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Procesy wielokrotnego brekcjonowania deformacyjnego
i powstawania stopow impaktowych w chondrytach
na przykladzie meteorytow z kolekcji Jacka Siemigtkowskiego
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Abstract Chondrites NWA-869 (L3.9-6 S2), Tsarev (L5 S5), Ghubara (L5 S4), Zag (H3-6 S3)
from the Jacek Siemiatkowski Collection show evidence of multiple brecciation. Petrographic
and microprobe analyses of thin sections allowed to identify and distinguish syn- and
postaccretion impact and thermal transformations which took place on the chondrite parent
bodies. The studied meteorites contain clasts of chemically equilibrated and unequilibrated
rocks as well as many unusual achondritic-like clasts. The latter are cognate impact-melt rocks.
All the clasts provide records of complex metamorphic and deformational histories of the parent
bodies. Chondrites displayed numerous metamorphic transformations and deformations caused

by many shock or shock-related processes under conditions ranging from impact-related shear-
ing to HP shock-induced shattering and melting. These processes led to the formation of quenched impact melts, metal veins and nod-

ules, darkened clasts and locally cataclasis.
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W styczniu 2009 r. autor przekazal swoja kolekcjg
meteorytow w darze Instytutowi Nauk Geologicznych Pol-
skiej Akademii Nauk (ING PAN). Znajduje si¢ ona w
Osrodku Badawczym we Wroclawiu jako kolekcja J. Sie-
miatkowskiego i skladaja si¢ na nia ptytki cienkie oraz
drobne fragmenty chondrytow.

Niektore chondryty z kolekcji wykazuja réznorodne
przejawy deformacji okre$lane ogolnie jako zbrekcjono-
wanie. Chondryty o takich cechach, cho¢ stanowia ok. 1/5
wszystkich chondrytéw (Binns, 1968), sa bardzo intere-
sujace, gdyz mozna z nich odczytac¢ histori¢ wielokrotnych
przemian termalnych oraz deformacji ciat macierzystych,
z ktorych pochodza. Na podstawie wynikéw badan
petrograficznych podjeto w artykule probe interpretacji
takich wydarzen zapisanych we fragmentach chondrytow
NWA-869 (L3.9-6), Ghubara (L5), Tsarev (L5) i Zag (H3-6)
i okreslenia warunkow powstawania wystgpujacych w nich
inkluzji stopowych.

Zbrekcjonowanie chondrytow

Chondryty sa fragmentami planetozymali lub (proto)pla-
netoid, ktére ze wzgledu na male rozmiary ($rednice rzgdu
kilkudziesigciu km) unikngtly catkowitego przetopienia i
dyferencjacji i reprezentuja najbardziej pierwotna z dostep-
nych nam materii z mglawicy protoplanetarnej tworzacego
si¢ Uktadu Stonecznego (np. Hewins i in., 1996).

Ciala macierzyste chondrytow poddane byty (1) prze-
mianom metamorficznym pod wptywem wysokich tempe-
ratur (McSween & Patchen, 1989) wywotanych rozpadem
krotkotrwatych radionuklidéw (*°Al, *°Fe) (Wasserburg,
1985, Wadhwa i in., 2007) oraz (2) przemianom pod wpty-
wem krazacych w nich roztworow, pochodzacych z rozto-
pienia lodu wodnego, ktory zostat wiaczony w obreb plane-

tozymali w czasie akrecji (Zolenskyiin., 1993; Leshiniin.,
1997). Po ustaniu wewngtrznej aktywno$ci (a czgsciowo
takze rownoczesnie z nig) mogly nastgpowac przeobraze-
nia skat chondrytowych wskutek proceséw metamorfizmu
uderzeniowego, brekcjonowania i lityfikacji wywotanych
licznymi zderzeniami w pasie planetoid (cial macierzy-
stych chondrytow).

