovového Zelezaezosideritech

a meteoritech HED (Greenwood a kol., 2015).
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4. 2. Geneze meteont HED

NejstarSi model vzniku HED metedritpodal Mason (1962): po Uplném roztaveni
chondritického ¢lesa ochuzeného o Na doSlo k segregaci kovovéha.jadsilikatové
taveniré prokshla frakeni krystalizace a eukrity bylyfejmé sowasti rezidua. Kra asteroidu
byla tvarena na povrchu eukrity, v hlubSigtastech pak howardity a diogenity. Podle
Stolpera (1977) vznikaji eukrity jako produkty pateiho taveni plast primitivniho
asteroidu, jehoz slozeni odpovidalaip&rnému sloZeni slugai soustavy. Warren a Jerde
(1987) navrhli obojetnou verzédhto model. Hewins a Newson (1988) definovali dva
trendy eukri, vzniklych z odliSnych zdrdj taveniny. Mittlefehldt a Lindstrom (1997)
navrhli celkem 4 eukritové trendy, ale inklinujii$ k jejich impaktnimujvodu. Vyvstala
tedy otadzka, zda eukrity vznikly jako likvidni rdmum produkované extenzivni frakcionaci
ortopyroxenu, +/- olivinu, spinelu, Fe a parentédnimagmatu (slozenim podobnému
chondritim) ¢i jako produkt peritektické taveniny vzniklé patoidn tavenim za nizkych
tlaki zdrojové oblasti 0 slozeni olivin (5 + pyroxen s nizkym obsahem Ca (\W&ngs) +
plagioklas (AmRs + Cr bohaty spinel + Fe, s naslednou mirnou froalaci pigeonitu
a plagioklasu (nap Consolmagno a Drake, 1977). Diky objeveni mozrtépelného zdroje
5 (Gray a kol., 1973) se moderni nézory na vznikried priklonily k modelu Masona
(1962), ktery povazoval eukrity za produkt krystabie magmatu — na rozdil od magel
které davaji pednost vzniku euktit parcialnim tavenim pevného pkagiStolper, 1975;
Stolper, 1977; Consolmagno a Drake, 1977; Drak@919Righter a Drake (1996, 1997)
navrhli tzv. integrovany diferencini model matégského asteroidu eukiit téleso proslo
intenzivnim (mozna uaplnym) tavenim, kdy zdrojemeleg energie byl pravgodobrg
radiogenni izotof®Al za pispsni ®°Fe, ov&em nelze ani vylsi viiv tepelného pisobeni
mladého Slunce (Sonett a kol., 1968). Righter &k®(d996) ukazali, Ze zastoupeni Ni, Co,
Mo, W a P (gtedre siderofilni prvky) v plasti Vesty po segregaci keeho jadra je
konzistentni s rovnovahou mezi kovovou a silikatovslozkou (o pimérném slozZeni
Sluneni soustavy) za nizkych tlak Odpovidajici tlak se pohybuje kolem 1 kbar adepl
kolem 1600 °C, zaipdpokladu kompletniho taveni Fe jadra. Kovova sdogé& potopila do
centra Vesty a brzy doSlo kjejimu ,oBm" a izolaci diky olivinu, ktery krystalizoval
z chladnouciho magmatického oceéanu. Vysoké Raydembislo (mira konvekce) £8-10%°

a nizké Prandtloveislo (mira termalni difuze) 2pnaznauji intenzivni konvekci. Pravtato

konvekce niZe zpisobit, Ze vzniklé krystaly sefipojuji stale k magmatu a tudiZ nastanou
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podminky blizici se spiSe rovnovazné krystalizacné frakni krystalizaci, jako je tomu
ziejmé u pozemskych magmatickych kb Tato rovnovazna krystalizace mohla probihat asi
do 80% solidifikace magmatického oceanu, poté sgelRgnovo ¢islo snizuje a Prandtlovo
¢islo roste (rovnovazna krystalizace jiz neni mozi@jde k tzv. uzageni magmatickeého
oceanu a wzreni taveniny v krystalové matrix po dalSi mirné kajizaci, coZ se odrazi na
charakteristickych rysech euKria nas¥d¢uji tomu i koncentrace stopovych pivk-rakeni
krystalizace, ktera nastoupila v pozdnich stadjpch80% vykrystalizovani taveniny a jiz bez
uplatreni intenzivni konvekce) namisto rovnovazné krystale, mohla produkovat
z magmatu (o slozeni hlavni eukritové skupiny) maté&umulatovych eukrit, pog. Nuevo
Laredo eukritovy trend (Righter a Drake, 1997). iRka a kol. (1997) usuzuji, Ze
v magmatickém oceanu probihala spiSe dmnakkrystalizace. Dle Drakeho (2001) vsSak
zastoupeni prvk Ca, Fe, Si vyhovuje krystalizaci rovnovazné, ktprédbihala po separaci
kovového jadra matekého &lesa.

Vysledky experimentalnich studii (Newsom a Dral@82) ukézaly naijftomnost kovového
jadra matéskeho ¢élesa HED — v této souvislosti se ob&gouziva zkratkovy termin EPB
(,Eucrite Parent Body). K segregaci kovove slozky z pléshuselo dojit jestpred tim, nez
stupa parcialniho taveni pléStdosahl 4 — 5 %. Podle obsahu Mo, W, Co muselat doji
k minimalre 50% taveni (Newsom, 1985). Z pohledu geochemierafiinich a litofilnich
prvka i fazovych diagrarn rovnovah Slo nastinit uspokojivé vysheni. Zejm¢ doSlo ke
zna&nému roztaveniétesa za vzniku magmatického oceanu a nasledné tiupmbihalo
za rovnovahy krystéla taveniny az do vychladnuti asteroidu (RightBrake 1996, 1997).
Jak jiz bylo dive uvedeno, reprezentuji bazaltické eukrity svirdtiinu EPB, ktera utuhla na
povrchu magmatického oceanu po segregaci jadrarraafo plast s uplatdnim proces
frakcionace, gravitmiho usazovani a nasledné krystalizace. Tyto pyoocesoznily vznik
rozlicnych typi eukriti a kumulah (nag. Righter a Drake, 1997). Na zakéad
experimentalnich studii (Stolper, 1977) mohla vepikt Ehem této krystalizai sekvence
hlavni eukritova skupina - typ Juvinas, coz podjarobsahy stopovych prek(nag. Warren

a Jerde, 1987). Modeligdpokladajici magmaticky ocean na EPB {nafighter a Drake,
1996; 1997) Ize ddk pouzit pro vznik hlavni eukritové skupiny a typuevo Laredo, geneze
eukriti typu Stannern se vSak v tomtéigadt jevi jako problematickd. Vysteni rozdit
mezi hlavni eukritovou skupinou a typem StanneliBespmo#uje proces parcialniho taveni
kary EPB. V tomto pipadt by eukrity vznikaly z BZného plagového zdroje a odliSné stupn
taveni a rozdilné slozeni byigwmbilo diverzitu plagovych tavenin a tim vznik i odliSnych
typa eukriti (nag. Stolper, 1977; Mittlefehld a Lindstrom, 2003). lgdky prace Barrata a
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kol. (2007) nastdcuji, Ze eukrity typu Stannern vznikly kontaminackterialu hlavni

skupiny eukriti (typ Juvinas) taveninou, vzniklou parcialnim tawerkiry EPB (viz obr. 6).

Tomu odpovidaji i koncentrace inkompatibilnich prvk Eu, Sr, Be s anomaliemi, gop
neobvyklé vesikularni textury jakaisledek optovného zatéti kthem mohutného impaktu.
K termélnim procesm pozorovanym na eukritech dochéazelo kkomimpakii také diky

vnittnim metamorfnim procém EPB zfisobené rozpadem nukiics kratkou zivotnosti, tj.
patrre 2°Al a ®°Fe (Srinivasan a kol., 1999; Shukolyukov a Lugmai#92).

Eukrity hlavni

\ //sk""pi"y / N.Laredo Typ Stannern

e,

Kontaktni

metamorfoza i
e Parcialni eukritoveé a

taveni kdry | korove taveniny

ZvySovani metamo

Eukritova kur

Intruze eukritové taveniny 2=

Magmaticky ocean

Mafickeé a ultramafické kumulaty

Obr.6. Model vzniku eukrittypu Stannern a hlavni skupiny /Nuevo Laredeéeypato z Barrat a kol., 2007).

5. Planetka Vesta — matiské €leso HED meteori@i?
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Vesta je tetim nej@¢tSim asteroidem, objevenym v Brémach 29. 3. 18@meckym

astronomem H. W. Olbersem.¢jdkou dobu byla povazovana za ,plnohodnou“ planetu

a ziskala i vlastni symbadk. Jméno dostala podlEmské bohyd Vesty — ochrankyh

domaciho krbu, cnosti &stoty (obdobg jako feckd bohyd Hestia). Je to jedina planetka,

kterd je za fiznivych podminek viditelna pouhym okem. Jeji tsarbliZi trojosému elipsoidu
(obr. 7), s ptm&rem 538 - 550 km. Ve igdu tlesa s pedpokladanou hustotou asi 3,5 gfcm

pusobi tlak ~1,5 kb. Vesta je ojedlgm zastupcem spektralniidy V hlavniho pasu

asteroid. T¥ida V se podoba typu S, avSak s vySSim zastoupeyrioxenu, sloZeni odpovida

oby¢ejnym chondritm a Zelezokamém. Binzel a Xu (1992) zjistili podobna spektra
planetek 1906 Naef, 3155 Lee, 3268 De Sanctis &8 40&stina, které prawpodobré
piedstavuji korové fragmenty Vesty, vyvrzenghém impaktu - tzv. ,vestoidy“. Take it
¢lent skupiny Amora (3551) 1983RD, (3908) 1980PA, a 8)0B985D02, které se mohou
dosti @iblizit Zemi, byla zjiS¢éna V — typova spektra a mohou byt povaZovany za
pravdpodobny zdroj HED meteotit(Cruikshank a kol., 1991). Tzv. rodina Vesita p'es

16. tisicclent, jedna se o planetky s obdobnymébibymi charakteristikami.

Prvni moderni spektrometrické Udaje ziskané McQurde kol. (1970) poukazaly na

piitomnost F&" (v pozici M2 u Mg-pyroxenu)&imZ se Vesta liSila od dalsich velkych

planetek Ceres a Pallas. Nejpodgbnspektra vykazovaly bazaltické achondrity, katks

eukrit Nuevo Laredo. Spektralni¢heni Vesty v infréerveném sétle (Larson a Fink, 1975)

Zjistila pfitomnost pigeonitického pyroxenu identického sopgny eukrit, ¢imz se potvrdila

souvislost Vesty s eukrity. Existuji vSak i Uvalig HED meteority nepochazeji z planetky

Vesta (napp Wasson a Chapman, 1996).

Perihelium 2,152 AL
Afelium 2,571 AU
Excentricita 0,089
Sklon drahy 6,43°
ObézZna perioda 3.63 roku
Obézna rychlost 19,38 kmy/s
Pramér télesa ~520 km

Hmotnost 2,701x10™ kg
Hustota 3700+/-100 kg/m’
G 0,32 m/s’

Unikovi rychlost

Rotacni perioda

Spektralni tiida

Albedo

Povrchova teplota

0,39 kmv/s

5,34 hodin -

V-'t\'p 7 +12km

0,38 i HST « WFPC2
— RC97-27 « ST Scl OPQ « September 4, 1997
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Obr. 7. Zakladni udaje o asteroidu Vesta (Lodders aegley 1998, aktualizovano) a snimek asteroidu
Vesta (foto teleskop Hubble, rok 1997 — Thomas a kp 1997) s modelem  povrchu (zdroj:
www.planetary.org — 20.3.2015)

Obr. 8. Celkovy pohled na plaanetku Vesta (sonda en, NASA). Image credit: NASA/JPL-
Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA ( http://www.nasa.gov/dawr) — na povrchu je dok¥e patrna popularni
soustava Fi kratera ,,Snéhuldk”

https://email.seznam.cz/redir?hashld=261554677 38itp803a% 2% 2fwww%2ejpl%2enasa
%2egov%2fspaceimages%2fdetails¥%2ephp%3fid%3dpidl471

Obr. 9. Fotografie asteroidu Vesta v oblasti jiznib polu, patizen ze vzdalenosti cca 2700 km, rozliSeni cca
260 m/pixel (sonda Dawn, NASA). Image credit: NASAPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA
(http://www.nasa.gov/dawn.
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https://email.seznam.cz/redir?hashld=261554677 3&itp%03a%2{%2fwww%2ejpl%2enasa
%2egov%2fspaceimages%2fdetails¥%2ephp%3fid%3dpidl471

Prvni geologicka mapa Vesty (Gaffey, 1983) bylako@lena diky pozorovani Hubbleovym
teleskopem se zaifenim na povrchovou heterogenitu Vesty f&gmnost HED (obr. 8).
Obrovsky impaktni krater na jizni polokouli (obr) Byl povazovan za mozny zdroj HED
meteorifi, viz obr. (Thomas a kol., 1997).&Wina pozorovatelného povrchu se jevila
jako polymiktni howarditovy material (vidledku kosmického bombardovani a drceni). Byly
také nalezeny oblasti, které spektégabdpovidaji diogenitm a eukritm s nizkym obsahem
Ca a olivinu.

