UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA GEOLOGIE

Petrograficka charakteristika a klasifikace

nezairazenych meteoriti NWA

bakalafska prace

laroslav Kudriavtsev

Environmentalni geologie (B1210)

prezencni studium

Vedouci prace: RNDr. Kamil Kropa¢, Ph.D.

Leden 2023



Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné a v§echny pouzité zdroje a
literatura byly fadné citovany.

V Olomouci dne:

Podpis

Rad bych podékoval RNDr. Kamilu Kropacovi, Ph.D. za odborné vedeni pfi psani

bakalarské prace a konzultace.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a prijmeni autora: laroslav Kudriavtsev

Nazev prace: Petrograficka charakteristika a klasifikace nezarazenych meteoriti NWA
Typ prace: Bakalaiska préace

Pracovisté: Univerzita Palackého v Olomouci, Prirodovédecka fakulta, Katedra geologie

Vedouci prace: RNDr. Kamil Kropac, Ph.D.
Rok obhajoby prace: 2023

Abstrakt: Prace se zabyva chondritickymi meteority ze severozapadni Afriky (NWA). Je
zaméfena na pouziti standardnich metodik petrografického studia pro zhodnoceni dvou
vybranych dosud neklasifikovanych meteoritt NWA (vzorky ¢. 0037 a 0114). Metodika praci
zahrnovala makroskopické zhodnoceni meteorith a stanoveni zakladnich fyzikalnich
charakteristik  (hustoty, magnetické susceptibility), mikroskopicky popis vybrusa
v prochazejicim polarizovaném a odrazeném svétle a vyhodnoceni chemického slozeni mineralt
a fazi s pomoci elektronové mikrosondy. Vysledky byly interpretovany na zakladé existujicich
odbornych studii. Vzorky lze klasifikovat jako: (O)-chondrit L4 , W1 — vzorek ¢. (0037) a (O)-
chondrit L5 , W1 —vzorek ¢. (0114).

Kli¢ova slova: meteorit, obycejné chondrity, chondrule, klasifikace, NWA
Pocet stran: 44
Pocet priloh: 0

Jazyk: Cesky jazyk



Bibliographical identification:

Autor’s first name and surname: laroslav Kudriavtsev

Title: Petrographic characteristics and classification of unclassified NWA meteorites
Type of thesis: Bachelor’s thesis

Department: Palacky University in Olomouc, Faculty of Science, Department of Geology
Supervisor: RNDr. Kamil Kropa¢, Ph.D.

The year of presentatiton: 2023

Abstract: The thesis deals with chondritic meteorites from Northwest Africa (NWA). It focuses
on the application of standard petrographic methods for the evaluation of two selected
unclassified NW A meteorites (samples 0037 and 0114). The methodology included macroscopic
evaluation of both meteorites and determination of basic physical characteristics (density,
magnetic susceptibility), microscopic description of thin sections in transmitted polarized and
reflected light, and evaluation of the chemical composition of the minerals and phases using
electron microprobe. The results were interpreted on the basis of existing published studies. The
samples can be classified as: (O)-chondrite L4 , W1 - sample no. (0037) and (O)-chondrite LS ,
W1 - sample no. (0114).

Key words: meteorite, ordinary chondrites, chondrules, classification, NWA
Number of pages: 44
Number of appendices: 0

Language: Czech



1 05T PO U UOPRPpR 6
2 Klasifikace mMeteoritil. ... ccoveeveiieieruiiiiuiniieiiiiiieiirueieieieieeeetastecneeenee 7
3. L@ 1 10) 1 T 5 7 P 9
3.1 Slozeni chondritl.. ... ... ... 9

3.2 Klasifikace chondritl. ... ... ... i e 13
3.2.1 Uhlikaté chondrity..............oo i 15
322 ObyCejné chondrity...........ooouii it 15
3.23 Enstatické chondrity................oi 16
324 RaK chondrity. . ... 16
4. Primitivni achondrity........ ... 17

S. PN 1107 116 1 PP 17
6. A7 10T 11 T PN 19

7. T4 2] L1 PP 20
7.1 Makroskopické zhodnoceni meteoritl...................ooooiiii i 20
7.2 Stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik............................... 20
7.2.1 HUS O . .. e 20
7.2.2 Magneticka susceptibilita.................... 21
73 Mikroskopické zhodnoceni meteoritl.....................oco 21
7.4 Chemické slozeni mineralt. ... 26
8. DISKUZE. . ueeneeeiiniineiiniineiiniiiiieiieteiecieciassessencsssesseonsensenasensacassnsnnses 38
8.1 Stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik............................... 38

8.1.1 HuUS O A, .. 38

8.2 Mineralni slozeni a chemické slozeni mineralt ............................e. 39
8.3 Tepelna metamorfoza a stupenl zvétravani ............................oo 40
9. 27 PN 41
J10.  Literatura......ccccceeeiiiiiiineiiinieiaeciineessscieseessssssseessssnnsesasscnssosssssnsssses 42



1.Uvod

Meteoritika je véda na rozhrani astronomie a geologickych véd, kterad studuje predevsim
pavod, slozeni a vlastnosti meteoriti. Studium meteoritt je dalezité pro pochopeni procesu, které
vedly k vytvoreni Slunecni soustavy a pro aplikace téchto znalosti v geologickych védach. Pro
vyzkum byly zakoupeny dva vzorky (s certifikdtem pravosti) z oblasti severozapadni Afriky
(Northwest Africa, dale jen NWA), u nichz se predpoklada, Zze patii do skupiny
nediferenciovanych meteoriti — chondritd.

Severozapadni Afrika, je oblast, ktera se sklada z uzemi takovych statti jako Egypt, Libye,
Alzirsko, Tunisko, Maroko, Mauritanie, Niger, Cad, Mali a Sudan. Severozapadni Afrika je
jednou z nejurodngjsich oblasti pro vyhledavani meteoriti na Zemi diky Saharské pousti. Podle
udaju uvedenych na strankach ,, The Meteoritical Sosiety” (www1) aktualné cca 1930 meteoritu
z této oblasti Ceka na klasifikaci a katalogizaci. Je tomu diky kombinaci faktort, které usnadnuji
sledovani padu (nepfitomnost svételného zneCisténi) a vyhledavani meteoritd v terénu (zadny
nebo jen fidky vegetacni pokryv). Navic saharské poustni klima je idealni pro zachovani
meteoritd. To je dulezitym faktorem, protoZe meteority jsou v zavislosti na ¢ase straveném na
Zemi nachylnéjsi k chemickeé interakci s okolnim prostfedim (Weisberg a kol. 2006). Zvétravani
je Casto povazovano za piekazku pii studiu historie meteoritu (Bland a kol. 2006). Dobry stav
zachovani ve vhodném klimatu umoziuje rozpoznat makroskopické znaky, jako jsou napft. kiirka
taveni ("fusion crust" - tenka sklovita vrstvicka vznikla pfi priletu atmosférou roztavenim a
naslednym ochlazenim povrchu) a regmaglypty (z fec. pijyna ,,rhegma® — Stérbina, otvor a
yhmov ,glyptos™ — vyhloubeny, tj. dalky podobajici se otiskim prstl, které se vytvareji ablaci

materialu z povrchu, kdyz meteor prochazi zemskou atmosférou).

Bohuzel vétsinu nalezii provadéji mistni obyvatelé nebo nomadi, a proto, jak je tomu i
v pripadé studovanych vzorku, Casto neexistuji zadné udaje o souradnicich, kde byl tento nalez
proveden.