Brekcje meteorytowe to skaty pochodzace z pasa pla-
netoid, rozbite i ponownie zagregowane. Moga zawieraé
osadzone w tle chondrytowym fragmenty o odmiennej
historii potaczone ze soba w p6znym wydarzeniu impak-
towym. Kazdy z nich okreslany jest jako klast (Binns,
1968). Historia, ktora r6znia si¢ poszczegdlne klasty, moze
obejmowac¢ wydarzenia wczesne, synakrecyjne, zwiazane
ze zmianami termalnymi i/lub kolizjami pomigdzy tworza-
cymi si¢ ciatami macierzystymi oraz postakrecyjne zwia-
zane wylacznie z wielokrotnymi zderzeniami — impaktami.

Synakrecyjny metamorfizm termalny prowadzit do
homogenizacji zagregowanego materialu protoplanetar-
nego w temperaturach rzgdu 700-900°C (McSween i in.,
1988; Huss i in., 20006), rekrystalizacji mineratow i szkliw
tworzacych chondry i matriks oraz wzrostu nowych mine-
ratow. Powolne chlodzenie powodowalo niestabilnos¢ pier-
wotnego zelazoniklu (taenitu), wzrost kamacytu (Wood,
1967; Reisener & Goldstein, 2003) i agregatow metaliczno-
-siarczkowych (Lauretta i in., 1997). Relacje miedzy tymi
fazami stanowia podstawe klasyfikacji petrograficznej
chondrytow (Van Schmuss & Wood, 1967), ktéra wyrdznia
6 typow oznaczanych liczbowo. W chondrytach typu 112
czytelny jest proces postgpujacego uwodnienia mineratow
w fazie synakrecyjnej, typ 3 oznacza materi¢ nieprze-
tworzona przez roztwory wodne ani przez termalny meta-
morfizm, a typy 4-6 odzwierciedlaja wzrastajacy wplyw
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temperatury na skaty ciala macierzystego. Wyrdzniany nie-
kiedy typ 7 stanowia skaly o catkowicie zatartych cechach
chondrytowych. Czgsto jednak tak silna rekrystalizacja zwia-
zana jest nie z akrecyjnym metamorfizmenm, ale raczej z poz-
niejszym impaktowym topieniem (Boslough, 1991; McCoy
iin., 1995; Mittlefehldt & Lindstrom, 2001).

Metamorfizm uderzeniowy, wywolany wydarzeniami
impaktowymi (syn- i postakrecyjnymi), obejmuje dwa
glowne procesy: przeobrazenie skaty w zakresie temperatur
zblizonych do temperatur topienia i z udzialem cisnienia
5-60 GPa, a takze mechaniczna deformacjg oraz formacje
brekcji, gwaltowne przemieszczenia fragmentow skalnych
i topienie zwigzane z tym ruchem. Produkty deformacji
skat chondrytowych sa wypadkowa zmian ci$nienia i tem-
peratury podczas epizodu uderzeniowego, a te zalezne sa
od sity fali uderzeniowej i typu kolizji. Metamorfizm pro-
wadzi gléwnie do wysokoci§nieniowych przemian struktu-
ralnych, powstania defektow sieci krystalicznej krzemia-
néw, kolejnego topienia mineratéw zelazoniklowych i
siarczkowych (Bennett & McSween, 1996) i uruchomienia
ich transportu oraz powstania zyt metaliczno-siarczkowych.
Cechy nabyte w tych procesach naktadaja si¢ na zmiany
termalne z czasu akrecji i dlatego do ich opisu stosowana
jest rownolegle klasyfikacja uderzeniowa, obejmujaca 6 klas:
S1-S6 (Stoffler i in., 1991). Sita fali uderzeniowej maleje
wraz ze spadkiem kata kolizji (Pierazzo & Melosh, 2000)
i w przypadku kolizji sko$nych niezauwazalne sa powyzsze
przemiany, a deformacja przyjmuje charakter proceséw
wilasciwych duzym tempom niszczenia (Fiske i in., 1995;
van der Bogert i in., 2003; van der Bogert i in., 2008).