Termalni historii (metoda’Ar —*°Ar) asteroidu Vesta se zabyvali fiaBogard a Garrison
(2003). Geneze tohoto asteroidu piiola dle Lugmaira a Shukolyukova (1998 vice nez
4,56 Ga. Naslednrozpad radionuklil zpisobil rozsahlé taveni Vesty a tedy i vznik jejiho
jadra a povrchu z bazaltové lavy. Charakteristivenilatovych eukrit odpovida fisobeni
intenzivrgjSich teplot neZz u bazaltickych eukritcoZz znamend, Ze kumulatové eukrity
vznikaly ve ¢tSich hloubkach. &jmé mohutny impakt v oblasti jizniho pélued zhruba
4,5 Ga mohl vytviit krater a vyvrhnout na povrch material kumulatovya nebrekciovanych
bazaltickych eukrit. Obdobi tzv. ,resetingu” (vynulovagasu - znéna zastoupeni izotdép

v hornindch v dsledku impaktu) probihalo asigd 4,1 - 3,4 Ga, éemz s¥d¢i i rozdilna
radiometricka data. Tento jev nelze zaznamenainyahj, menSichélesech, protoZze impakt
dost&ujici k tomuto ,resetu” by tatoélesa zcela zlikvidoval. ReSila se také problematika
dynamiky transportu euktit na Zemi (Wetherill, 1987) a vznikly tak rozpory me
geochemickymi, spektralnimi souvislostmi a teorignamiky v pasu asteraid Diky
moderrgjSim technologiim P ziskdvani spektralnich dat mensich astér¢adkilometrovych
rozmerech) v hlavnim pasu asteréide problém patkud vyjasnil (Binzel a Xu, 1993). Byly
tak objevenyetné asteroidy — vestoidy. Dynamika jejich drah afowala dosazeni ¢kné
drahy Zend, pop. ptimo kolizi se Zemi. Dle vyptit Asphauga (1997) byl impakt, ktery
vytvoril krater na jizni polokouli Vesty, Zisoben narazem asteroidu o rychlosti 5,4 km/s a
velikosti fiblizné 42 km. Nasledkem toho dosSlo k vyvrZzeni korovyclagment

o kilometrovych velikostech na vhodné orbity. Mé&ikrtéchto fragment proSel pouze
mirnou Sokovou metamorfézou (Melosh, 1984). RdvBinzel a Xu (1993) povazovali za
evidentni, Ze pr&ymohutny impakt vyvrhl velké fragmenty Vesty nabhé drahy kiZici se
se Zemi a krater v blizkosti jizniho pélu Vestypj@vdpodobré zdrojem ¥tSiny takovych
Lvestoidi“, zatimco Vesta sama na své otlatstava intaktnimédesem.

Silnou chemickou afinitu k HED meteanh vykazuji meteoriticka Zeleza IlIAB,fgmeé
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piedstavujici fragmenty kovového jadra diferencovangc nasledt rozbitych asteroidl
(Scott, 1977). Obdokn pallasity (patrd vzorky rozhrani mezi pla&nh a jadrem
diferencovaného asteroidu) maji podobné izotopisk&eni kysliku jako HED meteority
(Clayton a Mayeda, 1996). Pairhyl v oblasti hlavniho pasu zformovan a poté @ifieovan
VEtSi paet asteroid se stejnym izotopickym sloZenim, z nichZ Vestajgdina diky svym
rozmgram piezila® obdobi impakt (Drake, 2001). Kemenné Zilky objevené
v kumulatovém eukritu Serra de Magé vznikly patmvodnich roztok, zanesenych sem
diky impaktim kometarnich jader. Byla tak vyslovena dé&mka, Ze podobhjako na Msici

¢i Merkuru by mohl byt led fitomen také na Vesta dalSich asteroidech (Treiman
a kol., 2004).

Usvit nad planetkou Vesta - mise Dawn

V ¢ervenci 2011 dorazila k asteroidu Vesta sonda DajejimZz uUkolem je zjiSovani
podminek a procésraného obdobi vyvoje Slut@ soustavy, role vodni slozky a mira
evoluce naSeho planetarniho systému. Vyzkum sesidamimo upesréni dosavadnich
znamych parametr asteroidu také na vyskyt vulkanickych uUivana povrchu Vesty,
chemické slozeni a vidledku toho potvrzeni teorie, zda je tento astemmadskym €lesem
HED meteoriti, pog. i nekterych mezosiderit Pro tento &el mela sonda k dispozici na
paluk® tyto pristroje: d¥ identické kamery (FC — ,Framing Camera“femé ke snimkovani
povrchu, dale mapovaci spektrometr pro viditelnaofecervenou oblast (VIR) pro zji&i
mineralogie povrchu a detektor neutioa z&eni gama (GRaND) wteny k identifikaci
elementarniho chemického slozeni povrahest s dosahem do hloubky 1 m. Vysledky mise
Dawn nam asteroid Vestuqustavuji jakodeso s vyraznym povrchovym reliéfem (Utesy,
planiny, rovnikové brazdy, impaktni kratery. Jeloaméry byly diky této misi upesrény
(286,3 km x 278,6 km x 223,2 km (+/-0,1 km), s law polongrem 262,7 +/- 0,1 km).
Topografie Vesty kolisa s vySkami od - 22,3 kmi®l km nad gmeérnym povrchem —
referergni elipsoid ma rozery 285 km x 229 km (Jaumann a kol., 2012). Extrénoadily
maximalnich vysek a nizin zde maji nadomi strmé svahy se sklonenit&im nez 40°
zjevnych zejména u impaktnich kratefKrohn a kol., 2013). Dominantou jizniho
geografického pélu Vesty je impaktni panev Rheasitv ptiméru cca 505 km s centralnim
pohaim o vySce 23 km — tato impaktni struktudelpyva starSi impaktni krater Veneneia
(nag. Schenk a kol., 2012).
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Dalsi vyraznou morfologickou strukturou jsou pasynobiznych brdzd kolem rovniku a
napi¢ severni polokouli. Vznikly paten v disledku impaki ve zmignych oblastech

Rheasilvia a Veneneia (Jaumann a kol., 2012; Buggkb a kol., 2012). Povrch asteroidu
Vesty byl rozdlen v ramci ,vestografie® do celkem 15 kvadrar(obr. 10) s navrzenim

z&kladni stratigrafie (Roatsch a kol., 2012):

Av-§ Av-9
Gapania Nurmisla

=i

Obr. 10. Rozdleni asteroidu Vesta do kvadranii - (podle Roatsch a kol., 2014)

Deséaty kvadrant je nazvan kvadrantem Oppia (oby, gddle stejnojmenného impaktniho
krateru, ktery pekryva starSi rovnikové brazdy Divalia Fossae. Talbtast je atraktivni
ziejm¢  nejucelerjSim zastoupenim vestanskym stratigrafickych jeekot (Garry
a kol., 2014).
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b Lepida Faralia
Planitia

Feralia

Obr. 11. Pohled sondy Dawn na oblast kvadrantu Av-d smérem na vychod (podle Garry a kol., 2014) -
Image credit [NASA/JPL/DLR].

Z&kladni stratigrafii dle horninovych jednotek estvrhli Williams a kol., 2014):

* Preveneneian(dle relativniho sté krateru Veneneia)

* Veneneian

* Rheasilvian(dle relativniho st krateru Rheasilvia)

e Marcian (dle velmi mladého krateru Marcia aipréru cca 60 km, ktery je soasti

soustavyit kratef zvané ,sghulak®)

Diky FC kameram se poii vytvoiit prvni zjednoduSenou geologickou mapu Vesty.
V kvadrantu Av-10 Oppia jsou definovany hlavni geofologické povrchové jednotky

saazené dle relativniho $téod nejstarsi po nejmladsi (Garry a kol., 2014):

1. Oblasti vestanskych vyséin (ch) — oblast s nejvysSi koncentraci krét€s ostrymi i jiz
narusenymi okraji) misty tpkrytd mladSimi impaktnimi vyvrZzeninami kraterlepida

a Paulina, fedstavuji nejstarSi pagtatky pivodni kiry asteroidu vesta (Preveneneian)

2. Oblasti vestanskych nizin (cp) - jsou roviZz silné pokryté kratery, vznikly izjmé
degradaci vysoin, na morfologii této oblasti sagm¢ podilela ejekta impaktu Rheasilvia a
mladSich krater

3. Struktura Saturnalia Fossae (Sft) — soustava rovnébnych brazd ve sénu SZ — JV

protinajici silé kraterovanou oblast kvadraéntseverni polokoule — vznikla patrijako
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tektonicka odpo&d’ kary (nejstarSich vysin) asteroidu vlivem impaktu Veneneia r@&én
reprezentuje nejstarSi terén planetky Vesta (Busgkoa kol., 2012; Schenk a kol., 2012)

4. Tzv.hladky terén Rheasilvia(Rs) — srazy lemujici jizni okraj Utvaru Rheasilvijednotka
situovana v kvadrantu Av-10 na hranici kvadtamtv-15 a Av-15 - jedna se patrno

ejektovany material z impaktu Rheasilvia, coz vtilze byt diskutabilni

5. Divalia Fossae(Df) — paraleld uspdadana série theth a brdzd v rovnikovém pasu
asteroidu, kdy interpretace vzniku je obdobna jakaturnalia Fossae, jedna se ale o mladsi
strukturu, ktera vznikla patérjako reakce korového materialu po impakni udaleseasilvia
(Buczkowski a kol., 2012; Schenk a kol., 2012)

6. Kratery — kraterové shy (cw) a kraterové vyvrzeniny (ca) — jedna se veatimnorody
material vznikly diky impakim mladSim nez Rheasilvi& 600Ma) do starSitky asteroidu
(Garry a kol., 2014).

7. Tmavy material kratera (dcr) — tzv. tmavé kraterové ,halo” - jedna seavrchovy
material s velmi nizkym albedem vazany na vyskitterych krateit — odhaduje se, Ze tyto

oblasti vznikly vlivem impakt do tergi, nepravidelné a malo odrazivé povrchoveé vrstvy
Typy povrchovych oblasti Vesty podle spektralnich é¢eni

Tyto oblasti byly rozliSeny diky multispektralnimpozorovani s barevnymi filtry FC
kamerami sondy Dawn - podobnému snimkovani sonéyn@tine na Nkici. Jedné se o
zakladni povrchové utvary jako impaktni krateryhyyhtbety a oblasti tviené s¥tlym a
tmavym materidlem (obr. 12). Tyto oblasti se jeakg s¥tle a tma¥¢ oranzoveé, zvané
,DOM" - z anglického dark orange mantle a ,LOM" ight orange mantle (Reddy a kol.,
2012; Le Corre a kol., 2013). Byly tak navrzery typy tohoto materialu: rozptylené
vyvrZzenin ze sedre velkych krateit (tmavy plas), dale oste ohrantené lal@énaté plochy
swtlého pla&, paprskovité atvary vyvrzenin (tmavy i&ly plag’). Le Corre a kol. (2013)
oblasti s¥tlého plast spojuji také s vyskytem impaktnich tavenin, ovSesize utit, zda
charakter tohoto materialu auje sloZeni pvodnich hornin¢i impaktoru. K obdobnému
za&wru pri vyzkumu kvadrantu Av-10 doSel i Garry a kol., {20 s tim, Ze &které vyskyty
switlého plast predstavuji distalni ejekta krate©ppia a Octavia uloZzenych az ve vzdalenosti
100 km. Tmavy pl&s pak reprezentuji plochy vyvrZzenin krateru Oppia bgrazného

ohranteni na povrchu.
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Obr. 12. Geologickd mapa kvadrantu Av-10 Oppia dlesnimkovani FC (nméfitko 1: 250 000) a legenda
stratigrafickych jednotek (pf¥evzato z Garry a kol., 2014)

Mise Dawn potvrdila, Ze asteroid Vesta je diferarmtym €lesem, jak dokazuiji i studie HED
meteorifi (nowji McSween a kol., 2013). TlotKa regolitové vrstvy se odhaduje na 1 az 5
km, coz je mnohem mémez tlougka vestanské tky cinici ~20 km. Hloubka impaktni
panve Rheasilvia se odhaduje na minirdd@wojnasobek tlouky kiry.
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Mineralogie a chemické sloZeni povrchu planetky Véa

Neutronovym a gamma detektorem GRaND a optickynRaspektrometrem VIR bylo
zZjiStovano zastoupeni prika chemismus povrchu Vesty, ovSem s omezenym eodihis Asi
nejvice @ekavana byla odpéd’ na dlouhofeSenou otazku, zda je asteroid Vesta zdrojem
meteorifi HED. Vysledky daly porrné jasnou odposd’ — ano, asteroid Vesta a HED spolu
souvisi. Mise Dawn potvrdilaifitomnost ¥tSiny litologii HED na povrchu Vesty, i kdyz

diogenitova sloZzka neni zastoupena na povrchudgk hjak se pedpokladalo.