Hlavnim cilem této prace je odborné zhodnoceni dvou dosud neklasifikovanych meteoritt
NWA (vzorky ¢. 0037 a 0114) s pomoci standardnich metod uzivanych v petrografii a jejich
pfipraveni pro naslednou katalogizaci. Metodika prace se opird o makroskopické zhodnoceni
meteoritd, stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik (hustoty, magnetické susceptibility),
mikroskopicky popis vybrusa v prochazejicim polarizovaném a odrazeném svétle a vyhodnoceni

chemického sloZeni mineralt a fazi s pomoci elektronové mikrosondy.
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2. Klasifikace meteoritu

Prvni rozdéleni meteoriti bylo na Zelezné a kamenné, v souladu se skuteCnosti, Ze se
skladaly hlavné z niklu a zeleza nebo z kiemicitand, tuto klasifikaci navrhl rakousky minerolog a
geolog Paul Partsch (1843). To se stalo zadkladem pro prvni, obecné rozsifenou klasifikaci,
kterou sestavil Gustav Rose v letech 1862—-1864 béhem tiidéni sbirky meteorit v Univerzitnim
muzeu v Berliné (Prior 1920). Ve stejnou dobu v Anglii vytvari r. 1863 Nevil Maskelyne
nezavisle na praci Roseho svou klasifikaci. Maskelyne rozdélil meteority na siderity (zelezné),
siderolity (zelezo-kamenné) a aerolity (kamenné) (Weisberg a kol. 2006). Rose ve své klasifikaci
déli zelezné meteority na pallasity a mesosiderity, zatimco kamenné meteority byly poprve
rozdéleny na chondrity a achondrity. Postupem c¢asu byla klasifikace Roseho zdokonalena a
modernizovana Tschermakem (1883) a Brezinou (1904). V Tschermakové modifikaci byly
zachovany siderolity, ale Zelezné meteority byly rozdéleny do oktaedritd atd., a chondrity byly
rozdéleny do skupin podle textury a barvy. Brezina postupné upravoval klasifikaci Rose-
Tschermaka, vratil se k déleni na zelezné a kamenné meteority, pallasity byly zafazeny
k zeleznym meteoritim pod nazvem lithosiderity, zatimco mesosiderity ke kamennym pod
jménem siderolity. Prvni klasifikace na zékladé chemického slozeni byla navrzena Farringtonem
(1907). Na zéaklad¢ téchto dfivéjsich schémat vyvinul Prior (1920) komplexni klasifikaci
meteorit, ktera byla pozdéji upravena Masonem (1967). V druhé poloviné 20. stol. se objevuji i
alternativni klasifikacni schémata, jejichz cilem je vytvofit skupiny vzorkii meteoritd, které maji
spole¢ny ptuvod z jednoho identifikovaného matef'ského télesa (Weisberg a kol. 2006). Avsak az
na nékolik vyjimek, véda nemuze tohoto cile dosahnout, zejména kviali nedostateCnym
informacim o povaze vétSiny téles ve Slunecni soustavé. Proto je moderni klasifikace meteoritu
zalozena na rozdéleni do skupin na zakladé podobnosti fyzikalnich, chemickych, izotopovych a
petrografickych vlastnosti, coz mize naznacovat spolecny puvod z jednoho mateiského télesa, i
kdyz neni zatim znamo. Podle aktualné nejpouzivanéjsiho klasifika¢niho schématu Weisberga a
kol. (2006), které je zalozeno na pracich Priora (1920) a Masona (1967) a jejich modifikacich,
jsou meteority primarné rozdéleny na nediferenciovné a diferenciované, a dale na chondrity,
primitivni achondrity a achondrity. Ty se dale déli na tfidy, klany, skupiny a v nékterych
ptipadech i podskupiny (viz obr. 1).

Vzhledem k zaméfeni tématu této bakalarské prace na primitivni nediferencované
meteority — chondrity, se dale zabyvam predevsim touto skupinou. Pro pfehled uvadim i stru¢ny

popis diferencovanych meteoritt.
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3. Chondrity

Nedirencované meteority (chondrity) jsou primitivni meteority, které neprosly tavenim
materialu, ale obvykle je pfitomna tepelna metamorf6za nebo alterace vodou. Chondrity maji
nejvetsi zastoupeni ze vSech meteoritd (cca 85 % padd, pres 50 % nalezu) (napi. McSween
2010). Vznik chondritd pfimo souvisi se vznikem Slunecni soustavy, ktera podle jedné z hypotéz
vznikala z protoplanetarniho disku pfed vice nez 4,6 mld. let. Protoplanetarni disk neboli
cirkumstelarni disk je oblak prachu a plynu ve vesmiru, ktery ma zplostély tvar a rotuje kolem
vznikajici hvézdy nebo kolem praveé zformované hvézdy. V disku se v pribéhu miliona let
postupné zacinaji shlukovat a vzajemné srazet drobné Castice prachu a béhem procesu akrece se
objevuji chondrule, které se pak zhlukuji a stmeluji a tvofi chondritické télesa. Jinymi slovy,
chondrity patii mezi nejprimitivnéj§i material Slunecni soustavy (napf. Fedkin a Grossman 2006,
Weisberg a kol. 2006). Chondrity maji podobné mnozstvi refrakternich litofilnich prvku
(Weisberg a kol. 2006).

3.1 Slozeni chondritu

Chondrity se skladaji z n€kolika hlavnich slozek: chondrule, matrix, zrn Fe-Ni a
refrakternich inkluzi V raznych tfidach chondritd se vyskytuji v riznych pomérech. Obr. 2

ukazuje pfiblizny pomér slozek v konkrétnim ptipadé (O)-chondritu.
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Obr. 2. Ruizné komponenty v typickém primitivnim (O)-chondritu, upraveno podle — ,,Piivod chondrule a chondriti™

Dereka a Searse (2004).

Chondrule neboli chondry (ze starofeckého — yovdpoc — zrno) jsou sférické az semisferické
objekty o velikosti 1 — 3 mm. Obvykle sestavajici z mafickych mineralti nebo plagioklasu nékde
i skla, interpretovany jako roztavené nebo CasteCné roztavené kapky materialu. RozliSuje se
nékolik typt mikrostruktur chonder: napf. rostovita, porfyricka, granularni, radialné€ paprscita,
kryptokrystalicka (obr. 3). Kazdy zté€chto typt vznikal za urCitych teplotnich podminek a

nasledné chladnul urcitou rychlosti, coz ukazuje (tab. 1).
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Obr. 3. Typy chonder: A-rostovita, B-porfyricka (1-tvofend olivinem, 2-tvofena pyroxenem), C-granularni, D-
radidln¢ paprsCitd, E-kryptokrystalicka. Originalni foto: A. Ciccolella 2016 (www2).

Tab. 1. Teploty a rychlosti chlazeni chonder, upraveno podle —

o

,,Puvod chondrule a chondriti™ Dereka a Searse (2004).

Typy chondrule Rychlost chlazeni ( °C/h) Teplota (°C)

Typ 1, FeO — chudé

Porfyrické 100 1583 +£2
Rostovité 1000 1583 +£2
Porfyrické 24000 — 1200

Rostovité 7200 — 300

Radidln¢ paprscité 24000 — 1200

Porfyrické 100 <1590
Rostovité 1000 - 3000 > 1590
Neporfyrické ~ 1700

Typ 2, FeO - bohaté

Porfyrické 5
Radidln¢ paprscité 5
Porfyrické ~ 1300
Neporfyrické ~ 1700
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Dalsi dulezitou soucasti chondriti je matrix. Termin matrix se pouziva pro jemnou smés
mineralnich komponentl, které vypliuji prostor mezi jednotlivymi chondrulemi a jinymi
soucastmi chondriti. Okraje kolem chonder byvaji jemnozrnéj§i néz matrix a mohou byt
vrstvené (Alexander a kol. 1989). Mineralni sloZzeni matrix je zastoupené predevs§im olivinem a

pyroxenem, ale také mohou byt pfitomny oxidy a sulfidy kovu a uhlicitany.