Takze proces topienia zalezny jest od sity kolizji i moze
mie¢ charakter lokalny Iub obejmowac¢ duza czgs¢ skaty
chondrytowej. Jesli chodzi o sktad mineralny, chemiczny i
izotopowy, stopy impaktowe nie rdznig si¢ znacznie od
skaty-gospodarza (Fredriksson i in, 1975; Fodor & Keil,
1976; Bischoff & Stoffler, 1992; Mittlefehldt & Lindstrom,
2001), jednak zazwyczaj nie sa z niag w stanie rOwnowagi
ze wzgledu na gwattowny przebieg procesé6w impakto-
wych. Podczas topienia impaktowego moze dochodzi¢ do
stopienia materialu macierzystego z jednoczesna separacja
stopu metaliczno-siarczkowego (Fodor & Keil, 1976; Dodd
& Jaroshewich, 1976), topienia materialu juz odmiesza-
nego (Rubin i in., 1981) lub — wskutek rozlegtego topienia
na chondrytowym ciele macierzystym — do dyferencjacji
magmowej (Hutchison i in., 1988; Ruzicka i in., 1998;
Bridges i in., 1995; Xie i in., 2000).

Metodyka badan

Ptytki cienkie uniwersalne czterech chondrytow badane
byly pod mikroskopem polaryzacyjnym w $wietle prze-
chodzacym i odbitym. Sktad chemiczny faz mineralnych
oraz szkliw analizowany byt za pomoca mikroskopu JEOL
JSM-840 A z przystawka EDS w Laboratorium Analiz
Podstawowych ING PAN (15 keV, 60 sek).

Charakterystyka przejawéw brekcjonowania
i topienia impaktowego w wybranych chondrytach

Chondryt NWA-869 (L3.9-6 S2/3).
Chondryt NWA-869 pochodzi z jednego z najwigk-
szych deszczow meteorytow, ktorych odtamki znaleziono

w potnocno-zachodniej Afryce w poblizu Boudnib (Maroko).
W badanych ptytkach cienkich wyrézniono pig¢ typow
klastow (0,5-6 mm) znajdujacych si¢ w tle chondrytowym.

Tto chondrytowe. Tto zawiera wyrazne chondry (0,3—
—1,3 mm) o zréznicowanych teksturach — od porfirowych
do granoblastycznych (ryc. 1A). Skaleniowe mezostazis
jest szkliste lub mikrokrystaliczne. Porfirokrysztaty oliwi-
néw maja euhedralny, subhedralny lub szkieletowy pokrdj
i budowg pasowa (tab. 1). W chondrach czgste sa nieregu-
larne wrostki (10-20 um) kamacytu, troilitu i chromitu.

Wsérdéd mineraldéw nieprzezroczystych tta dominuje
troilit. Kamacyt z troilitem tworza nieregularne, anhe-
dralne skupienia (o rozmiarach do 1,1 mm), a ziarna sa
monokrystaliczne i niespekane. Wystepuja tez subhedralne
ziarna chromitu wielkos$ci 300-500 wm.

Matriks sktada sig¢ z fragmentéw chondr oraz rozdrob-
nionych krzemianow (10 um). Tkwig w nim polisyntetycz-
nie zblizniaczone i spgkane ziarna piroksenu o skladzie
bronzytu/hiperstenu (tab. 1). [zolowane krysztaty oliwinu
o rozmiarach 100-350 wm faliscie wygaszaja swiatto, sa nie-
regularnie spekane lub posiadaja zespot rownolegtych, pla-
narnych spekan i, tak jak oliwiny chondr, zawieraja drobne
wrostki mineratéw nieprzezroczystych.

Klasty chondrytowe zréwnowazone. Klasty stanowia
fragmenty chondrytéw (1-5 mm) wyzszych typow petro-
graficznych o nieregularnych zarysach i lekko zatartych
granicach z ttem. W niektorych klastach obecne sa relikty
chondr lamelkowych oliwinowych lub promienistych piro-
ksenowych o krystalicznym mezostazis 1 zatartych grani-
cach (ryc. 1B).

W klastach wystepuja spekane agregaty (150-230 wm,
rzadziej 500-700 wm) troilitowo-kamacytowe (z przero-
stami taenitu). Ziarna chromitu sa spgkane, ale nie nosza
sladow nadtopienia. Matriks w obrgbie klastow jest petno-
krystaliczne, drobnoziarniste (5-20 pum). Tkwia w nim
ziarna plagioklazu i anhedralne ziarna jednorodnego oli-
winu, spgkane i faliscie wygaszajace $wiatlo, oraz hiper-
sten 1 diopsyd (2—4 um) (tab. 1).