V nanetenych spektrechipvladaji pasy typické pro pyroxeny, v globalningiitku byla
ZjiSttna nedekavana variabilita v mineralogii pyroxgn souvisejici s tznorodosti
vestanského povrchu. OdliSn4 spektra tak vykazwiraeniny velkych kratér, rozdilné
sloZzeni ma material z kraterového dnaca.sBylo zjiS€no, Ze ejekta impaktu Rheasilvia jsou
rozprostena Siroko daleko po vestanském povrchu a v ngidhbpolohach impaktni panve
byl detekovan ortopyroxenem bohaty material — ejldmgenity! \EtSina povrchového
regolitu planetky ma howarditové slozZeni, &ierych oblastech s podilem eukritového a
diogenitového materidlu (obr. 13).¢Mi oblast vyskytu eukiit predstavujicich fivodni
vestanskou ku se nachazi kolem rovniku.fidmnost dalSich diogeiiit byla zjiS€na

v Sirokém pasu vyvrZzenin prostirajicich se seveod impaktu Rheasilvia. Pamé
piekvapivou se vSak jevi velmi chab#itpmnost olivinu na povrchu Vesty. Vyskyt olivinu
byl detekovan v fedpokladanych oblastech impakkde doSlo k obnazeni spodnich vrstev
asteroidu, ale i tak se jedn& spiSe o sporadiclkezeng vyskyty. Situaci komplikuje fakt, Ze
spektralni mifeni nemusi vzdy dab odliSit mineraly olivin a ortopyroxen wipad, Zze podil
olivinu je v hornig mensi nez 25 %. Olivinem bohaté horniny mohly fai. prekryty @i
sesuvech z kraterovycheatei béhem impaki. | pres tato omezeni byly identifikovany oblasti
vyskytu diogenitového, howarditového a eukritovéhmateridlu (Reddy a kol.,, 2012).
Distribuce diogenitového materialu sice napovidalagicky kontext jejich fivodu (odhaleni
diky impaktim), avSak nehovo o jeho genezi, zdai@dstavuji magmatické kumulaty nebo
restit po parcialnim taveni. S&gasna geochemie podporuje teorii o diogenitech jako
magmatickych kumulétech vznikajicich v plutonechre#hrani pl&S— kara (obr. 14).
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Obr. 13. Procentudlni zastoupeni eukritového mateéilu v regolitu Vesty zjiS€né neutronovou
spektroskopii - ¢ervend barva - oblasti bohaté eukritovou slozkou, odra barva - oblasti bohaté
diogenitovou slozkou, v map je také nazna&ena hranice od@lujici impaktni strukturu Rheasilvia
(Prettyman a kol., 2014).

Model vnit¥ni struktury asteroidu Vesta v kontextu mise Dawn
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Obr. 14. Diferenciatni model Vesty (podle Mandler a Elkins — Tanton (203) aktualizoval Mittlefehld,
2015). 1. Kovové jadro, 2. restitovy spodni pl#S- dunit (stupei taveni <100%) 3. kumulatovy plag -
harzburgit, 4. tenk& kumulatova vrstva — dunitické diogenity, 5. spodni kira - diogenity, 6. tenka vrstva
kumulatovych eukriti , 7. svrchni kira - bazalty

Nékteré tmavé oblasti vestanského povrchu by mohlgoeitlat uhlikatym chondfim
dopravenym na Vestu z vesmiru. Vyzkumy sondy Dagakwneprokazaly zatim zadné stopy

vulkanické aktivity (Yingst a kol., 2014), i kdyZespodekele jevi kuZelovité démy
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neznameého fvodu v oblasti Brumalia Tholus v kvadrantu Av —NMetodou GRaND vSak
byla na povrchu Vesty zj&ia gitomnost vodiku vodiku v povrchovych vrstvach kolem
rovniku, nejspiSe ve forkrhydroxylové skupinyi H,O. Fredpokladalo se, Ze tyto skmniny

by mohly byt na asteroidu nalezeny v polarnich stieleh, podobhjako na naSem B&ici, u
asteroidu Vesta vSak nejsou polarni oblasti trzastiné. Povrchova teplota na rovniku
asteoroidu vesta se pohybuje kolem 150 K, na pgbethcca 145 K. Tato je tzv. kriticka
teplota, pod kterou jiz fike zmrzla voda vydrzet v povrchovych vrstvach risgoNa dré
nékterych mensich kratémiZe teplota klesat az k 100 K, takZze zde by mohtinv/slozka
vydrZzet po ¥tSinu vestanského roku (tedy v délce 3,6 roku pakémo), Bhem ra@niho
obdobi by pak vlivem zgmy teploty mohla voda mobilizovat a migrovat v pahwovych
vrstvach. Rvod volatilnich komponent, zejména vodni sloZkypoearchu Vesty seijsuzuje
ziejmé impakiim uhlikatych chondrit dopadajicich na povrch asteroidu pomalou rychlosti
kdy se jejich volatilni slozky nestihly zcela odpaDiky dalSim, tvrdSim kolizim s jinymi
impaktory pak #ejme¢ doslo k pemené vodiku vazaného v mineralech na vodni slozku akter
se poté vypdla. O tomto mohou it nékteré pvrchové struktury — tzv. diry Siroké az 1 km
a hluboké cca 200 m. Tentogmvany* povrch (,pitted terrain“) je nejlépe dolaoez oblasti
krateru Marcia (kvadrant Av - 8) — podobné struitinyly nalezeny i na Marsu (viz obr. 15).

Obr.15. ,Pitted terrain“ na Marsu a Vesté — zdroj:
(http://www.nasa.gov/mission pages/dawn/news/dawp@820.htm)

Hydratované slozky se nejenze v minulosti vyskytpwva Vesg, ale hraly i dlezitou roli pro

geologicky vyvoj a morfologii dneSniho povrchu tehasteroidu.
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Obr. 16. Mapa vyskytu vodikovych ionfi na povrchu Vesty (detektor gamma zéeni a neutroni LAMO)
— nejvyssi koncentrace H jsou znazorimy ¢erveng, naopak nizké Sedou barvou (podle Prettyman a kol.
2014).

Oblasti zajimavého tmavého materialu se zvySenydilgm skupiny OH a vodikovych iaint
(obr. 16) vznikly patré kontaminaci fi dopadu uhlikatych chondiitha pivodni endogenni

a pyroxenem bohaty &tlejSi povrch &lesa, coz se udalo v obdobi veneneian (Reddy a kol.
2012).

e

V z&i 2012 sonda Dawn opustila gravith pole Vesty a poktmvala v cest za jeji
mytologickou sesickou Ceres. Ceres si zatim drzi prvenstvi co dokesti - je zatim
nejwtSim znamym asteroidem a nedavno ziskala novy fitphslici planeta“. K svému

novému cili sonda uspre dorazila v beznu 2015.
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6. Metodika

Pro vlastni vyzkum byly ziskdny a studovany nagiedwzorky poustnich nélézeukriti:
Northwest Africa 4536, Northwest Africa 5235 a Haadah al Hamra 286. Pro analyzy bylo
dostupné velmi omezené mnozstvi materialu (cca ojiggn grami). Zhotovené leghé
vybrusy byly petrograficky studovany polamém mikroskopem za pomoci doc. RNDr.
Zdenka Lososa, CSc. Nasletlbyly analyzovany elektronovou mikrosondou Camex&l80

na spoléném pracovistCeské geologické sluzby a Ustavu geologickysth F MU v Brng.
Méieni (operator Mgr. Radek Skoda, PhD.), probihalovireow disperznim moédu za
nasledujicich podminek: urychlovaci sad5 kV, ptimér elektronového svazkumm, proud
10 nA, n&itacicas 20 sekund (pro Nb, Ta, Ti, Ca, Y) a 30 - 60 sdkuro ostatni prvky. Jako
standardy byly uzity syntetické fazedobre definované mineraly: elementarni Ni, andradit
(pro Ca, Fe), sanidin (K, Si, Al), fluorapatit (R)bit (Na), baryt (Ba), rodonit (Mn), olivin
(Mg), synteticky TiO (Ti), chromit (Cr) a zirkon (Z— za stanoveni relativni chyby — b- 1%
pro N10 hm. %, 10-20% prel hm. %, N20% pro b 0,5 hm. %. Data byla korigovana
metodou PAP (Pouchou a Pichoir, 1985).

Pro zjis€ni celkového chemismus byly pouzitast&éné vysledky neutronové aktistai
analyzy INAA. Touto metodou je mozné stanovit obpayka s vyjimkou H, He, Li, Be, B,
C,NO,F P, S, Y, Tl, Pb a Bi, obvykle s meaimstvitelnosti X0 — X00 ppm.

Upravené vzorky byly ozény v reaktoru LVR-15 (0 vykonu 9 MW) Ustavu jadéhno
vyzkumu vReZi za pouziti 3 madd a i syntetickych multiprvkovych standd@rdMES),
analyzy provedl doc. Ing. Zd&k Randa, DrSc. Pro zji&i celkového chemismu byly
pouzity casténé vysledky neutronové akti&ai analyzy INAA. Upravené vzorky byly
oz&eny v reaktoru LVR-15 (9 MW) Ustavu jaderného vyakuvReZi za pouziti 3 mad 1.
kratkodoby termalni (ozani 1 minutu, rozpad 13 minut, digni 13 minut), 2. kratkodoby
epitermalni s rychlymi neutrony (azmi 45 sekund v cylindrickém Cd boxu s tithau sény

1 mm, rozpad 15 minut, d@ani 15 minut, 3. dlouhodoby - termalni s rychiymutrony s
fluenci 810" and 210" n cm? s* (oz&eni 3 hodiny, 4 série rozpadu 4 - 10 dni aZ 1 aZ 3
meésice, naitani 5-10 hodin). Pro kratkodoby méd byly pouditysyntetické multiprvkové
standardy (MES) pro 17 pruk pripravené pipetovanim 5@l alikvotniho objemu a
jednoprvkovy standard navazeného vyséiseého Si Randa a kol., 2005). Pro dlouhodobou
INAA bylo pouzito 9 standatdMES obsahujicich 46 prik(Randa a kol., 2003). Spektralni
meéteni gama bylo provedentetni typy polovodiovych detektok HPGe: koaxialni detektor
(efektivita 23 % a 53 %), detektor FWHM s rozligani,8 keV pro 1332,5 keV fotérnz
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radioizotopu®Co a planarni HPGe detektor s tigksu 13 mm, aktivni zénou 200 nira
FWHM rozlisenim 500 eV pro 122,06 keV fotorz radioizotopu’’Co; tento detektor ma
nepostradatelné pro stanoveni gn&kradionuklidy v nizkoenergetickém gama spekti+ 5
250 keV (Ce, Nd, Sm, Gd, Tm, Lu a U).