Jsou znamy dva hlavni typy kovi, které mohou byt obsazeny v chondritech. Nej¢astéjsim
typem jsou zrna Fe-Ni. Tato zrna jsou zastoupena alfa fazi kamacitem, ktery obsahuje méné
niklu (4 — 7 %) a gama fazi (modifikaci) taenitem s vyssim obsahem niklu (15 — 60 %) (Mason,
1967). Mnozstvi niklu ve slitindich Fe-Ni v chondritech vykazuje podobné variace jako v
meteorickych zelezech (Prior, 1920). V meteoritice je velmi dulezity fazovy diagram rovnovahy
Fe-Ni, (obr. 4), ktery zndzorfiuje fazové vztahy mezi alfa fazi (kamacitem) a gama fazi
(taenitem). Druhym typem kovl nalezenym v chondritech jsou malé srazeniny v CAl inkluzich,
které se skladaji z vysoce refrakternich siderofilnich prvka, jako Mo, Ru, Re, Os, Ir. Sulfidy jsou

reprezentovany hlavné troilitem FeS.
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Obr. 4. Fazovy diagram rovnovahy Fe-Ni. Teplota tani Fe a Ni pii tlaku 101325 Pa je 1538 °C respektive 1455 °C.
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Refrakterni inkluze jsou rozdéleny na CAl (vétSinou slozené z minerali Ca, Al, Mg a Ti) a
AOA (améboidni olivinové agregaty). Absolutni vék CAl inkluze, stanoveny radiometrickym
datovanim je 4567, 30 + 0,16 Ma (Ivanova 2016), tim padem reprezentuji nejstar§i material

ve Slune¢ni soustave, vznikly kondenzaci z matetrské pramlhoviny.

3.2 Klasifikace chondritu

Chondrity jsou v klasifikaci Weisberga a kol. (2006) rozdéleny do tfi hlavnich tfid —
uhlikaté (C), obycCejné (O) a enstatické (enstatitové) (E) chondrity. Existuje 15 chondritovych
skupin, z toho 8 uhlikatych (CI, CM, CO, CV, CK,CR, CH, CB), 3 obycejné (H, L, LL), 2
enstatické (EH, EL) a R a K chondrity. Weisberg a kol. (2006) definuje skupinu meteoritd, jako
nejméné pét meteoritt ne z jediného padu, které maji podobné petrologické vlastnosti, celkové
chemické slozeni a obsah O izotopt. Kyslik je dalezitym prvkem, protoze je hojny ve velkém
mnozstvi mineralt a je jednim z mala prvkd, které by mohly byt v plynné, kapalné a pevné fazi.
Kyslik ma tii stabilni izotopy, které lze rozlidit '°O, 70O a 80. Obsah izotopt kysliku je
uziteCnym nastrojem pro klasifikaci meteoritd (Clayton 1993). Kromé toho byly zjistény
systematické petrologické rozdily v clenech nékterych chondritovych skupin, coz vedlo k
rozdéleni téchto skupin do podskupin. Weisbergtv klasifikacni systém je z velké Casti zalozen na
petrologickych charakteristikach meteorit, které zahrnuji stavbu, mineralni slozeni, chemické
slozeni a izotopové slozeni kysliku. Podle Weisberga a kol. (2006) maji chondrity obecné
charakteristické agregacni textury, které je jasné odliSuji od vyvtelych nebo rekrystalizacnich
textur achondriti. Chondrity maji své jedinecné strukturni, texturni a mineralogické vlastnosti,
mezi které patii velikost chondruli, pomér mnozstvi chondruli k matrix, pomér kovovych a
mineralnich soucasti v matrix. Chondritim jsou piifazeny petrologické typy v souvislosti s jejich
mineralnim  slozenim a tendenci k hydrotermalni alterace nebo rekrystalizace a
termoluminiscence. Na zaklad€ petrologickych typa jsou chondritim pfifazena Cisla od 1 do 7
(obr. 5). Podle Weisberga a kol. (2006) typ 3.0 je povazovan za nejvice nedotCeny material, 3.1 —
6 ukazuji zvySeni stupné petrologické rovnovahy a rekrystalizace, zatimco 2 a 1 predstavuji
rostouci stupeni hydrotermalni alterace v chondritech. Typ 7 byl pouzit pro oznaceni chondritt,
které byly zcela rekrystalizovany nebo roztaveny, avSak nékteré nebo vétSina z téchto meteoritt

mohla byt zménéna impaktnim tavenim.
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Obr. 5. Schéma znazoriujici petrologické typy pro kazdou skupinu chondritii upraveno podle Weisberga a kol.
(2006).

Vyrazné rysy Sokové metamorfozy ve strukturach meteoriti byly velmi podrobné studovany a
klasifikovany a byla navrzena klasifikace pro obecné chondrity. (napt. Dodd a Jarosewich 1979,
Stoffler a kol. 1988, 1991, 2018). Intenzita Sokové metamorfozy se znacné li§i, pohybuje se
v rozmezi od neSokovanych bez viditelnych aCinki Sokové metamorféozy az po Sokovou
metamorfozou roztavenych hornin (napt. Stoffler a kol. 1991, Bischoff a Stoffler 1992). Bischoff
a kol. (2019) ve své publikaci upozoriiuji i na dalsi vyznamnou zakonitost: Sokovy stuperi S3 je
nejcastéj$im Sokovym stupném u chondritd H a LL (44 %, resp. 41 %), zatimco chondrity L jsou
v prumeéru silnéji Sokove€ postizené a maji vice nez 40 % hornin Sokového stupné S4. Mezi
chondrity H a LL je 40-50 % chondriti "bez Sokového postizeni" nebo "velmi slabé postizené".
S ohledem na petrologické typy obecné plati, ze Sokovy stupen roste s petrologickym typem. To
plati pro vSechny skupiny meteoritd.

Stanoveni stupné zvétravani se provadi pomoci klasifikaéniho systému navrzeného
Wilotzkou (1993). Tento systém umoziiuje pomoci mikroskopu nastavit miru zvétravani na
lesténé Casti meteoritu. Projevy zvétravani jsou nesmirné dulezité k definici ,,pozemského véku*
meteoritu, a také ke stanoveni skutecné rychlosti padu. Zvétravani ovliviiuje predev§im kovova

zrna, pak troilit a nakonec silikaty. Tridy zvétravani definované na lesténych povrsich meteoritt
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jsou rozdéleny na WO — W6. WO — zadna viditelna oxidace kovu nebo sulfidi. Limonitové
zbarveni jiz mize byt viditelné v prochazejicim svétle. W1 — slaba oxidace kolem kovu a troilitu,
drobné zilky oxidl a hydroxidi. W2 — stfedni oxidace kovi 20 — 60%. W3 — silna oxidace kovu
a troilitu s nahrazenim 60 — 90%. W4 — Gplna (> 95%) oxidace kovu a troilitu, ale bez zmén
v silikatech. W5 — zacatek zmeén v silikatech, hlavné podél trhlin. W6 — masivni nahrazeni

silikatt jilovymi mineraly a oxidy.

3.2.1 Uhlikaté chondrity

vrec

Uhlikaté nebo (C)-chondrity jsou povazovany za ,nejprimitivngjsi“ a podle chemického
slozeni jsou nejblize slozeni Slunce (s vyjimkou obsahu H a He). (C)-chondrity jsou co do
skupin, nejvetsi a nejrychleji rostouct a zaroveri nejvzacné)si tiidou, jsou mimoradné rozmanité.
(C)-chondrity se vyznacuji prevahou matrix nad chondrami a také vysokym obsahem tekavych
prvkl, vcetné uhliku. Uhlik v meteoritech ma formu grafitu, diamantd, aminokyselin,
uhlovodika a jinych slozitych organickych latek (napf. Pizzarello a kol. 2006). (C)-chondrity
maji obvykle Cerné zbarveni, které jim dodavaji jemna zrnka sulfidi Zzeleza a niklu. (C)-
chondrity se déli na skupiny, které jsou pojmenovany podle prvnich a nejtypictéjSich z jejich
zastupcd. CI — Ivuna. CM — Mighei. CO — Ornans. CV — Vigarano. CK — Karoonda. CR -
Renazzo. CH — ALH 85085. CB - Bencubbin. (CI)-chondrity jsou pro védce mimotadné
zajimavé, tyto meteority jedineCné v tom, ze neobsahuji chondry. Pfedpoklada se, ze material
meteoritd této skupiny nebyl vibec podroben tepelnému puasobeni, to znamena, Zze zustal

prakticky nezménén od doby kondenzace protoplanetarniho disku.