W tle chondrytowym, w poblizu granic z klastami,
znajduja sig elipsoidalne chondry z nieregularnymi obwod-
kami zbudowanymi z Zelazoniklu i troilitu. Dluzsza o$
chondr uktada si¢ réwnolegle do granicy klastow (ryc. 1A).

Klasty achondrytopodobne. Oprocz klastéw chondry-
towych liczne sa klasty o teksturach wyraznie niechondry-
towych, rézniace si¢ sktadem i/lub strukturami. Klasty
typu pierwszego maja nieregularne, ostrokrawedziste zarysy
(1,5 x 2 mm) i mikrokrystaliczng strukture, sa spegkane i
zawieraja jedynie podrzedng ilos¢ kamacytu w postaci
zestalonych kropel (1 mm $rednicy). Klasty typu drugiego,
o strukturach porfirowatych (4 x 12 mm), maja ostra granice
z ttem, podkreslong mineratami nieprzezroczystymi. Two-
rzy je drobnokrystaliczna masa oliwinowo-piroksenowa,
w ktorej tkwia skataklazowane ziarna oliwinéw (10-80 um)
i niskowapniowych piroksenéw (50—100 um), spgkanych i
faliscie wygaszajacych §wiatlo (ryc. 1C). Klasty te sa row-
niez ubogie w kamacyt (tab. 1), a troilit tworzy nieliczne,
polikrystaliczne agregaty. Klasty trzeciego typu (ryc. 1D)
sa mikrokrystaliczne (20-80 um) i maja wyrazna granicg z
tlem chondrytowym. Tkwia w nich anhedralne krysztaly
oliwinéw 1 bardzo wysoko dwdjlomnych piroksenow
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Rye. 1. Chondryt NWA-869. A — elipsoidalne chondry w tle chondrytowym na granicy niezrownowazonego tta chondrytowego ze
zrownowazonymi klastami; B — struktura klastu chondrytowego zréwnowazonego, widoczny relikt chondry promienistej piroksenowej
(RP); C — klast achondrytopodobny odmiany drugiej; D — klast achondrytopodobny odmiany trzeciej; E — $rednia zawarto$¢ molowa
fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w wyroznionych klastach i tle chondrytowym. Dane dotyczace
chondrytow L za Brearleyem & Jonesem (1998). A—D — fotografie mikroskopowe ($wiatto przechodzace, skrzyzowane polaryzatory)

Fig.1. Chondrite NWA-869. A — elipsoidal chondrules at the boundary of the unequilibratd host and equilibrated chondritic clasts;
B — texture of an equilibrated chondritic clast, relict of radiating pyroxene chondrule (RP) is visible; C — achondritic clast of the second
variety; D — achondritic clast of the third variety; E — mean moll content of fayalite (Fa) in olivine crystals and ferrosilite (Fs) in low-Ca
pyroxene crystals in different clasts and the host. Data for L chondrite group after Brearley & Jones (1998). A—D — photomicrograph

(transmitted light, crossed polars)

578



Przeglqd Geologiczny, vol. 59, nr 8, 2011

Tab. 1. Sklad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu NWA-869 w poszczegélnych jego czesciach
Table 1. Chemical composition of mineral phases in the different parts of NWA-869 chondrite