Na zaklad celkovych chemickych analyz bylo pomoci programW®A®GMA odhadnuta
hustota studovanych vzarka orienténé i modalni mineralni sloZzeni. Empirické vzorce
minerah byly pii interpretaci WDS analyzippcitany na pislusné poéty atomi kysliku.
Pyroxeny byly vyhodnoceny dle obeécmpouzivané klasifikace (Morimoto a kol. 1988).

Veskeré analyzované Fe bylo vzhledem k charakteoudt brano jako dvojmocné.
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7. Petrograficka charakteristika vzorku

Studované vzorky eukftitbyly zakoupeny od astenych zahradnich soukromych siateli a

muzei. Jedna se o eukrit Hammadah al Hamra 286 jeidlHaH 286), ktery byl nalezen roku
2000 v Libyjské pousti — v oblasti Jabal al Ghadbr( 17), nalezeny kus véazil 612 g.
Souadnice nalezu jsou 29° 3' 20" s. §. (N), 13° 7'\LQ. (E). Eukrit Northwest Africa 4536
(dale jen NWA 4536) byl nalezen v roce 2006 v mkéopousti o celkové hmotnosti 2839
(obr. 18, vlevo). Nalez dalSiho eukritu Northwestida 5235 (dale jen NWA 5235) o celkové
vaze pouhych 70 g v roce 2007 pochéazi také z pseserozapadni Afriky (obr. 18, vpravo).

U téchto meteorit nejsou k dispozici geografické gadnice nalezu.

Obr. 17. Céast eukritu HaH 286 (foto M. Sintikova) a lokalizace (http://maps.google.com) jehoéatezu
v Libyjské pousti (¢erveny bod).

Obr. 18. Studovanéasti eukritia NWA 4536 vlevo a NWA 5235 vpravo (foto M. Sikikova)
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7. 1. Hammadah al Hamra 286

Meteorit HaH 286 byl zakladni klasifikaci fzaen mezi eukrity (Bischoff a Niemann, rok
neuveden in Grossman a Zipfel, 2001). Hustotu wleokritového bazaltu — 3,1 g/éodava
Shurgot (2003). Modalni zastoupeni miner&jisSttnych diky RTG spektru (Szurgot a
Polaiski, 2011) sestava z 54 % pyroxenu, 44 % plagioklds % faze Sig déale 0,8 %
ilmenitu a 0,1 % chromitu, odhad zastoupeni twipomoci optické mikroskopie je 0,1 %.
Prevladajici strukturou u tohoto vzorku HaH 286 jeilstura ofiticka, pop subofiticka (obr.
19), s velikosti zrn 1 az 3 mm (viz. obr. PPL -ofstjednim nikolem — Plane Polarized light
nebo XPL — se zkZenymi nikoly - Cross Polarized Light). \&kterych ¢astech se objevu;ji
projevy Sokové metamorfézy (viz obr. 26). Byla par@na ojediéle drobna zrna pigeonitu

o pumérném slozeni Wi.oEnsFSss-s0, bez zjevné chemické zonalnosti pozorovanych zrn.
Zrna augiti v hrubozrnné&asti dosahuji velikosti az 0,5 mm (viz. Jejich gmgl¢. 26, 36

v tab.5). V nizkovapenatém pyroxenu (analyz8&5 v tab.c. 5) jsou patrné tenké exsohi
augitoveé lamely (o &e cca 1um) s ¢etnymi drobodkymi orientovanymi odmiSeninami
patrre Cr-spinelu (obr. 23). Plagioklasy (Ayv1) byvaji ¢asto profistany orientovanymi
jehlickami pyroxeti. Z akcesorii byl zaznamenan ilmenit, chromit, liroiojedinéle faze
SiO,. Mezi zrny pyroxenu a plagioklasu jeerelna kalcitova Zilka (obr. 39), jde o sekundarni
vypln puklin jako projev pozemského &vavani na poustnim povrchu oblasti Hammadah al

Hamra tv@eného jurskymi aikdovymi piskovci a vapenci.
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Obr.19. a) Ofiticka struktura HaH 286 — liSty plagoklasu kolem zrn pyroxenu, zv. 2,5x PPL, b) XPL
(foto Z. Losos, M. Sin€ikovd)
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Obr. 21. Foto BSE - ofiticka/subofiticka struktura HaH 286 (foto R. Skoda, M. Siniikova)
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Obr. 22. Foto BSE - jina oblast HaH 286 — v pravéasti snimku nepravidelna tma¥ Seda zrna plagioklasu
a swtle Seda zrna pyroxert jsou zZejmé vysledkem pretaveni v disledku Sokové metamorfozy, vievo
typicka ofiticka/subofiticka struktura (foto R. Skoda, M. Sim¢ikova).

7. 2. Northwest Africa 4536

Meteorit NWA 4536 byl roviZz zaazen mezi eukrity, s modalnim mineralnim slozendnys}
plagioklasu, 43 % pyroxenu (z toho 27 % pigeonitli6a% augitu), 10 % faze Si04 %
ilmenitu, troilitu a ostatnich akcesorii (Weisbergol., 2008 a zdroje tamtéz). Ve studovaném
vybrusu vSak bylo modalni zastoupeni miniem@ienta&né vycisleno na 59 % pyroxenu, 37
% plagioklasu, dale 0,16 % faze $j@ale 1,4 % ilmenitu a zlomky % chromitu a trailit
odhad hustoty horningini 3,3 g/cmi. Na studovaném vzorku &le Sedé barvy jsou patrné
dwve litologie — jemnozrnna a hrubozrnna brekciovamékstira (obr. 27) s viditelnou ostrou
hranici, obdobné eukrity byvaji¢kdy nazvany jako dimiktni (viz obr. 28). Znamky
terestrického zstravani nebyly pozorovany. Hrubozrnna strukturalékesti zrn 0,3 az 1 mm
je patrre vysledkem Sokové metamorfozy, typické pro eukriyjemnozrnnécasti maji
symetricka zrna nizkovapenatého pyroxenu @BmsFsss) a augitu (WeEmsFsso) spolu

s plagioklasem (Adgs.s9 Vvelikost 10-30um. Mezi zrny pyroxet a plagioklag je roztrousen
ilmenit, drobodka zrnka troilitu, faze Si@a vzack i kovové Zelezo (obr. 24, 26). Tato
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struktura niiZze byt povaZzovana za granulitickou, kterd vznikaukriti, jeZz byly sodasti

tenké rané iy maté¢ského &lesa s horkym magmatem v podloZzi.

(foto ZLosos, M.

Siméikova)

Obr. 24. NWA 4536 — hranice dvou litologii, zétSeni. 2,5 x - XPL (foto Z. Losos, M. Sikikova)
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Obr. 26. BSE foto NWA 4536 — jemnozrnn&ast, granoblasticka struktura — s¥tle Seda zrna pyroxerk
(ferrosilit, augit), tmavsi plagioklasy (bytownit), nejtmavsi ojedirglé zrno SiO, (oznatené jako Q), v rém
troilit a ryzi Fe (foto R. Skoda, M. Sintikova).
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Obr. 27. BSE foto NWA 4536 — hrubozrnnagast — rozpraskane sitle Sedé pyroxeny (ferrosilit, augit
(analyzaé¢. ), tmavsi plagioklasy (bytownit), bilé ilmenity(bto R. Skoda, M. Singikova).

7. 3. Northwest Africa 5235

Jedna se o pafmé cerstvy vzorek bazaltického eukritu (Weisberg a ,kBD09 a zdroje
tamtéz), na kterém jsou &ppatrné d¥ litologie, tmaw¥ Sedacast s pevladajici ofitickou
strukturou (obr. 28, 29, 30) a&hejSi, hrubozrnn&ast (obr. 32). Mineralni slozeni v obou
¢astech je obdobné a sestava z plagioklaswi(@na pyroxer, bez @itomnosti olivinu,

s akcesoriemi ilmenitem, chromitem a troilitem éoti&né vypaitené modalni mineralni
sloZzeni udava 57 % pyroxenu, 36 % plagioklasu, 4a%e SiQ, zbyvajici 3 % tvéd
akcesoricky ilmenit, chromit a troilit. Na obr. 28 zachycena Zzilka skla vznikla z taveniny,
kterd vyplnila prasklinu a rychle utuhla. SloZenzkovapenatéhgyroxenu se pohybuje
v rozmezi We, - o£ns3-34Ss2- 65, Slozeni augit pak v rozmezi W43 Enpg.sd-Ss-36 TENMET
kazdé zrno nizkovapenatého pyroxenu ma odmisSergyaugitického slozeni oise 2 az 5
um, chemick&d zonalnost pozorovana nebylayodni pigeonit je jiZéast&né premsnén
na ortopyroxen. Mineralni zrna vykazuji znaky rupfudeformace patinjako disledek
impaktni aktivity v historii matiského &lesa (obr. 31).
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Obr. 29. NWA 5235 - brekciace, pes horni polovinu snimku patrna Zilka skla, zv. 10x XPL (foto Z.
Losos, M. Sintikova)
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Obr. 30. BSE foto NWA 5235 — ofiticka struktura — gagioklasy uzaviraji zrna pyroxeni, v pyroxenech
jsou patrné drobné uzaweniny plagioklasi — struktura poikiliticka (foto R. Skoda, M. Sim¢&ikova).

Obr. 31. BSE foto NWA 5235 — hrubozrnnaéast, poikiloofitickad struktura — na zrnech swtle Sedych
pyroxenii obklopenych liStami plagiokladi je patrna plasticka deformace, v pyroxenech jsou zavirany
drobné plagioklasy (foto R. Skoda, M. Sirtikova).
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Obr. 32. BSE foto NWA 5235 — pechod dvou litologii s lokalizaci bodovych analyz merali pyroxenu,
plagioklasu a ilmenitu (foto R. Skoda, M. Sindikova)
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8. Chemické slozeni minera

8. 1. Pyroxeny

Pavodnim pyroxenem vSech eukritovych baizgdt pigeonit s primarni zonalnosti, uchovanou
v zavislosti na intenzit metamorfézy. U #tSiny eukriti vSak doSlo u pigeonitu k Fe/Mn
ekvilibraci a odmiSeni augitu, isledkem je pemgna pigeonitu na ortopyroxen. Ani
studované vzorky nejsou vyjimkou. Urgvazné ¥tSiny jejich pyroxefi neni zonalnost
patrna, niZe se jednat o0 4 - 6 metamorfni stupke Skaly stanovené Takedou a Grahamem
(1991), kdy za fisobeni teplot ~1000 °C mohlo dojit k homogenizaai-QMig v pivodnich
zonalnich pyroxenech (Yamaguchi a kol., 1996).

Praimérné chemické slozeni nizkovapenatych pyrakeneukritech HaH 286, NWA 4536

a NWA 5235 je Wer.oEM2.3dSs66 @ Waa-4EMs 34 .36 pro Ca—pyroxeny, jak je patrno
z obr. 35.