3.2.2 Obyc¢ejné chondrity

(O)-chondrity je nej¢astéjsi typ chondritt (pfiblizné 95% vsech nalezt chondritd). Pro (O)-
chondrity je typicky obsah velkych milimetrovych chondruli s riznymi strukturami a mineralnim
slozenim. Hlavni mineraly jsou Mg-olivin (forsterit), pyroxeny (enstatit a diopsid), v urcitém
mnozstvi je ptitomno niklové zelezo (kamacit a taenit), kysely plagioklas (oligoklas) a troilit.
Akcesorické mineraly jsou zastoupeny apatitem, chromitem a ilmenitem (Slyuta 2017).
Chondrule jsou slozeny pfevazné z olivinu a pyroxenu a pfipadné i skla. (O)-chondrity H, L a LL

maji podobné petrologické vlastnosti a izotopové slozeni O, coz naznacuje pfibuznost v ramci

-15-



klanu. Tepelnou metamorfézu (O)-chondrith 1ze studovat pomoci izotopové frakcionace mezi
hlavnimi mineraly s O (olivin, pyroxen a plagioklas) (Clayton 1993). Malé systematické rozdily
mezi (O)-chondritickymi skupiny jsou v mnozstvi kovi, velikosti chonder a zastoupeni matrix
(10 - 15 obj. %; Weisberg a kol. 2006). Na zaklad¢ stupné tepelné metamorfozy prodélané na
matefském télese jsou (O)-chondrity zastoupeny v intervalu typu 3 — 6. Na zakladé chemické
klasifikace se skupiny H, L a LL chondritd vzajemné lisi celkovym obsahem Fe a jeho
mnozstvim v oxidované a redukované forme, jinymi slovy na zédkladé miry oxidace Fe (tj. obsah
ryziho Fe + FeS vs. FeO). H-chondrity maji nejvyssi obsah celkového zeleza a ryziho kovy, ale
nizky stuperni oxidace (olivin a pyroxeny jsou horecnatéjsi). L-chondrity vykazuji nizsi obsah
celkového Zeleza a ryziho kovu a vétsi stupen oxidace. Skupina LL-chondritd ma nejnizsi obsah
celkového zeleza a ryziho kovu, Fe je zastoupeno zejména v silikatech, a nejvetsi stupeni oxidace

(oliviny a pyroxeny jsou zeleznat&jsi).

3.2.3 Enstatické chondrity

Enstatické chondrity se déli na skupinu EH a EL. Fe je vazano na sulfidy v ryzi podobé,
téméer zadné Fe neni vazano v silikatech. Pyroxen je prevazné zastoupen ve formé enstatitu
(Mg2[Si20¢6]). EH chondrity jsou vice redukované nez EL chondrity. Kromé toho, EL chondrity
vykazuji véts§i pramérnou velikost kovovych zm nez EH chondrity (Easton 1983). EH a EL
chondrity se vyskytuji v petrologickém typu od EH3 do EHS a od EL3 do EL6 (napt. Weisberg a
kol. 2006). EH3 chondrity se lisi od EL3 tim, ze ma vys$si modalni zastoupeni sulfidi. Slozeni
faze (Mg,Mn,Fe)S jasn¢ odlisuje EH a EL chondrity. Izotopové vlastnosti enstatickych chondritti
jsou determinovany slozenim jejich chonder. Clayton (1993) tvrdi, ze hlavni chemicky rozdil
mezi EH a EL chondrity je zptisoben stupném akrece kovové faze. Podrobngji se ve své praci

zabyvaji petrografii a chemismem mineralll v enstatickych chondritech Lin a Kimura (2010).

3.2.4 R a K chondrity

Krom¢ hlavnich skupin chondriti (C, O, E) existuji také vzacné chondrity typu (R) a (K),
se specifickym izotopovym slozenim O a vzacnych plynu, a také tfadou dalSich odliSnosti v
chemismu. Chemické slozeni R-chondriti je podrobné rozebrano napt. v praci Khan, Shirai a

Ebihara (2013). Jsou pojmenovany podle prvnich pismen jejich zastupct, (R)-chondrity podle

-16-



meteoritu Rumuruti, ktery spadl v Keni v lednu 1934. (K)-chondrity podle meteoritu Kakangari,
ktery spadl ve stat¢ Tamilnadu, (Indie) v roce 1890. (R)-chondrity a (K)-chondrity jsou
charakteristické pomérné velkym obsahem matrix: cca 50 % pro (R)-chondrity a cca 70 — 77 %

pro (K)-chondrity (Weisberg a kol. 2000).

4. Primitivni achondrity

Primitivni achondrity jsou meteority bez chondritickych struktur, ale s chondritim
podobnym objemovym slozenim. Pfedpoklada se, ze se jedna o chondrity, které prosly procesy
diferenciace, ale bez zmény slozeni. Ve skutecCnosti tedy predstavuji jakysi mezistupen mezi
chondrity a achondrity. Primitivni achondrity jsou rozdéleny do 7 skupin. Urelity reprezentuji
olivin-pyroxenové horniny s obsahem C a to jak ve formé grafitu, tak i mikrodiamantt, dale
s kovem, sulfidy a akcesorickymi kfemicitany. Brachinity jsou achondrity bohaté na olivin,
s riznou petrologii a rozdily ve sloZeni izotopi O a celkovém chemismu. Akapulkoity a
Iordanidy vzhledem k podobnosti v chemickém a izotopovém slozeni patii do stejného klanu.
Winonaity IAB a IIICD tvori spoleény klan. Winonaity maji chondritim podobné mineralogické
a chemické slozeni, ale strukturné jsou vice podobné achondritim. IAB a IIICD jsou Zelezné
meteority, ale maji Winonaitim podobné mineralni slozeni silikatovych inkluzi (Weisberg a kol.

2006).

5. Achondrity

VétsSina diferencovanych meteoriti  (achondritl) pochazi stejné jako chondrity
z takzvaného hlavniho pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem, kde se nachazi velké mnozstvi
objektt velikosti planetek. Diferenciované meteority — jsou tvoreny diferencovanou hmotou,
ktera je soucasti slozeni vétSich kosmickych téles. Diferenciace zacala jiz v pribehu jejich
vzniku - téz§i prvky (Fe a Ni) klesaly do jadra a leh¢i naopak vytvorily silikatové horniny plasté
a kury. Asi 14 % meteoritd, které byly nalezeny na Zemi, patii mezi achondrity (Alexander a

kol. 1989).
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Achondrity zahrnuji jak na zeleznou slozku chudé kamenné meteority, tak také zelezo-
kamenné a Zelené meteority. Achondrity se déli na Angrity, Aubrity, HED klan, Mesosiderity,

Palasity, n€kolik skupin zeleznych meteoriti a meteority z Mésice a Marsu.

Angrity jsou achondrity, které se podobaji pozemskym vyvielym horninam cedicového
slozeni, ale s neobvyklym mineralnim slozenim (Ca-Al-Ti bohaty pyroxen, Ca bohaty olivin a
An plagioklas.

Aurbity jsou velmi redukované achondrity podobné (E)-chondritim, proto jsou casto
oznacovany jako enstatické achondrity. Je pravdépodobné, ze matefské téleso bylo vytvoreno
CasteCnym tavenim, naslednym odstranénim této taveniny a dal§im tavenim za velmi vysoké
teploty (~ 1600 °C).

HED klan zahrnuje tfi achondritické skupiny, jsou to: Howardity, Eukrity a Diogenity.
Eukrity a Diogenity jsou bazalty a ortopyroxenové kumulaty, Howardity jsou polymiktni brekcie
slozené z eukritické a diogenické slozky. Jak jiz bylo uvedeno vySe, predpoklada se, ze
matefskym télesem HED meteoritd je planetka (4) Vesta.