Klasty achondrytopodobne
Mineral Tlo chondrytowe Klasty L 5/6 Achondritic-like clasts
Mineral Chondritic host Clasts L 5/6 odmiana druga odmiana trzecia
second variety third variety
(o)} Fo c:75,6+1,1 75,4+0,3 74,2413 75,5+0,6
[% mol] r:74,6+0,3 4 5 6 3
0, n-= n= n= n=
[mol?] | g, 01244 24,6 25,8 24,5
r:25,2
Opx En 79,3+0,2 78,9+0,2 78,5+0,4 79,1+0,2
0,
[[2 0“}‘;’01]] Fs 196203 | n=6 | 194£02 | n=4 | 204+03 | n=3 | 19704 | n=5
Wo 1,1+0,1 1,0+0,1 1,2+0,1 1,240,2
C E 46,6 +£0,6
[% Eﬁ)l] . —
[mol%] Fs n.o 10,1+0,2 n=3 n.o n.o
Wo 43,3+0,6
Pl
[% mol] n.o. Angs Aby Ors | n=1 n.o. n.o.
[mol%]
Ka Ni 6,2+0,8 6,7+0,6 5,9+0,6
0, = = =
[?’thf,;%'] Co 08:03 | "0 o7x02 | P74 08+0,1 | "4
Tae Ni 18,240,7 e
["?)W\;/;%.] Co n.a. B n=3 n.o
0
Chr Cr,0, 56,6 55,9
0,
[?’W"t%‘] FeO 30,0 30,1
AL O, 5,7 n=3 6,0 n=3 n.o. n.o.
MgO 3.2 2.3
TiO, 2,6 2,7

n— liczba analiz, n.a. — nieanalizowany, n.o. — nie wystgpuje, Ol — oliwin, Opx — piroksen rombowy, Cpx — piroksen

jednoskos$ny, P1 - plagioklaz, Ka — kamacyt, Tae — taenit, Chr — chromit, Fo — forsteryt, Fa — fajalit, En — enstatyt,

Fs — ferrosilit, Wo — wollastonit, Ab — albit, An — anortyt, Or — ortoklaz, ¢ — centrum krysztatu, r — brzeg krysztatu

n — number of analyses, n.a. — not analysed, n.0. — do not occur, Ol — olivine, Opx — orthopyroxene, Cpx — clinopy-

roxene, P1—plagioclase, Ka — kamacite, Tae — taenite, Chr — chromite, Fo — forsterite, Fa — fayalite, En — enstatite,

Fs — ferrosilite, Wo — wollastonite, Ab — albite, An — anorthite, Or — orthoclase, ¢ — center of crystal, r — rim of

crystal

(ryc. 1D) o sktadzie hiperstenu (tab. 1). Kamacyt wyste-
puje w pojedynczych ziarnach.

Klasyfikacja i zapis wydarzen deformacyjnych. Duza
zawarto$¢ troilitu, sktad chemiczny oliwinu, ortopiroksenu,
kamacytu i chromitu tta chondrytowego $wiadcza o przy-
naleznosci chondrytu NWA-869 do grupy L (ryc. 1E) i
typu 3/4. Niezréwnowazenie termalne potwierdzone jest
nieznaczna niejednorodnos$cia oliwinu, zawartoscia w nim
fajalitu (Fa) oraz charakterem mezostazis. Klasty chon-
drytowe zbudowane ze skaly bardziej zrekrystalizowane;j,
zawierajacej plagioklaz i diopsyd, stanowia typ 5, a czgs¢ z
nich typ 6 — catkowicie zrekrystalizowany. Obserwacja
deformacji krzemianéw pozwala (zgodnie z wczesniejsza
klasyfikacja) na zaliczenie meteorytu do stabo zdeformowa-
nych (klasa S2/3).

Sktad krzemianow oraz kamacytu tworzacych klasty
achondrytopodobne (tab. 1; ryc. 1E) wskazuje, Zze sg one
przetopionym chondrytem L (Rubin, 1990). Tekstury chon-
drytowe klastow ulegty zatarciu w procesach impaktowych,
o czym $wiadczy niezrownowazony sktad krzemianow.
Przetopienie prowadzace do utraty tekstur pierwotnych
wymaga znacznie wyzszego udzialu pouderzeniowych tem-