Analyza 38 39 40 41 44 | 45 Analyza 26 27 34 35 36
Sio2 51,23 48,76 50,03 49,04 49,29 49,52 Sio2 50,40 48,74 49,90 49,51 50,42
TiOo2 0,31 0,07 0,10 0,08 0,10 0,40 TiO2 0,29 0,17 0,20 0,18 0,25
Al203 0,61 0,18 0,15 0,23 0,19 0,43| Al203 0,44 0,26 0,12 0,27 0,46
Cr203 0,60 0,06 0,10 0,13 0,06 0,47, Cr203 0,24 0,08 0,36 0,11 0,22
FeO 16,81 36,63 36,43 38,62 38,09 21,91 FeO 18,25 32,80 33,29 35,94 17,56
MnO 0,49 1,35 1,23 1,18 1,30 0,72 MnO 0,63 1,15 0,94 0,89 0,44
MgO 9,71 11,12 11,29 11,25 11,28 10,40 MgO 10,28 11,50 11,40 12,33 9,81
CaO 20,72 0,73 2,00 0,86 0,88 16,69 CaO 20,17 3,48 2,79 1,54 20,01
Na20 0,05 0,00 0,05 0,04 0,00 0,05 Na20 0,13 0,03 0,06 0,08 0,09
K20 0,02 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01 K20 0,02 0,03 0,00 0,03 0,02|
SUMA 100,70 98,99 101,42 101,53 101,27 100,59 SUMA 100,90 98,29 99,13 101,04 99,36
normalizace na 6 atomuG kysliku ve vzorkové jednotce normalizace na 6 atomu kysliku ve vzorkové jednotce
Si 1,971 1,988 1,986 1,964 1,974 1,938| Si 1,949 1,981 2,004 1,970 1,971
Al 0,028| 0,009 0,007 0,011 0,009 0,020 Al 0,020 0,012 -0,004 0,013 0,021
Cr 0,018| 0,002 0,003 0,004 0,002 0,015 Cr 0,007 0,003 0,011 0,003 0,007
Ti 0,009 0,002 0,003 0,002 0,003 0,012 Ti 0,008 0,005 0,006 0,005 0,007|
Fe(ii) 0,541] 1,247 1,207 1,284 1,269 0,711 Fe(ii) 0,585 1,112 1,122 1,190 0,573
Mn 0,016 0,047 0,041 0,040 0,044 0,024 Mn 0,021 0,040 0,032 0,030 0,015
Mg 0,557 0,676 0,668 0,672 0,673 0,607| Mg 0,593 0,697 0,683 0,731 0,571
Ca 0,854 0,032 0,085 0,037 0,038 0,700 Ca 0,835 0,151 0,120 0,066 0,838}
Na 0,004 0,000 0,004 0,003 0,000 0,003l Na 0,010 0,002 0,005 0,006 0,007
K 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 K 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001
SUMA 3,999 4,004 4,005 4,019 4,013 4,029 SUMA 4,029 4,006 3,989 4,015 4,0104f
Wo 43,32 1,60 4,24 1,81 1,86 34,23 Wo 40,89 7,56 6,12 3,25 41,82
En 28,26 33,76 33,32 33,00 33,25 29,67| En 29,00 34,80 34,80 36,17 28,53
Fs 28,24 64,62 62,26 65,04 64,87 35,93 Fs 29,64 57,53 58,83 60,28 29,30
Ac 0,18 0,01 0,18 0,16 0,02 0,17, Ac 0,47 0,11 0,25 0,30 0,34
kisf. aug fs fs fs fs aug klsf. aug pig pig fs aug
mg # 50,74 35,15 35,64 34,36 34,66 46,03 mg # 50,3 38,5 37,8 38,1 49,9
Fe/Mn 34,16 26,79 29,20 32,05 28,70 29,88 Fe/Mn 28,4 28,1 35,0 39,8 39,1
Tab. 4. Chemické slozeni pyroxein NWA 5235 Tab. 5. Chemické sloZguyroxeni HaH 286
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Analyza 51 52 53 54 57 58 59 60 66 67 |
Sio2 49,28 50,40 50,68 49,39 48,24 49,20 49,62 50,70 48,19 48,73
TiO2 0,14 0,33 0,35 0,09 0,13 0,11 0,25 0,23 0,10 0,35
Al203 0,13 0,73 0,67 0,11 0,18 0,18 0,60 0,55 0,13 0,52
Cr203 0,07 0,30 0,27 0,09 0,05 0,04 0,17 0,19 0,06 0,31
FeO 37,20 18,04 17,96 37,45 37,59 37,76 16,87 16,88 37,49 17,58
MnO 1,14 0,51 0,59 1,30 1,20 1,27 0,58 0,49 1,16 0,52
MgO 11,37 9,92 9,58 11,15 10,63 10,79 9,57 9,69 10,88 9,39
CaO 1,19 19,63 20,03 1,04 1,07 1,18 21,21 20,57 0,78 19,98
Na20 0,00 0,09 0,17 0,00 0,00 0,03 0,03 0,10 0,06 0,09
K20 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00
SUMA 100,59 100,00 100,36 100,75 99,31 100,64 98,96 99,43 98,87 97,51
normalizace na 6 atomu kysliku ve vzorkové jednotce

Si 1,979 1,959 1,964 1,984 1,976 1,982 1,953 1,975 1,977 1,950
Al 0,006 0,033 0,031 0,005 0,009 0,008 0,028 0,025 0,006 0,025
Cr 0,002 0,009 0,008 0,003 0,002 0,001 0,005 0,006 0,002 0,010
Ti 0,004 0,010 0,010 0,003 0,004 0,003 0,007 0,007 0,003 0,010
Fe(ii) 1,245 0,584 0,580 1,255 1,282 1,268 0,552 0,549 1,280 0,584
Mn 0,039 0,017 0,019 0,044 0,042 0,043 0,019 0,016 0,040 0,018
Mg 0,681 0,575 0,553 0,668 0,649 0,648 0,561 0,562 0,665 0,560
Ca 0,051 0,817 0,832 0,045 0,047 0,051 0,894 0,858 0,034 0,857
Na 0,000 0,006 0,013 0,000 0,000 0,002 0,002 0,007 0,005 0,007
K 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
SUMA 4,009 4,011 4,011 4,007 4,011 4,008 4,021 4,006 4,013 4,022
Wo 2,54 40,88 41,64 2,23 2,33 2,52 44,08 43,06 1,70 42,27
En 33,77 28,75 27,70 33,20 32,13 32,21 27,68 28,23 32,85 27,64
Fs 63,69 30,05 30,01 64,58 65,54 65,16 28,14 28,34 65,21 29,73
Ac 0,00 0,32 0,65 0,00 0,00 0,10 0,10 0,37 0,24 0,36
kisf. fs aug aug fs fs fs aug aug fs aug
mg # 35,4 49,6 48,8 34,7 33,6 33,8 50,4 50,6 34,2 49,0
Fe/Mn 32,1 34,9 29,7 28,4 30,9 29,3 28,8 34,3 31,8 32,9

Tab. 6. Chemické slozeni pyroxein NWA 4536

HaH286 4
NWA4536 =
NWAS5235 ®

Fs

Obr. 33. Chemické slozeni pyroxef eukriti HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235 podle obeérzavedené
klasifikace (Morimoto, 1988; Takeda a Graham, 1991)

Co se tyka chemického slozeni pyrokesi jsou HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235

podobné (obr. 33), a to jak nizkovapenaté pyroxaiyovidajici slozenim ferrosilitu, tak i
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Ca-bohaté (augity). Ojedite bylo mikrosondou zachyceno drobné zrno pigeonitu
analyzovany byl pouze u vzorku HaH 286, ve vzortNoWA 5235 a NWA 4536 je jiz patén
vSechen primarni pigeonitigménén exsoluci augitovych lamel na ortopyroxen, coz je
typické pro ¥tSinu obyejnych ¢i ekvilibrovanych bazaltickych eukitit Ponery obsahu
vedlejSich prvik Al, Cr a Ti v ternarnim diagramu mohou poukézatdnabné rozdily ve
stupni ekvilibrace, i kdyZ vifpadt studovanych vzorkje mnozstvi analyz nedostaicic. |
piesto Ize z obr. 34 odhadovat, Zze u NWA 4536 jsquice ,nahlogené” — pondry vSech
komponent jsou nejvice vyrovnane, tudiz NWA 453GZeme povazovat za nejvice
ekvilibrovany (?). U vzorku HaH 286 jiz patrné vgrgjSi kolisani v obsazich Cr a Al za
relativne konstantnich obs#éhTi (tzv. trend 1), a tento trend u eukritickyctyrpxen
pievlada, coz plati i pro pyroxeny v NWA 5235, ovSede tento trend neni az tak vyrazny.
Mén¢ bézn¢é mizeme u pyroxei v eukritech sledovat variace komponent Ti a Al za
konstantnich obs&hCr (tzv. trend I11.). Ukdzalo se v3ak, Zé&ejpe neexistuje zavislost
obsahu Ca na obsahéchto vedlejSich pruk v pyroxenech eukiit (nag. Mayne a kol.,
2009). U bazaltickych hornin seeupoklada pro pyroxeny krystalizd sekvence (ndp
Pun a Papike, 1996) - kdy dochazi k substitucitiont nejdive se objevi Cr bohaté
komponenty, které s postupnych ochuzovanim tavgeoynahrazovany Al:

Vickt - Varr  a Vai*t - VAI® (ochuzeni o Cry- VAP - VAIP* (krystalizace

plagioklasu a spot@mé odebirani Al V'Ti** - VAR,
Pyroxeny eukrii HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235 tak podle svych gomTi, Al a Cr

(s pongrné stalymi obsahy Ti) krystalizovaly je&Spied vznikem plagioklasu. Ménbézny

trend Il. znamena krystalizaci pyroxXeaz po krystalizaci plagioklasu.
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HaH286 L 2
NWA 4536 ®=
NWAS5235 @

Obr. 34. Zastoupeni vedlejSich prvi Al, Ti, Cr v pyroxenech studovanych eukriti
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Obr. 35. Znazornéni obsahi Mn and Fe** komponenty v pyroxenech pozemskych, #sinich,
marsovskych bazalfi a HED meteoriti (podle Karner a kol., 2006). Pyroxeny meteorit HED maji
nejnizsi ponméry Fe/Mn, spolu se vzorky Marsu. Ty se vSak daji odHED rozliSit diky zastoupeni izotop
kysliku, pritomnosti maskelynitu a absenci kovové slozky FeNSpojnice bodi hodnot pro studované
vzorky lezi v oblasti eukrita, i kdyZ jiz mimo rozpéti diagramu.

s

Pyroxeny HED meteofit maji ze vSech vzotknejnizsSi ponar Fe/Mn. Nekdy mohou mit
obdobné porry i bazalty Marsu, tyto Ize vSak rozlisit diky §mu izotopickému slozeni O,
piitomnosti maskelynitu a absenci kovového Zelezée P Fe/Mn pyroxein studovanych
vzorka HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235 spada do oblasti H&&teorifi (obr. 35) a odrazi
puvodni pongry téchto prvki, které by nily zustat konstantni i dhem diferenciace
planetarnichdes (Papike, 1998).

Na zaklad pomera Fe/Mn versus Fe/Mg, popFe/Mn versus wollastonitova komponenta
muzeme vidt variace ve sloZeni pyroxéhkumulatovych a bazaltickych eukritviz obr. 36

a), b)) s vyzn&nim spojnic hodnot pro studované vzorky.
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Obr. 36. Diagramy chemismu pyroxeri nebrekciovanych bazaltickych eukriti, kumulatovych eukriti,
eukritu QUE 94484: a) Fe/Mn versus Fe/Mg, b) Fe/Miversus Wo komponenta, c) Fe/Mn (podle Mayne a
kol., 2009)
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8. 2. Plagioklasy

SlozZeni plagioklas studovanych vzork eukriti je znazordno na obr. 37., pohybuje se v
rozmezi anortit — bytownit (tab. 7, 8, 9), kdy artova komponenta (Cas$i,0Og) ma rozsah
Angi.01 pro NWA 5235, Ags.go pro NWA 4536 a Amy.g1 pro HaH 286. podle zastoupeni An
komponenty spadaji HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235pdte bazaltickych eukiit s o
komponenty ma HaH 286, jenz by dle dat aut®rzurgot a Pofeki (2011) mohl inklinovat k
trendu Nuevo Laredo, pro ktery je typické SirSimezi Any,.o, Oproti ostatnim bazaltickym
eukritim (Warren a Jerde 1987). Ortoklasova (KAC%) komponenta je nizka (g2 -o01) a
podil K>O ¢ini 0,04 az 0,2 hm. % u vSech vzork pro bazaltické eukrity jsou typické nizké
obsahy KO (< 0,2 az 0,3 hm. %). Podil Fe v plagioklasech ba*gith eukriti vétSinou
negesahuje 0,06 apfu Fe (Papike, 199&které plagioklasy NWA 5235 a zejména NWA
4536 maji obsahy Fe nepatrnyssi. Vyrazna zonalnost plagioklasiebyla pozorovana.
Analyza €. 24, 25 viz tab. 7.) u jednohatgiho zrna plagioklasu u HaH 286 vSak zjistila

s v 2

mirny rozdil v bazicit stedové (Am;) a okrajovécasti (Arnyg) — jedna se o tzv. normalni
zonalnost, kdy $ed plagioklag je bazétéSi, zatimco na okrajich je mirrevySeny podil
albitové komponenty, coz &ki o postupném snizovani teploty magmatického pedst

béhem krystalizace plagioklasu.