Mesosiderity jsou ¢asto oznaCovany jako zelezo-kamenné meteority. Mesosiderity jsou
brekcie slozené z piiblizné stejného podilu kfemicitana a Fe, Ni — kovu a troilitu.

Pallasity jsou v zasadé tvoreny olivinem (35-85 obj%), Fe-Ni kovy a troilitem (Weisberg a
kol. 2006). Pallasity jsou rozdéleny do 4 skupin, jsou to pallasity hlavni skupiny (MG PAL),
pallasity Eagle Station (ES PAL), pyroxenové pallasity (PP PAL) a nezafazené.
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6. Metodika

Metodika zahrnuje makroskopicky popis meteoritd, stanoveni zakladnich fyzikalnich
charakteristik, jako hustota a magneticka susceptebilita a mikroskopické zhodnoceni vybrusa
v prochazejicim polarizovaném a odrazeném svétle. Dale bylo provedeno vyhodnoceni
chemického sloZeni mineralt a fazi s pomoci elektronové mikrosondy.

Makroskopicka analyza zahrnuje méfeni tloustky kurky taveni a jeji orientace, dale popis
pfitomnosti ¢i nepfitomnosti regmaglypti.

Stanoveni hustoty pro vzorky ¢. (0037) a (0114) bylo provadéno pomoci hydrostatické
metody. Pro stanoveni tohoto parametru byly ze vzorkd pomoci diamantové pily vyfiznuty ménsi
kousky. Které byly zvazeny a jejich objemova hustota byla vypoctena podle vzorce h=m / V.

Magneticka susceptibilita je dualezity parametr, ktery muze pomoci pii klasifikaci
meteoritd. Kromé toho stanoveni magnetické susceptibility ma velkou vyhodu diky tomu, zZe je
nedestruktivni metodikou, kterd umoziiuje pracovat se vzorky téméf jakékoli velikosti, jak
v laboratofi, tak 1 vterénu. Pro predbezna meéfeni magnetické susceptebility byl pouzit
kappametr KT-6 (bylo provedeno 7 méfeni na kazdém vzorku v rzné orientaci) a nasledné
vzorky €. (0037) a (0114) analyzovany pomoci kappamustku KLY-4S. Z méfeni byl proveden
aritmeticky primér a vypocitana hmotnostni susceptibilita podle vzorku: x(m’kg™!) = K[SI] * 10
/ m(g) / 1000.

Mikroskopické zhodnoceni vybrusi ze vzorka ¢. (0037) a (0114) bylo provadéno pomoci
polariza¢niho mikroskopu Olympus BX-50. V ramci prace s polarizaénim mikroskopem byla
provedena také semikvantitativni analyza u vzorku €. (0037), pro stanoveni kvantitativniho
pomeéru raznych typa chondruli a matrix.

EDX anlyza byla provedena pomoci elektronové mikrosondy JEOL JXA-8600, pii
urychlovacim napéti 15 kV a proudu svazku 10 nA. Ziskana data v hm. % oxidd prvka byla
pfepocitana na atomy na vzorcovou jednotku: normalizace u olivinu a spinelidi prob&hla na 4
atomy kysliku, u pyroxenti na 6 atomu kysliku a u plagioklast na 8 atomu kysliku ve vzorcové

jednotce. U spinelidi bylo stechiometricky dopocitano Fe3+ normalizaci na 3 kationty.

-19-



7. Vysledky

7.1 Makroskopické zhodnoceni meteoritii

Obr. 6. vzorky &. (0037) a (0114).

Vzorek Cislo (0037) ma svétle hnédou barvu a mastny lesk povrchu. Jeho hmotnost je 355
g, velikost: 79x56x55 mm. Kirka taveni nema zadnou viditelnou orientaci, jeji primérna
tloustka je 0,7 mm. Regmaglypty nejsou vyrazné.

Vzorek ¢islo (0114) ma hnédou barvu a mastny lesk povrchu. Jeho hmotnost je 276 g,
velikost: 68x55x52 mm. Kirka taveni nema zadnou viditelnou orientaci, jeji primérna tloustka

je 0,6 mm. Regmaglypty jsou slabé vyrazné, pokryvaji cca 40 % vzorku a maji okrouhly tvar.

7.2 Stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik

7.2.1 Hustota

Ke stanoveni objemové hustoty byla pouzita hydrostatickd metoda, ktera umoziuje ziskat
dostateCné presné méfeni. Hmotnost pouzitych casti vzorkl vyfezanych z nich pomoci
diamantové pily cinila: 10,3 g - vzorek ¢. (0037) a 9,93 g - vzorek €. (0114). Vysledkem téchto
méfeni jsou hodnoty 3,38 g/cm? pro vzorek ¢. (0037) a 3,44 g/cm? pro vzorek &. (0114).
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7.2.2 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptebilita byla predbézné zmeétrena Kappametrem KT-6, ziskané pramémé

hodnoty jsou nasledujici: 61,17 pro vzorek ¢. (0037) a 59,8 pro vzorek €. (0114).
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Obr. 7. Vysledky analyzy magnetické susceptibility provedené pomoci kappametru KT-6 vzorek ¢. (0037) - modra a
vzorek €. (0114) - oranzova.

Vysledkem meéfeni pomoci kappamustku KLY-4S jsou pramérné hodnoty — 0,031545
m’kg™! pro vzorek & (0037) a 0,044849 m’kg™! pro vzorek ¢. (0114).

Tab. 2. Hmotnostni magneticka susceptibilita vzorku ¢. (0037) a (0114). Vysledky analyzy magnetické
susceptibility provedené pomoci kappamustku KLY-4S.

Vzorek €. Obj.MS | m(g) | hm. MS (m3kg-)
(0037) 29,74 | 35,13 | 29,77 | 36,04 | 29,83 | 34,44 | 32,49167 10,3 0,031545307
(0114) 43,87 | 41,25 | 45,86 | 48,71 | 43,76 | 43,76 44,535 9,93 0,044848943

7.3 Mikroskopicka charakteristika vybrusi

Vzorky €. (0037) a €. (0114) se prevazneé skladaji z téchto minerala: olivin,
pyroxen, spinelidy, plagioklas, troilit a zrna Fe-Ni. V men§im mnozstvi je pfitomen také apatit a
limonit.

V obou meteoritech je olivin pfitomen ve vSech komponentech, a to ve vSech typech

chonder, v matrix a karce taveni. Olivin v chondrach a matrix ma prevazné xenomorfni az
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hypautomorfni omezeni zrn, misty 1 automorfni, v rostovitych chondrach tvoii sloupcovité
protazena zrna o velikosti 100 — 300 um. Zrna olivinu v matrix maji velmi pestrou $kalu
velikosti (10 — 500 um). V PPL je bez barvy, bez §tépnosti, ale méa nepravidelné trhliny a drsny
povrch. V XPL ma olivin interferenéni barvy od tmavé Sedé 1. fadu po zlutou II. fadu (obr. 8.).
Pyroxeny se v obou vzorcich vyskytuji ve formé raznych struktur, pfedev§im v matrix,
vedle chondruli, misty v kirce taveni a také v kryptokrystalickych a granularnich chondrulich a
jejich reliktech. Pyroxen ma xenomorfni az hypautomorfni omezeni, misty tvofi kratké sloupce.
V PPL jsou pyroxeny na rozdil od olivinu lehce nazloutlé, ale bez pleochroismu a misty je
viditelna dobra Sté€pnost podle jednoho systému. Povrch je drsny. Pfi pozorovani v XPL se
interferen¢ni barvy pohybovaly od svétle Sedé 1. fadu do zlutooranzové II. fadu. Pyroxeny

vykazovaly jak Sikmé zhaSeni, tak rovnob&zné.

g e : i el
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Obr. 8. Ukdzka poméru jednotlivych komponent vzorku €. (0037) pii mikroskopické analyze.

Zivce se vyskytuji ve vzorku &. (0037) v granularnich a rostovitych chondrulich a v
matrix. Ve vzorku ¢. (0114) v granularnich chondrulich a jejich reliktech, v matrix a kiirce
taveni. VEtSinou maji nepravidelny tvar a xenomorfni omezeni a mohou byt az 200 um velké.
V XPL maji zivce svétle Sedou az Sedou interferencni barvu L. fadu.

Spinelidy tvofi izometricka opakni zrnka v matrix i v chondrulich.
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Limonit oranzové az hnédé barvy tvori vyplné prasklin tmavych minerala a shluky kolem

zrn kovu a troilitu. (obr. 9.).

Obr. 9. Limonit kolem zrn Fe-Ni a troilitu. Vlevo v PPL, vpravo v odrazeném svétle.

Mikroskopicka analyza vzorki ¢. (0037) a (0114) ukazuje také na jejich odlisné
petrologické typy podle Weisberga a kol. (2006) (obr. 10.). Ve vzorku ¢. (0037) jsou chondrule
dobfe zachovalé. Téméf ve vSech piipadech si zachovaly sviij puvodni kulaty tvar a maji
ztetelné, dobfe rozliSitelné okraje.. U vzorku €. (0114) se projevuje rekrystalizace relativné vice,
jak je vidét z charakteristického setfeni rozdili mezi okraji a maxtrix, mizenim okraju chondruli

a deformact jejich tvaru.
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Obr. 10. Porovnani zachovani rostovitych a radidlné paprsCitych chonder ve vzorku €. (0037) vlevo a €. (0114)
vpravo. XPL.

Vzhledem k horsi zachovalosti jednotlivych slozek ve vzorku €. (0114) a nékdy nejasnym
hranicim mezi nimi (obr. 10.), byla semikvantitativni analyza pro stanoveni kvantitativniho
poméru komponent provedena pouze u vzorku ¢. (0037) (obr. 11.). Matrix zaujima 60 %,
chondrule 23 % a zrna Fe-Ni a sulfidy 16 %.. Pro pfehled také uvadim procentni podil mezi
jednotlivymi typy chonder ve vzorku €. (0037): porfyrické 55 %, porfyrické s vyraznym okrajem
5 %, rostovité 9 %, radialné paprscité 22 %, kryptokrystalické 4 %, granularni 5 %.
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Marix Fe-Ni+sulfidy m Chondrule

Obr. 11: Zastoupeni jednotlivych komponenti ve vzorku ¢. (0037).

Matrix — 60%, Fe-Ni + sulfidy — 16%, chondrule — 23%.
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7.4 Chemické slozeni minerala

Pti provedeni EDX analyzy byly ziskany data uvedena v tabulkéach €. 4 - 7, které umoznily

klasifikaci minerald, kterou znazornuji diagramy na obr. 14 - 18.

HV: 15 kv [BSE] WD: 11 mm - =300 pm — | HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 200 pm ——{

Obr. 12. Vzorek €. (0037): a) Rostovita chondra BSE snimek. (1-14) - ¢isla analyz. b) automorfni vyrostlice olivini
a pyroxenu v matrix BSE snimek (34-39) - Cisla analyz.

\ ~
HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 400 pm —— j HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - =90 pm: =y

Obr. 13. Vzorek €. (0114): a) albit, olivin a pyroxen, na okraji rostovité chondry BSE snimek. (7-12) - ¢isla analyz.
b) albit, olivin a pyroxen, na zilkach troilit BSE snimek (34-39) - ¢isla analyz.
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Chemické slozeni olivinu

Chemické slozeni olivinu je pomémé homogenni. V BSE obraze nelze pozorovat zadnou
zonalnost (obr.12. Oliviny obsahuji 1,489-1,530 apfu Mg, 0,475-0,511 apfu Fe, 0,004-0,010
apfu Mn, 0,000-0,002 apfu Ca a 0,000-0,004 apfu Ni (tab. 4.). To odpovida 74,2-76,1 mol. %
forsteritové komponenty, 23,6-25,2 mol. % fayalitové komponenty a 0,2-0,5 mol. % tefroitové
komponenty. (obr. 14). Obsahy forsteritové, fayalitové, tefroitové, ,larnitové™ a liebenbergitové
komponety v %, u vzorku ¢. (0037): 75,3 %, 24,3 %, 0,4%, 0,0 %, 0,0 %. U vzorku ¢. (0114):
74,5 %, 25,04 %, 0,4 %, 0,0 %, 0,1 %.

-27-



Tab. 3. Chemické sloZeni olivini.

Vzorek |¢. (0037) |&. (0037) |€. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |€. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |&. (0037) €. (0037) |&. (0037) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114) |&. (0114)

Analyza 1 2 3 12 13 15 22 23 29 33 34 38 p ! 7 13 16 23 25 36 38
Si0, 38.47 38.54 38.12 38.7 38 37.96 382 38.15 38,52 3822 3848 38.46 38.19 3847 38.49 3832 38.44 38.62 38.46 3842
TiO, 0 0 0.04 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0
ARO; 0.03 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr,04 0 0,04 0 0 0.04 0 0 0 0
MnO 0.4 032 037 03 032 033 047 02 026 0.38 023 03 031 032 0,28 036 026 029 0,34 043
FeO 22,07 2232 23,17 2271 2291 2233 23,12 22.79 2326 2193 2232 22,02 2271 23,67 235 23,05 2345 2333 2344 2342
NiO 0.11 0.18 0.06 0.11 0.09 0.1 0,15 0.07 0.09 0.06 0.09 0.06
MgO 39.81 3945 39.54 39.98 38.04 3937 38.99 3931 38.78 38.77 39.76 39.77 38.6 38.76 39 39.08 39.13 39.08 39.08 39.08
Ca0 0.03 0,02 0 0 0,06 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma 101.81 100,65 101.24 101,69 99.42 99.99 100,82 10045 100,93 99.64 100,85 100,66 99.94 101.32 101.42 100,96 101,37 101.38 101,41 101,01

normalizace na 4 atomy kysliku ve vzorcové jednotce

Si 0.992 0.996 0.984 0.991 0,998 0.989 0.99 0.99 0.997 0.997 0.992 0.993 0.997 0.994 0.992 0.991 0.991 0.995 0.992 0.995
Ti 0 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0
Al 0,001 0 0 0 0,003 0 0 0 0 0.004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0,001 0 0 0 0
Mn 0.009 0,007 0.008 0.007 0,007 0,007 0,01 0.004 0.006 0,008 0,005 0.007 0,007 0,007 0.006 0,008 0,006 0,006 0.007 0.009
Fe 0476 0,482 0.5 0.486 0,503 0,486 0,501 0,495 0,503 0479 0481 0475 0,496 0511 0,507 0.499 0,506 0,503 0,505 0,507
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,004 0,001 0,002 0,002 0,002 0.003 0,001 0,002 0,001 0.002 0,001
Mg 153 1.519 1522 1.526 1.489 1.529 1.507 1,521 1.496 1.508 1.528 153 1.501 1.492 1.499 1.507 1.504 ES 1.502 1.493
Ca 0.001 0.001 0 0 0.002 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kat sum 3,008 3.004 3,015 3.009 3,001 3.011 3.009 3.01 3,003 3,001 3.008 3.007 3,003 3.008 3.006 3,008 3,009 3.005 3.008 3,005
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Obr. 14. — Grafické zndzornéni celkového chemismu a EDX analyzy olivinu, vzorek ¢. (0037) - modra a vzorek €.
(0114) - oranzova.
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Chemické slozeni pyroxenu

Chemické slozeni pyroxend je variabilni, podle Q-J diagramu patii mezi ,,Quad“-pyroxeny
(obr. 15.). V chondrulich pfevazuje podle klasifikace Morimota a kol. (1988) enstatit, v matrix
vzorku (0037) byl identifikovan také diopsid a pigeonit. Vzorek (0114) obsahuje také enstatit a
v podobe relikta i diopsid. Pyroxeny nejsou v BSE zonalni (obr. 12). Pyroxeny obsahuji 0,900—
1,596 apfu Mg, 0,126-0,445 apfu Fe, 0,002-0,012 apfu Mn, 0,001-0,879 apfu Ca a 0,000-0,122
apfu Na (tab.4). To odpovida 46,5-79,3 mol. % enstatitové komponenty, 7,1-22,4 mol. %

ferrosilitové komponenty, a 0,1-45,9 mol. % wollastonitové komponenty.
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Tab. 4. Chemické slozeni pyroxent.