HaH 286 NWA 4536
Analyza 24 25 28 29 32 33 Analyza 55 56 61 62 63 68
Sio2 44,16 48,08 46,12 47,47 45,36 45,74 Sio2 44,58 45,39 45,75 45,64 45,34 46,25
Al203 34,15 32,10 34,44 31,92 34,19 34,42 Al203 34,05 34,23 33,49 33,08 34,37 34,35
FeO 0,11] 0,27| 0,14 0,25 0,21] 0,27| FeO 0,68] 0,73] 0,25 0,55 0,19 0,52]
CaO 18,70 16,61 18,14 16,99 18,74 18,65 CaO 17,88 18,45 17,85 16,96 17,87 18,20
Na20 1,01 2,26 1,28 2,43 1,03] 1,044 Na20 1,22 1,35 1,63 1,58 1,25 1,55
K20 0,06 0,16 0,06 0,17, 0,09, 0,06} K20 0,04 0,05 0,11] 0,12] 0,08] 0,10]
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02, 0,01 BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P205 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 P205 0,07 0,02] 0,01 0,03 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01] 0,00 0,00} Cl 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00
Sro 0,09 0,03, 0,04 0,09, 0,03, 0,04 Sro 0,05 0,03] 0,05 0,06 0,02] 0,00
PbO 0,00 0,12 0,00 0,04 0,00 0,28| PbO 0,00 0,08] 0,12] 0,05 0,00 0,00
SUMA 98,28 99,63 100,21 99,36 99, 68| 100,51 SUMA 98,59 100,31} 99,25 98,10 99,14 101,08|
normalizace na 32 atomu kysliku ve vzorkové jednotce normalizace na 32 atomu kysliku ve vzorkové jednotce
Si 8,321 8,882 8,484 8,820 8,416 8,433 Si 8,378 8,396 8,528 8,591 8,435 8,471
Al 7,583 6,989 7,467 6,989 7,475 7,478 Al 7,541 7,462 7,356 7,339 7,535 7,414
Fe (i) 0,017 0,041 0,021 0,039 0,032] 0,041 Fe(ii) 0,106 0,112 0,039 0,086 0,030 0,080
Ca 3,774 3,287 3,576 3,382 3,724 3,684 Ca 3,599 3,657 3,565 3,420 3,562 3,572
Na 0,368 0,809 0,455 0,874 0,372] 0,372] Na 0,444 0,482 0,587 0,576 0,450 0,551
K 0,015 0,038 0,013 0,040 0,021 0,013] K 0,010 0,011 0,025 0,029 0,020 0,022
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SUMA 20,079 20,047| 20,016 20,143| 20,042 20,021 SUMA 20,078 20,120 20,100 20,042 20,033 20,109
klsf. an by by by an an kisf. by by by by by by
An 90,80 79,49 88,42 78,73 90,46 90,52 An 88,80 88,11 85,33 84,98 88,34 86,17,
Ab 8,84 19,58 11,25 20,35 9,03 9,15 Ab 10,95 11,62 14,06 14,31 11,17 13,29
Or 0,36 0,93] 0,32] 0,93] 0,51] 0,32} Or 0,25] 0,27 0,61] 0,72] 0,49 0,54
Tab. 7. WDS analyzy plagioklag u HaH 286 Tab. 8. WDS analypyagioklasi NWA 4536
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NWA 5235

Analyza 42 43 50 55 46 47
Sio2 45,80 46,79 47,20 44,58 48,90 45,38
Al203 33,61 33,14 31,54 34,05 32,15 34,56
FeO 0,22 0,42 0,46 0,68 0,32 0,41
CaO 17,60 16,74 17,05 17,88 16,36 17,87
Na20 1,40 1,84 1,59 1,22 1,98 0,98
K20 0,14 0,16 0,14 0,04 0,20 0,06
BaO 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02
P205 0,01 0,02 0,00 0,07 0,01 0,00
Cl 0,01 0,00 0,04 0,03

SrO 0,08 0,05 0,05 0,05

PbO 0,13 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SUMA 99,00 99,16 98,09 98,59 100,03 99,44
normalizace na 32 atomu kysliku ve vzorkové jednotce

Si 8,545 8,688 8,861 8,378 8,969 8,427
Al 7,391 7,252 6,979 7,541 6,949 7,563
Fe(ii) 0,034 0,066 0,072 0,106 0,048 0,064
Ca 3,518 3,329 3,429 3,599 3,214 3,555
Na 0,507 0,662 0,578 0,444 0,704 0,351
K 0,034 0,038 0,034 0,010 0,047 0,013
Ba 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002
SUMA 20,029 20,036 19,956 20,078 19,932 19,974
kisf. by by by by by an

An 86,67 82,62 84,84 88,80 81,07 90,71
Ab 12,50 16,44 14,31 10,95 17,75 8,96
Or 0,83 0,94 0,85 0,25 1,18 0,34

Tab. 9. WDS analyzy plagioklagé u HaH 286
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Obr. 37. Chemické sloZzeni plagioklas nebrekciovanych eukriti a) draselna (apfu) versus anortitova
komponenta — linie vilefiujicich pole Marsu, Zeng, Mésice a Vesty stanovil (Papike, 1998), b) Fe (apfu)
versus anortitova komponenta
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Obr. 38. Porrér An v plagioklasech versus En komponenty v nizkodpenatych pyroxenech u bazaltickych
eukriti s vyznaenim mineralogickych odliSnosti trendi A, B ) (lkeda a Takeda, 1985) a poli p —
peritektické bazalty a poli e - vice vyvinuté badty (Delaney a kol., 1981).

Z obr. 38 by se mohlo zdéat, Ze HaH 286 vice inkénkivyvinugjSim bazaltovym typm
(Stannern trend), vzhledem k tomu, Zegubyl zaznamenan nejtsi rozptyl An komponenty

v plagioklasech. Zihodu nedostaujiciho p@&tu vhodnych analytickych dat vSak bereme

uvedené hodnoty s rezervou.
8.3. Akcesorické mineraly

Mezi typické akcesorie eukiitpati apatit, faze Si@ (negasgji v zastoupeni tridymitLi
kristobalitu, mén ¢asto Kemene), chromit, ilmenit, troilit, kovové Zelezaaeré zirkon.
Oxidy jsou v bazaltickych eukritech zastoupergSinou ilmenitem a s#snymi ¢leny rady
chromit (FeCsO,) — ulvospinel (FgTiO4), negastji jde o prechody Ti bohatého chromitu do
Cr-ulwospinelu. V eukritu NWA 4536 byla analyzovads¢ zrna ulvospinelu (tab. 11),
ziskané analyzy vSak mohou byt oviwy oxidaci Bhem terestrického Ztravani. Podle dat
autoi Mayne a kol.,, (2009) se podil Cr komponenty zvgSigrostoucim stugm
metamorfozy vzorku, 6emz s¥d¢i nag. granoblasticka strukturadasti vzorku NWA 4536.
U vzorku HaH 286 se vékterych pyroxenech vyskytuje tzv. ,sprejovity” (pat) Cr-spinel
(vzhledem Kk velikosti jej nebylo mozné analyzovatjystalograficky orientovany podél
exsolinich lamel v pyroxenech (viz obr. 39). O intenzjgich termélnich jevech eukiit

muze s¥dcit i zvySeni podilu TiQve spinelidech eukiit(Arai a kol., 1998).
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Obr. 39. HaH 286 — detail zrn pyroxenu a plagioklau. Na rozhrani minerak je zilka kalcitu vzniklého
patrné diky terestrickému zwétravani. Podél augitovych exsoldnich lamel v pyroxenu je patrny sprejovity
Cr-spinel. Tenké lamely (cca 2,5 pm) f4¢i o pomerné rychlém zchlazeni. \&tSi, bil4 zrna v pyroxenu jsou
také Cr-spinely a ilmenity (foto R. Skoda, M. Sinfikova).

lImenit je EZnou akcesorni bazaltickych euftrjipko produkt pimé krystalizace magmatu a
byva vazan na pyroxeny. Jeho analyzy v studovanggdrcich jsou uvedeny v tab. 10.
Obsahy MgO jsou ve vSech ilmenitech relagivrizké (0,39 — 1,15 hm. %). U HaH 286 je
vSak patrné mirné zvySeni obsahu MgO oproti NWASBANWA 4536. Uniformni slozeni
zrn ilmenitu poukazuje na jejich jednotnou krystadi.

Z nepatrnych rozdilv obsatfi SiO, a AlLOs, které mohou do struktury ilmedivnikat Bthem
alter&nich proces, se zd4, Ze tyto procesy se mohly nejvice uplatN\WA 4536, rozdily
jsou ovSem velmi malé. Rowh obsahy MnO jsou nizké &idkakdy gesahuji 1 hm. % -
v pozemskych kyselych magmatitech slouzi obsahy Mn@ceni stup® diferenciace
magmatu (Bagdasarov, 1986 a zdroje tamtéz). ObSai®s u NWA 4536 a NWA 5235 se
pohybuji v setinach hm. %, u HaH 286 jsou negatryssi (kolem 0,2 hm. %) — zvySené
obsahy C4O; indikuji podminky vySSich teplot a thak V dasledku Sokového taveni a
naslednym rychlym ochlazenimaire dojit k gemsné ilmenitu na Ti-chromit (nap Keil a
kol., 1997). Kovové Zelezo bylo detekovano pouzZeWA 4536, jako ojedislé drobowké

zrnko na styku silmenitem a to v rekrystalizova#ésti, mezi ekvigranularnimi zrny
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pyroxem a plagioklag (obr. 26). DalSi akcesorické minerdly, tj. apatirkon, nebyly

pozorovany.
— [renzss NWA 5235 NWA 4536 NWA 530

Analyza 30 31 48 49 64 naly o )

Tio2 52,77 5294 5246 51,78 51,18 na’yza _

Ccr203 0,26 0,21 0,06 0,06 0,05 Sio2 0,03 Sio2 0,06

Al203 0,01 0,03 0,00 0,02 0,07, Tio2 15,08 Tio2 12,86

Nb205 0,04 0,03 0,00 0,00 0,08 AI203 3,51 AI203 4,06

FeO 44,83 44,75 4561 45,49 46,03 Cr203 32,08 Cr203 34,37

MnO 0,77 0,87 1,04 1,00 0,95 V203 0,65 V203 0,72

MgO 1,15 1,12 0,41 0,39 0,41 FeO 45,08 FeO 43,18

s o ool ooz ool oz M0 074 MO 0.74

I )

202 0,00 0,00) 0,00 0,01] 0,00 "Cﬂgg g'ig '\c"gg g'ii

Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 a : a '

Sno2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 n0 0,00 Zn0 0,00

wo3 0,11 0,00 0,06 0,00 0,00 P205 0,00 P205 0,00

V203 0,13 0,05 0,13 0,02] 0,04 CoO 0,02 CoO 0,04

PbO 0,00 0,08] 0,00 0,00 0,00 NiO 0,01 NiO 0,00

uo2 0,04 0,01 0,10 0,09 0,02 Total 97,78 SUMA 96,58

56203 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 normalizace na 32 atomd kysliku ve vzorkové jednotce

Ta205 0,01 0,04 0,00 0,05 0,00 Si 0,009  0,009|Si 0,018 0,018
20 o o0 20 = Ti 3395  3,381Ti 2,926 2,910
SUMA 100,19 100,18] 100,00 99,13 99,27 A 1238  1,233/Al 1,447 1,439
normalizace na 6 atom @ kysliku ve vzorkové jednotce Cr 7,592 7,560|Cr 8,222 8,176
i 1,991 1994] 1,994 1,987 1,969 v 7592 0156V 0174 0,173
Cr 0,010 0,008] 0,003 0,002 0,002] Fe(ii) 11,283 11,235 Fe(ii) 10,924 10,863
Al 0,001 0,002] 0,000 0,001 0,004 Mn 0,188  0,187|Mn 0,190 0,189
Nb 0,001 0,001l 0,000 0,000 0,002 Mg 0,202  0,201|Mg 0,188 0,187
Fe 1,880 1874 1,927 1,940 1,969 Ca 0,038  0,038|ca 0,045 0,045
Mn 0,033 0,037 0,045 0,043 0,041 7n 0,000 0,000|zn 0,000 0,000
Mg I I 9,02 S8 SUMA kat. 24,102 24,000{SUMA kat. 24,134 24,000

a )

Si 0.001 0.000 0,001 0.004 0.010 Fe/Fe+Mg 0,982 Fe/Fe+Mg 0,983

SUMA Kat 4,003 4,000 4,005 4,011 4,025 CriCr+Al 0,860 CriCr+Al 0,850

mg# 4.4 4.3] 1,6 1,5 1,6 mg# 18 mg# 17

Fe/Mn 57,4 50,8| 43,2 45,1 47,8 Fe/Mn 58,5 Fe/Mn 55,6

crit 95,1 83,6] 1000 69,2 30,9 crit 86,0 cr# 85,0
Tab. 10. WDS analyzy ilmenifi Tab. 11. WDSalyza spinelidi u NWA 4536

U ekvilibrovanych eukrit se v ¢astech s granoblastickou strukturdasto v sousedstvi
ilmenitu nachazi faze SO ztejm¢ ve forne tridymitu. Je patré vysledkem parcialniho
taveni v poateenich stupnich metamorfézy, kdy vykrystalizoval seytku taveniny —
Yamaguchi a kol. (1997) zde uvgidteploty 1000 — 1100 °C. U neekvilibrovanych gtik
byva SiQ piitomen v mezostazich, tady jehivpd neni jednozrimeé vyswitlen.