Vzorek |¢. (0037) |¢. (0037) |. (0037) |¢. (0037) |¢. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |¢. (0037) |c. (0037) |c. (0037) |&. (0037) |&. (0037) |&. (0114) |&. (0114) |€. (0114) |. (0114) |€. (0114) |€. (0114) |€. (0114) [&. (0114) |&. (0114) |&. (0114)
Analyza 9 11 16 20 21 24 25 27 28 30 35 36 39 5 9 11 14 17, 21 22 24 35 37
Si0, 56,27 55,74 5535 5525 56,59 54.89 54.84 5594 56,27 55,01 544 551 552 5424 55,59 55,62 55,62 5394 559 5546 542 54.16 55,87
TiO, 0,04 0 0.1 0 0 0,07 0.1 0,05 0 0,05 024 0 0,08 032 0,05 0,07 0,06 028 0,03 0,06 0.36 035 0,06
ADO; 0,16 0,07 02 0,07 0.11 022 0,16 0.15 03 0.06 3.19 0.08 022 0,61 017 023 0.15 0,61 0.16 0.19 0.62 0,63 0.19
Cr,0; 0 1.17 0,05 0,05 0.65 0 0.04 0 0.68 0.04 0 0.81 0.81 0,05
FeO 14.04 13,64 13,78 1422 1448 1383 1475 13,63 10,86 13.86 4.1 1321 13,54 439 1431 1438 1449 5,08 14.1 1401 512 5,34 14,63
MnO 0,34 029 033 027 031 033 031 039 023 029 0 0,18 0,38 0,07 031 035 033 0,09 031 033 0,17 0,14 03
NiO 0.09 0,09 0.06 0.11 0.09 0.26 0.08 0.14 0.11 0,06 0.09 0.07 0.08 0,06 0.12 0,12
MgO 29.95 29.98 29,59 2921 303 29.06 28.96 2959 253 28.96 14,16 2937 28.99 16,6 29,07 29.1 28.93 16,44 2922 2894 16,93 16,79 2935
Ca0 043 0,03 033 042 038 034 037 042 8,54 0.46 1943 043 049 243 0,74 0.49 0,62 2198 0.5 0,59 219 2148 0,54
Na,0 0.12 0,1 024 0,05 171 0,06 0 0.66 0,06 0.11 0,08 0,73 0,08 0,07 0.81 0.71 0.04
Suma 101,35 99.75 99.68 99.44| 10217 98.74 9949| 10036] 10183 98.8 98,51 99.18 9921| 100,05 10044 100,5| 10034 99.92] 10041 99.73] 10098 10053| 10115
normalizace na 6 atom kysliku ve vzorcové jednotce
St 1984 1,991 1983 1,988 1982 1.986 1979 199 1992 1,991 1999 1,999 1988 1,984 1984 1,984 1988 1,981 1991 199 1971 1977 1981
Ti 0,001 0 0,003 0 0 0,002 0,003 0,001 0 0,001 0,007 0 0,002 0,009 0,001 0,002 0,002 0,008 0,001 0,002 0,01 0,01 0,002
Al 0,007 0,003 0,008 0,003 0,005 0,009 0,007 0,006 0,013 0,003 0,138 0,003 0,009 0,026 0,007 0,01 0,006 0,026 0,007 0,008 0,027 0,027 0,008
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,034 0,001 0,001 0,019 0 0,001 0 0,02 0,001 0 0,023 0,023 0,001
Fe2+ 0414 0,407 0413 0428 0424 0419 0,445 0,405 0,321 0419 0,126 0,396 0,408 0,134 0427 0429 0433 0,156 0.42 042 0,156 0,163 0434
Mn 0,01 0,009 0.01 0,008 0,009 0,01 0,009 0,012 0,007 0,009 0 0,005 0,012 0,002 0,009 0,011 0,01 0,003 0,009 0,01 0,005 0,004 0,009
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,008 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003
Mg 1574 1,596 1,58 1,567 1,582 1,568 1,558 1,569 1335 1,562 0,776 1571 1,557 0,905 1,547 1,547 1,541 0.9 1,551 1,548 0918 0914 1,552
Ca 0,016 0,001 0,013 0016 0014 0,013 0,014 0,016 0324 0018 0,765 0017 0,019 0.879 0,028 0,019 0,024 0.865 0,019 0,023 0.854 0.84 0,021
Na 0,008 0 0 0 0 0 0 0,007 0,016 0,004 0,122 0,004 0 0,047 0,004 0,008 0,006 0,052 0,006 0,005 0,057 0,05 0,003
Kat sum 4,015 4,008 401 4,01 4016 4,007 4015 4,009 401 4,008 3,969 4 4,004 4,008 4013 4013 401 4014 4,007 4,007 4,022 4013 4014
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Obr. 15. Q-J diagram (Q = Ca+Mg+Fe 2+ ; J = 2Na) pro pyroxeny podle Morimota a kol. (1988) .
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Obr . 16. — Grafické znazornéni celkového chemismu a EDX analyzy pyroxenu podle Morimota a kol. (1988),
vzorek €. (0037) - modra a vzorek ¢. (0114) - oranzova.
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Chemické slozeni spinelidi

Vsechny spinelidy jsou bohaté Cr (1,298-1,671 apfu) a je mozné je klasifikovat jako
chromit (obr. 17). Dale obsahuji 0,184-0,253 apfu Al, 0,008-0,280 apfu Fe3+, 0,921-0,999 apfu
Fe2+, 0,017-0,41 apfu Mn, 0,0-0,010 apfu Ni a 0,086-0,114 apfu Mg (tab. 5).

Tab.5. Chemické slozeni spinelidd.

Vzorek  |€. (0037) |E. (0037) (€. (0037) |E. (0114) [E. (0037) |€. (0114) |E. (0114)
Analyza 5 8 37 30 31 32 33
Si0, 0 0 225 0 041 0.07 0
TiO, 22 2,12 0,97 2,96 1,68 222 27
ALO3 4.65 4.63 39 498 5.76 532 523
Cr,0; 58.31 57,73 41,11 57.19 5421 55,07 57.56
Fey03 0,39 0,82 9.31 0.28 0.89 1.21 30.83
FeO 30.6 30,57 29.89 31.01 30.24 30.85 30.83
MnO 1.32 1.33 0,51 1.24 0.69 0.64 123
NiO 032 0 0.07 0.08 0
MgO 1.7 1.58 1.56 2.09 1,73 1,63 2.14
Suma 99.17 98.78 89.82 99.75 95.68 97.09 100
normalizace na 4 atomy kyslku ve vzorcové jednotce
Si 0 0 0.09 0 0,015 0,003 0
Ti 0.06 0.058 0.029 0.08 0.047 0,062 0,073
Al 0.199 0.199 0.184 0211 0,253 231 0,22
Cr 1,671 1,662 1,298 1,622 1,597 1,607 1,626
Fe3+ 0.011 0.023 0.28 0,008 0,025 0.034 0.008
Fe2+ 0.928 0.31 0.999 0.93 0.943 0.952 0.921
Mn 0.041 0.041 0,017 0.038 0,022 0,02 037
Ni 0 0 0,01 0 0.002 0.002 0
Mg 0.092 0.086 0,093 0,112 0.096 0.09 0.114
Kat sum 3 3 3 3 3 3 3
Spinelidy
1,0
0,9 4
0,8
Magneziochromit Chromit]
0,7
u U8
5 0,5
=
S 04 -
03 -
Spinel Hercynite
0,2 :
0,1
0,0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fe2+/(Fe*+Mg)
#0037 m0114

Obr. 17. Diskrimina¢ni diagram chemického slozeni mineralu ze skupiny spinelidi .
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Chemické slozeni plagioklasu.