Troilit i kovové Zelezo se v eukritech vyskytujédme ve forne drobnych zrnek. Kovova
sloZka vznikla gejme jiz behem krystalizace magmatu za nizké aktivity kyslixog:. béhem
pozc&jSi tepelné metamorfézy. Kov vS8ak mohl byt dodan stimktury eukrit také diky
impakitim — zejména jedna-li se o tektonické brekcie, kigdstavuji ¥tSinu Eznych
eukritd.
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9. Celkovy chemismus vzork

9.1. Hlavni a vedlejsi prvky

Celkové slozeni studovanych vzarloylo zjiS€no pomoci metody INAA, avSak obsahy
n¢kterych vedlejSich a stopovych pivkdze brat v potaz pouze orietig. Studované
meteority svym zékladnim celkovym sloZzenim néledipwle bazailt a jejich pozemskym
ekvivalentem by mohly bazalty typu MORB (viz obf0)4Obsahy hlavnich priku vzorka
NWA 5235, NWA 4536 a HaH 286 jsou velmi podobnriéja eukrifi hlavni skupiny (,main
group” - dale jen ,MG"). Porery Fe/Mn (= 31 - 32) v celkovém slozZeni spolu s pom
Fe/Mn v pyroxenech (= 29 - 36) odpovidaji typickéstozeni HED meteofit (Hill a kol.,
1991). Index htecnatosti mg# (=100x Mg/(Mg+Fe) pro NWA 5235 a NWA 3 ma
hodnoty #mg = (40,4 — 40,3), péry FeQua/MgO (= 2,6). HaH 286 ma Hhenatost
nepatri vyssi (#mg = 42,3) a painFeO total/MgO (= 2,4). VSechny vzorky tak spadiay
pole nekumulatovych - bazaltickych eulria odpovidaji hlavni skupin(MG) eukriti.
Obsahy TiQ jsou nizké (0,7 hm.%). To vyuje @isluSnost k eukritm typu Stannern a je to
podpdeno i nizkymi obsahy 3O (0,04 - 0,06 hm. %). Eukrity, které maji vySBsahy TiQ

a nizSi mg#, by nalezely k typu Nuevo Laredo, cezde rovidz nepotvrdilo. NWA 5235,
NWA 4536 a HaH 286 tak ipdstavuji eukrity s po#&mné uniformnim slozenim a
odpovidajicimi obsahy CaO, Abs, TiO,, CrOs 1 mg#, tedy typické MG eukrity (obr. 41, 42.
43). Obsahy hlavnich, vedlejSich a stopovych prigou uvedeny v tab.12, 13, v porovnani

s publikovanymi daty pro typové meteority Juvinggnnern and Nuevo Laredo.

hm.%. HaH 286 NWA 4536 NWA 5235 Juvinas  Stannern  N. Laredo
Sio, 48,57 49,64 46,64 49,20 49,70 49,50
TiO, 0,68 0,72 0,72 0,63 1,08 0,94
Al,O03 12,80 12,50 12,70 12,90 12,80 12,40
Cr,03 0,31 0,31 0,31 0,35 0,33 0,30
FeO 17,30 18,00 18,30 18,70 18,60 20,90
MnO 0,56 0,56 0,59 0,53 0,55 0,63
MgO 7,10 6,93 6,92 7,18 6,98 5,70
CaO 10,80 9,53 10,50 10,40 11,00 10,90I
Na,O 0,43 0,49 0,46 0,42 0,56 0,48
K>,0O 0,05 0,06 0,04 0,05 0,09 0,06
SUMA 98,63 98,77 97,14

Fe/Mn 30,40 31,80 30,60 34,90 33,40 32,80
mg # 42,30 40,70 40,30 40,60 40,10 32,70|

Tab. 12. Chemismus studovanych vzoirk zjiSténych metodou INAA v porovnani s piimérnymi
literarnimi daty (Barrat a kol., 2003) typovych ewkrit . Hodnoty jsou uvedeny v hm. %, a dopliény
poméry Fe/Mn a indexem ha‘eénatosti #mg.
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Obr. 40. TAS diagram s vynesenymi hodnotami studovg/ch eukritii a pozice reprezentativnich bazait
Zemé, Mésice a Marsu (Le Bas a kol., 2000 - upraveno podiécSween a kol., 2009).

TiO, versus FeO/MgO (na obr. 45), dle kterych je rexi& oblast kumulatovych a
nekumulatovych eukiit vyluéuji, Ze by studované vzorky nalezely striktkx trendu Nuevo

Laredoc¢i Stannern

1.4
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Obr. 41. Diagram znazonujici obsahy TiO, versus FeO/MgO studovanych vzork, typovych a rékterych
saharskych eukriti s vyznaenymi poli pro rozliSeni kumulatovych a nekumulatoych eukriti (podle
Barrat a kol., 2003)
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Obr. 42. Klasifikaéni diagramy eukriti pro rozliSeni Stannern, Nuevo Laredo trendu a MG ekrit @ na
zékladé celkového chemického slozeni, a) - upraveno podMittlefehldt a kol. (1998), kde ZIug je
vyznatena oblast pro vzorky HaH 286 €. 1), NWA 4536 §. 2) a NWA 5235 §. 3), b) - upraveno dle
Mittlefehldt (2015)
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Obr. 43. Zavislost vybranych hlavnich prvikk u HED meteoriti (podle Mittlefehldt, 2015) — ZIug je

vyznatena oblast pro vzorky HaH 286 &. 1), NWA 4536 §. 2) a NWA 5235¢. 3).

9. 2. Stopové prvky a REE
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Eukrity obeci vykazuji relative praimérné obsahy REE 10~14 x Cl . N&fané obsahy REE
a stopovych prvk u studovanych vzotkje nutno brat velmi orientaé. Ze spiderogramu
REE normalizovanych na chondritovy standard (o#).jé patrné slabé obohaceni lehkymi
REE Sc, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd)a/Lu (¢, = 1,29 - 1,45) a (L#Yb, = 1,82 - 1,86)

s netetelnou negativni Eu anomalii (0,74 - 0,85), coZ sj@vnatelné i s ostatnimi
nekumulatovymi eukrity (ndp Barrat, 2007; Drake, 2001; Ruzicka, 1997), zemé&hG
eukrity (neboli eukrity typu Juvinas). K obohacésiikymi REE vSak rfive dojit i @Ehem
alterace na zemském povrchu (Crozas a kol., 20PR). kumulatové eukrity je typick&
zietelnd pozitivni Eu anomédlie a obohacetiSimi REE -Y, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
(Mittlefehldt, 2003) Jako u ¥tSiny meteorii nalezenych v africkych poustich byla
zaznamenana i u vzarlNWA 5235, NWA 4536 a HaH 286 negativni Ce anomdlie vSak
miZe byt zapicinéno alteraci na zemském povrchu, kdshém oxidace fechazi C& na
Ce", ktery je mén rozpustny a je tak separovan od ostatnich REEzgBra kol., 2003).
Tento jev se projevuje vyragn u antarktickych meteorit u kterych se fedpoklada delsi
setrvani od doby padu a nélezu, navic whsii ledu. Také zvySené obsahy Ba a Sr indikuji
vyvoj sekundarnich fazi¢hem terestrického 2travani, coz je patrné zejména u HaH 286,
kde se vyskytuji i strukturni zndmky&ravani. Vzorky NWA 5235 a NWA 4536 se tak jevi
jako ,cerstwjSi“. Obsahy stopovych prik(zejména Sc, La, Sm, Eu) v rdmci skupiny HED
meteorifi se zvysuji v sekvenci diogenit — kumulatove eyksitbazaltické eukrity. Rozptyl
hodnot pro La a Sm u diogehih kumulatovych eukiit je vyswtlovan obsahy uwzréné
taveniny v magmatickych kumulatech. Naopak &swny trend Eu - Sm mezi kumulatovymi
a bazaltickymi eukrity odpovida zvySené kompatibiku, jakmile plagioklas dosahne faze
liquidu. Na obr. 45 Ize vi#t distribuci rekterych vysoce inkompatibilnich prai(Sm, Eu) ve
skupirt HED meteorit ve srovnani s obsahy mérimkompatibilniho prvku Sc. Obsahy Ni
nebylo mozné v analyzach stanovit — jsou pod limitdetekce analyz. Analyzovatelné
obsahy prvi Ni a Ir (10 — 10° %) v HED meteoritech (respektive jejich brekciigikuiji
kontaminaci chondritovym materialem. Obsahy Mo a nWbyly analyzovany, avSak
v bazaltickych eukritech tyto siénrefraktorni inkompatibilni prvky koreluji s obsahya,
piestoze jejich obsahy jsou nizSi v porovnani s opsaftl chondritech (nap Newsom,
1985). Analyzované obsahy U a Th Ize brat pouzentainé — pongry Th/U jsou nizké (cca
1,1 - 1,6) a mohou zde byt ovligmy zhledem k vysoké mobiitU béhem poustniho

zvétravani (Barrat a kol., 2001).
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ppm HaH 286 |NWA 4536 |[NWA 5235 |Juvinas Stannern  N. Laredo

Li 9,00 8,30 8,50 9,20 12,40 11, 70|
Be - - - 0,24 0,44 0,37
Sc 31,80 31,80 33,10 30,70 30,20 35,80}
v 71,90 67,70 64,50 84,50 56,90 60, 10|
Co 5,40 4,80 5,40 6,40 3,80 2,90
Ni - - - 2,00 1,10 3,70|
Cu - - - 2,00 5,10 0,25
Zn - - - 2,90 2,80 1,20}
Rb - - - 0,15 0,58 0,37
Sr 120,00 71,00 83,00 80,50 92,70 84,40}
Y - - - 17,80 32,10 26,20
zr - - - 46,30 101,00 70,00
Nb - - - 3,80 8,20 5,40|
Cs - - - 0,01 0,02 0,02
Ba - - - 27,20 52,70 39,00
La 3,00 3,50 3,50 2,70 5,60 3,90
Ce 7,00 7,60 7,40 7,10 14,40 10,10}
Pr - - - 1,10 2,20 1,50
Nd 3,80 5,20 5,00 5,40 10,80 7,60
Sm 1,50 1,80 1,70 1,70 3,50 2,60|
Eu 0,54 0,70 0,61 0,64 0,84 0,77
Gd 2,50 3,30 3,40 2,20 4,40 3,40|
Tb 0,35 0,43 0,44 0,42 0,79 0,61
Dy 2,70 4,50 3,60 2,80 5,20 4,10|
Ho - - - 0,63 1,20 0,92
Er - - - 1,80 3,30 2,70|
Tm 0,36 0,51 0,51 - - -
Yb 1,50 1,80 1,80 1,80 3,10 2,60|
Lu 0,25 0,26 2,60 0,27 0,43 0,37
Hf 1,20 1,40 1,30 1,20 2,50 1,80
Ta 0,14 0,17 0,17 0,20 0,44 0,29
Au 0,03 0,02 0,02 - - -
Pb - - - 0,17 1,60 0,26
Th 0,24 0,33 0,33 0,34 0,70 0,49
U 0,22 0,21 0,20 0,09 0,18 0,12

Tab. 13. Obsahy stopovych prvi studovanych vzorki (INAA) v porovnani s pramérnymi literarnimi
daty typovych eukriti (Mittlefehldt a kol., 1998) — obsahy Li u studovagich vzorka prevzaty z Magna a

kol. (2014).
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Obr. 46. Zavislost vybranych stopovych prvi a drasliku u HED meteoriti (podle Mittlefehldt, 2015) —
Zluté je vyznaktena oblast pro vzorky HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235.