Vétsinu analyzovanych plagioklast 1ze klasifikovat jako plagioklasy kyselé (obr.18). albit

a oligoklas, pouze v granularni chondruli ve vzorku (0037) byl identifikovan andezin viz tab. 6.

To odpovida 71,5-90,8 mol. % albitové komponenty, 5,6-42,3 mol. % anortitové komponenty, a

0,1-10,6 mol. % ortoklasové komponenty.
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Obr . 18. — Grafické znazornéni chemismu ziveu, vzorek ¢. (0037) - modra a vzorek ¢. (0114) - Cervena.

Troilit a slitiny Fe-Ni

Primeémé hodnoty obsahu mol. % Ni v zrnech Fe-Ni, jsou: 19,7 % pro vzorek ¢. (0037) a 21,1 %
pro vzorek €. (0114). Toilit ma témef idealni stechiometrii.
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Tab. 7. Chemicke slozeni Fe-Ni zrn.

Vzorek  |&. (0037) [&. (0037) [€. (0037) [&. (0037) [&. (0037) [&. (0037) [&. (0114) [&. (0114) [&. (0114) [. (0114) [&. (0114) [&. (0114) [&. (0114) [&. (0114)
Analyza 6 7 10 31 32 40 3 4 12 19 20 28 29 40
Fe 63.72]  63.44] 9529] 66.15] 6347 9481] 8535 5073] 9465 636] 9591] 4942] 9496] 9447
Ni 464] 34387 36.3 585  12.89 52.1 57| 3647 469 5215 633 627
S 3604 3608

Suma 99.76] 9952|9993 101.02] 99.77] 10066] 9824] 10283 10035] 10007 1006] 10157 10129] 10074
Fe 1015 1009 0956] 0666] 0648] 0945 0874 0506] 0946] 0647] 0956 0499 094] 0941
Ni 0 o] 0044 0334 0352 0055 0126 494] 0054 0353 0044 0501 0.06] 0059
S 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kat sum 1.015] 10090000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1.000 1 1




8. Diskuze

Jiz pfi makroskopickém zkoumani vzorka ¢. (0037) a €. (0114) bylo mozné s jistotou
konstatovat, ze se v obou pripadech jedna o chondrity. Na odstipnutych plochach bylo mozné i
pfes navétrani rozeznat charakteristickou strukturu, coz bylo nasledné potvrzeno na rovnych
plochach exponovanych pfi pfipravé vzorkd na diamantové pile pro naslednou vyrobu vybrusi.
Jak je pro kamenné meteority typické, oba vzorky nemaji ani vyraznou prostorovou orientaci, ani
vyrazné regmaglypty. Diskuze se dale vénuje klasifikaci studovanych meteoriti a porovnani
vzorkll se skupinami chondriti na zakladé fyzikalnich charakteristik, mineralniho slozeni a

chemického slozeni mineralti. Dale je diskutovan stupen tepelné pfemeény a zvétravani.

8.1 Stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik
8.1.1 Hustota

Ziskané hodnoty hustoty: 3,38 g/cm® pro vzorek & (0037) a 3,44 g/cm?® pro vzorek &.
(0114) podle nize uvedené tabulky (tab. 7) naznacuji, ze oba meteority pravdépodobné mohou

patfit do tfidy H nebo L (O)-chondritu.

Typ meteoritu Hustota zrn Primérna hustota Prumérna pérovitost
H (O)-chondrity 3,84 3,40 11%

L (O)-chondrity 3,75 3,34 10.8%

LL (O)-chondrity 3,56 3,19 10.4%
Achondrity 3,20 2,97 7.0%

CI Uhlikaté chondrity 2,27 2,12 11%

CM Uhlikaté chondrity 2,71 2,21 12%

CR Uhlikaté chondrity 3,11 3,15 6%

CV Uhlikaté chondrity 3,51 3,10 11%

CO Uhlikaté chondrity 3,69 3,11 16%

Tab. 8. Prumérné hustoty a porovitost pro ruzné typy chondritti (Britt a kol. 2002).
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8.2 Mineralni slozeni a chemické slozeni mineralu

Vzorky €. (0037) a (0114) maji mineralni slozeni typické pro (O)-chondrity.

Na zakladé vysledkt ziskanych pomoci EDX analyzy vynesenych do grafu podle
Bradleyho a Jonese (1998), tj. na zakladé primeérného zastoupeni mol. % Fs v enstatitu a mol. %
Fa v olivinu, lze oba vzorky klasifikovat jako petrograficky typ L. Pfestoze je obsah mol. % Fa v
olivinu ve vzorku €. (0114) mirné vyssi, na rozdil od hodnot obvykle charakteristickych pro
tento typ, vysledky analyz provedenych pomoci ostatnich metod v této praci naznacuji, ze k

nému patfi.

LL

mole % Fs v pyroxenu

- 15 17 19 21 23 25 27 29 31
mole % Fa v olivinu

Obr. 19. Klasifika¢ni diagram obycejnych (H, L a LL) chondriti, upraveno podle Brearley a Jones (1998).
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8.3 Tepelna metamorfoza a stupen zvétravani

Podle vysledkd mikroskopické analyzy vzorka a korelace vysledkt s ovéfenymi zdroji, a
na zakladé vyhodnoceni vyskytu jevt, jako je mizeni chondruli a homogenizace mineralniho
slozeni pyroxent (enstatitu) a olivinu, byly pfifazeny petrografické typy podle Weissberga a kol.

(2006), a to typ 4 pro vzorek ¢. (0037) a 5 pro vzorek ¢. (0114).

T
L L+ 0.8 mm

Obr. 20. Metamorfni sekvence H chondriti.

Originalni foto: Gary Huss (www3).

Bohuzel neni presné znamo, jak dlouho a v jakych podminkach se vzorky €. (0037) a
(0114) nachazely, nez byly nalezeny, a nelze ani s jistotou fici, v jakych podminkéach byly
skladovany a prepravovany. Kazdopadné pfitomnost limonitu na prasklinach a odstépenych
plochach byla viditelnd pouhym okem i pii makroskopickém pozorovani. Mikroskopické
zkoumani vzorkl rovnéz odhalilo pfitomnost oxidace kolem Fe-Ni zrn a troilitu. Na zakladé toho
byl pro oba vzorky stanoven stupen zvétravani W1, podle klasifika¢niho systému navrzeného

Wlotzkou (1993).
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Z.aveér

V ramci vyzkumu bylo zji§téno, ze vzorky ¢. (0037) a (0114) patii do skupiny (O)-
chondritd. To potvrzuje jak makroskopicka vizualni kontrola vzorkl, tak analyza hlavnich
fyzikéalnich charakteristik. Kromé& toho maji oba vzorky mineréalni slozeni charakteristické pro
tuto skupinu meteoritl, obsahuji zejména: olivin, pyroxen, plagioklas, spinelidy, troilit, zrna Fe-
Ni a limonit. Pomoci mikroskopické analyzy vzorkd, jim byly pfifazeny petrografické typy podle
Weisberga a kol. (2006), a to 4 pro vzorek ¢. (0037) a 5 pro vzorek ¢. (0114), a stanoven stupeti
zvétravani W1, podle klasifikaéniho systému navrzeného Wlotzkou (1993). Na zékladé EDX

analyz olivinu a enstatitu se podafilo potvrdit, Ze patii do skupiny L (O)-chondrita.

Vsechny pouzité v této praci metody lze jednoznacné hodnotit jako vhodné pro klasifikaci
a naslednou katalogizaci meteoritd. Postup popsany v této praci l1ze s doplnénim dal§ich metod

pouzit i pro klasifikaci dalSich skupin meteoritu.
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