Vynesené zavislosti a pamy prvka (obr. 45, 46) potvrzuji strukturni a opticke zjist Ze se
v pripad meteorifi HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235 nejednd o kumulat@ukrity,
piicemz ani jeden ze studovanych vzabmkenalezi k trendu Nuevo LaredbStannern, ale

spiSe spadaji do hlavni skupiny eukrppodobné typu Juvinas.
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10. Diskuse - pozice HaH 286, NWA 4536 a NWA 5235

v materském t#lese

Studium meteorit bylo jeSt nedavno nejesréjSi metodou zji&ni povrchového slozeni
extraterestrickych étes, pouze vyjiméné byly objevovany vzorky, které by mohly
reprezentovat petrologické promti €chto €les z ¢tSich hloubek. Redlozena prace se
zabyva petrologickou charakteristikou metaorgochazejicich pra¥gpodobré z jednoho
dosud nejlépe poznaného diferencovaného asteroiflakgtem bazailt — 4 Vesta. Klade si
za cil jednak ufesréni postaveni uvedenych eukriv HED klasifikaci a jednak nastini
magmatické poziceithto eukritovych bazaltna jejich matisském Elese. VEasti teoretické
je uveden pehled dosud zjighych projewi vulkanismu na prozkoumanycéldsech Sluneni
soustavy zacilenym na vyskyt bazaltovych hornintomto pgehledu vSak diky stale név
prichazejicim datm z pokr&ujicich misi (New Horizons, Dawn atd..) vSak neowlbyt
piirozere zahrnuty ty nejnagjSi poznatky. Sotasti teorie je i systematickyghled meteorit

a zejména charakteristika skupiny HED metéoripovazované za korové a plége
fragmenty asteroidu Vesta. Teoretiakist je zakotena shrnutim dosavadnich pozriatk
asteroidu Vestadetre moznych modeél formace Kry a plast tohoto asteroidu. Navazujici
praktickacast se opira o vlastni analyticka data a podavaesalogickou charakteristikauiit
meteorifi — bazaltovych eukiit NWA 5235, NWA 4536 a HaH 286. Tyto meteority byly
pouze striné charakterizovany ihned po jejich nalezu v afridkypoustich stim, Ze
podrobrjSi data si mohou zajistit jejich budouci vlastnR@izeni a vyhodnocenéthto dat,
jejich porovnani s typovymi meteority skupiny HEDhoznilo podrobgjSi zaleréni vzorki
do HED klasifikace. Porovnani s dosud tejesnymi vysledky uspsné mise Dawn objasje
jejich magmatickou pozici na maském tlese, nez se dostaly k nam na Zemi. Meteority
NWA 5235, NWA 4536 a HaH 286 ndlezi dle vyslédiéptického studia, mikroskopie i
chemickych analyz mezi bazaltické eukrity, tj. pygn — plagioklasové horniny s nizkym
podilem akcesorii. Nebyla u nich z§ga p@itomnost kumulatovych struktur ani
ortopyroxenitovych klast NWA 5235, NWA 4536 a HaH 286 |ze v zasazharakterizovat
jako nekumuldtové monomiktni brekciovité obecnériyls velmi slabymi projevy anatexe,
kdy tyto monomiktni¢i oligomiktni brekcie pak reprezentuji tagtjSi eukritové nalezy.
Jako genomiktni se oz&igi brekcie, kdy jednotlivé klasty maji podobné wtieké slozeni,
avSak rozdilné petrografické charakteristiky (aedevanych vzork tomuto zda se nejvice

odpovida NWA 4536 s nejmenSim rozptylem hodnotentickém sloZeni miner@l. NWA
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5235, NWA 4536 a HaH 286 spadaji do hlavni eukétekupiny podobné typu Juvinas, které
vznikly jako bazalty ejmé parcialnim tavenim materidlu megkého ¢lesa eukrib,
pravdEpodobré asteroidu Vesta. HaH 286uie navic pdit mezi vzacné, nebrekciované
eukrity, které vznikaly v hlubs¢asti kiry matéského asteroidu, kde byly chegny pred
destruknimi impaktnimi procesy. Absence vyrazné brekciacgevaha ofitické struktury
odliSuji HaH 286 od obou ostatnich vzorkjez gedstavuji typické eukritové brekcie.
Nicmére nelze vylodit, Ze v jinych, nenalezenych ulomcich HaH 286 mobgt pgiitomny

zony s odliSnou strukturou.

Mineralogie vzork odpovida dosavadnim poznatk o eukritech. Bvodnim pyroxenem
eukrith obecrt byva pigeonit (nap Mittlefehldt a kol., 1998), jehoz primarni zonas vSak
casto jiz nebyva dochovana. U NWA 5235, NWA 4536 aHH286 obdob# jako u &tSiny
béZznych eukrit, tuto magmatickou zonalnostgkryla termalni metamorfoza, igobena
impakty na mateské €leso. Chemismus analyzovanych plagioklage pohybuje v rozmezi
Ansg_g;, kdy nejtsi rozptyl An komponenty byl zji& u HaH 287, coz fize naznéovat
mirnou inklinaci k eukriim typu Nuevo Laredo, které jsou povazovany za &&zi
bazaltickych a kumulatovych eukritvzniklych patré v hlubSi Kire matéského asteroidu.
Podobr jako u typickych bazaltickych eukiitje podil ortoklasové komponenty u vSech
vzorka nizky (Ogo2 - 01) S obsahy KO 0,04 az 0,2 hm. %, cozZ je v souladu s v§po
pramérného slozeni Zivicv eukritech AR145ANgy+s0rp06 + 0,68 S 0dhadem pmérného slozeni
Zivce pro matiské gleso HED — Abo:2ANgo:30r00.5:0.7(Shurgot, 2014).

Dle chemického slozeni ani jeden ze studovanychitéukeinklinuje k Stannern nebo Nuevo
Laredo trendu bazaltovych eukrit HAH 286 je vSak jenom nepatrodliSny od NWA 5235
a NWA 4536, jejichZz chemické charakteristikiepe jenom vice koreluji s hlavni eukritovou
skupinou. Projevuji se také rozdily vyslédikeieni @i pouZziti tiznych metod — spektralni
meéieni (Szurgot a Palaki, 2014) versus INAA (fedloZzena prace), které by mohly ovlivnit
klasifikaci vzoku¢i jeho z&azeni do ufitého trendu (jako vifpact HaH 286 do Nuevo
Laredo trendu). Jak jiz bylofide re¢eno, nelze vylotit, Ze i HaH 286 pedstavuje pouze
fragment fvodre polymiktni horniny slozené Ziznorodych klast (nag. kumulaty).
Orienta&n¢ zjisSttné obsahy REE ippciitané na chondritovy standard a obsah§temych
n¢kterych mikroprvk rovnéz odpovidaji typickym eukritovym hodnotam. Na zéklabsali
lehkych REE by mohly odpovidat bazaltické eukrityzemskym bazalm typu E-MORB
(Shukla, 2015). Pro E-MORB jsou typické magpontry La/Sm vysSi nez 1, coz by
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odpovidalo i u HaH 286, NWA 4536, NWA 5235 (La/Sm~iZdyZ v této praci je nutné brat
zjisttné obsahy REE velmi orierta. Navic k obohaceni lehkymi REE dochazi¢hém
alterace na zemském povrchu (Crozas a kol., 200@i i proto nelze brat natifeni hodnoty
REE za dostate¢ vypovidajici. Pro meteority HaH 286, NWA 453N8VA 5235 zatim

nejsou k dispozici srovnatelna data od jinych aytooz neumoiuje SirSi diskusi.

Studium eukritovych bazdlt nAm dava moznost zatim iigpo poznat procesy vyvoje
mensSich dles Slunéni soustavy — asteraid V pripad planetky Vesta tyto procesy, tj.
zahéti, roztaveni, frakcionace, extruze a solidifikébezaltové ry, prokehly v prvnich 10
milionech let historie naSi Sluti® soustavy (nap Nyquist a kol., 2001). Vesta
a diferencované asteroidy podobného typu mohedgtavovat trpasii terestrické planety,
pof. jejich embrya, ktera hralankbzitou roli @i formaci WtSich terestickych planet (niap
Carlson a Lugmair, 2000). V stasnosti stale probiha vyhodnocovani dat o asterdahia
ziskana sondou Dawn a vSe naiwuje tomu, Ze asteroid Vesta je vskutku nekgm glesem
eukriti, potazmo HED meteotit Zejména o tom dci spektrograficka data VIR, ktera také
potvrzuji gedchozi doménky podpdené teleskopickym pozorovanim o diferenciované
stavi# Vesty. Eukrity HaH 286, NWA 4536, NWA 5235, patad vSechny HED meteority
by mohly pochazet z oblasti jizniho pdlu Vesty, kahyyhutné impakty vytvdly kratery
Veneneia a mladSi Rheasilviai@jmeé praw tyto impakty zfisobily vyvrzeni fragmeiitkary

a plast asteroidu mimo jeho gravitai pole. Lze se vSak setkat i s netéadini nazory na
vznik této vyrazné prohluknplanetky a to nap rychlou rotaci neflis pevného povrchu
podobr, jako dochazi ke zpladti u naSich velkych planet s morfologii podobnow ok
hurikanu (Chris Landau, osobnicgehi).
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11. Zawr

Data studovanych metearitHaH 286, NWA 4536, NWA 5235 daplji a podporuji
dosavadni fedpoklady o jejich fivodu jako produkt asteroidalnich magmatickych protes
Zatim nelze se stoprocentni jistotou prokazat tédavané meteority HaH 286, NWA 4536,
NWA 5235 pochazeji z asteroidu Vesta — nebyla in mmoznost provést analyzy izotop
kysliku. VSechnyii studované vzorky vykazujiffipuznost jak chemickou, tak i strukturni.
Lze proto pedpokladat, Ze vznikly v podobnych podminkachiedgtavuji fragmenty tky
matéského asteroidu. Na zakkadstudia jejich strukturni znéklze odvodit, Zze vznikly
typickymi magmatickymi procesy obdobnymi jak znapiiekrystalizaci pozemskych bazalt
Podminky prosedi byly ovSem odliSné — napslaba gravitace, absencétdi role fluid

a tepelnymi jevy zfisobenymi impakty na matké &leso — tedy experimenté@rpodminky
nizkych tlaki a suché prosdi s omezenofO,. Eukrity HaH 286, NWA 4536, NWA 5235
jsou produkty bazaltovych tavenin ¢lkych intruzi ¢ povrchovych vyleu. Vznik
parentalniho magmatu HaH 286, NWA 4536, NWA 5235miea o novjSi modely zaloZzené
na mechanismu parciélniho tavedipdniho chondritického materialu. Po utuhnuti biase
lavy na povrchii mélce pod povrchem Vesty doslo k odmiSeni a vznikeokgnich lamel

v pyroxenech. Nasledné impakty t®obily podrceni horniny a brekciaci a poté doslo
k agregaci ulomk povrchovych hornin, z blizkého okaglimél¢ich hloubek, misty doslo diky
zvyseni teploty k rekrystalizaéasti horniny a vzniku equigranularnich struktur.H§onastat

i série tchto jewvi, protoze v tomto obdobi probihaly ve slémesoustay intenzivni kolize az
bombardovani. Zda se, Ze tigadt HaH 286 utuhla bazaltova lava vice pod povrchede, k
byla hornina chrama @ed podrcenim Zjisobenym impakty. | tam vSak mohlo dojit
k naslednym tepelnym jém. Kong&nym, mohutnym impaktem byly horniny vyvrzeny do
prostoru a zé&al se odvijet jejich expoai vk, nez se setkaly s naSi planetou. Eukrity
piedstavuji jedny z nejstarSich metebit odrazi se na nictejg prvnich desitek miliainlet
vyvoje slunéni soustavy. Studovanim chemismu a petrologickyahk&ir €chto meteorii
jsou dophovany a upesiovany informace o podminkach, magmatickych prodesestupni
evoluce naSeho planetarniho systému. Kreyse uvedenych dilvédeckého zkoumani vsak
nelze opomenout skuteost, Ze naSe planeta seizma byt v budoucnu ohrozena kolizi
s asteroidy¢i jejich mensimic¢astmi (meteoroidy). Je protoilézité ziskavat poznatky
o struktue, chemickém sloZzenédhto tles i mechanickych vlastnostech jejich hornin, aby

lidstvo bylo schopno nalézt vhodnyigmb odvraceni takové hrozby.
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