peratur niz w klasie S2. Ponadto rdznice teksturalne i mine-
ralogiczne pomigdzy poszczegdlnymi odmianami klastow
sa dowodem kilku wydarzen uderzeniowych o réznej sile
fali uderzeniowej. Klasty mikrokrystaliczne typu pierw-
szego musiaty doznaé catkowitego stopienia i odmiesza-
nia stopow metaliczno-siarczkowego od krzemianowego,
a potem gwaltownej krystalizacji i szybkiego przechlodze-
nia. Klasty porfirowate odmiany drugiej nosza slady defor-
macji uderzeniowej, podobnie jak tto chondrytowe, ale
proces topienia impaktowego nie doprowadzit do separacji
stopow. Klasty z nietypowymi piroksenami (typ trzeci),
ktére maja niemal identyczna charakterystyke petrogra-
ficzna z tlem i klastami chondrytowymi, mogly przejsé¢
rekrystalizacj¢ wlasciwa klasie 7, lecz okreslenie zrodta
ciepla — akrecyjne czy impaktowe — nie jest w tym przy-
padku mozliwe.

Zbadane klasty achondrytopodobne nie wskazuja na
pochodzenie z innego ciala macierzystego (tzw. klasty
egzotyczne). Klasty takie obserwowane byly w chondrycie
NWA-869 (Metzler i in., 2008).

Obecnos$¢ klastow o niezrownowazonej charaktery-
styce chemicznej oznacza, ze chondryt jako calo$¢ nie
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doswiadczyt silnego metamorfizmu termalnego po wyda-
rzeniach impaktowych. Procesy brekcjonowania i lityfikacji
musialy nastegpowaé we wczesnej, synakrecyjnej historii
ciala macierzystego, kiedy to jego wysoka temperatura
umozliwita plastyczne odksztalcenia chondr tworzacych
elipsoidalne obiekty utozone w uporzadkowany sposob
(ryc. 1A).

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze pierwszy epizod defor-
macji uderzeniowej miat miejsce jeszcze w epoce akrecyj-
nej i doprowadzit do lokalnego stopienia skaly i plastycznej
deformacji. Wysoka temperatura ciata macierzystego umoz-
liwita jednak odprezenie sieci krystalicznej zdeformowa-
nych krzemianéw. Kolejna kolizja nastapita juz po ustaniu
termalnej aktywnosci i ochtodzeniu tego ciala. Skata
doznata wowczas deformacji o umiarkowane;j sile (S2/3),

ktora spowodowata powstanie defektéw sieci krystalicznej
krzemianow.

Chondryt Ghubara (L5 S4).

Chondryt Ghubara znaleziono w 1954 r. w Omanie.
W badanych ptytkach, w chondrytowym tle, wystgpuja
trzy odmiany klastow achondrytopodobnych — mikroporfi-
rowych i mikrokrystalicznych.

Tto chondrytowe. Tto zawiera liczne okragtawe, rzadko
kuliste chondry (od 200-500 wm do ok. 1,3 mm) oliwinowe
i ortopiroksenowe, o mikro- lub petnokrystalicznym mezo-
stazis. Krysztaly oliwinu (50-400 um) w matriks maja
drobne wrostki troilitu, faliscie wygaszaja §wiatlo i sa spg-
kane; krysztaty wigksze (700 um) posiadaja zespoty spekan
planarnych. Krysztaly hiperstenu/bronzytu (tab. 2) oraz

Tab. 2. Sklad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu Ghubara w poszczegolnych jego czesciach
Table 2. Chemical composition of mineral phases in the different parts of Ghubara chondrite

Klasty achondrytopodobne
Achondritic-like clasts
Minerat Tlo chondrytowe odmiana pierwsza odmiana trzecia
Mineral Chondritic host first variety odmiana druga third variety
klast kieszen stopowa second variety Kklast granica
clast melt pocket clast boundary
Ol Fo 73,2 74,9 74,6 73,3 73,4 72,7
[% mol] n=>5 n=>5 n=3 n=>5 n=>5 n=1
[mol%] Fa 26,7+0,4 25,140,5 25,4+0,8 26,7403 26,6+0,3 27,3
op En 76,6+3,4 74,1£0,1 75,9+0,6 76,1+0,3
X
[% mol] | Fs 21,9429 | n=4 | 22,5404 |n=2 n.o. 22,740,6 |n=4| 22,003 |n=3 n.o
[mol%]
Wo 1,440,5 1,440,2 1,4+0,1 1,940,6
Cp En 52,1+0,3 69,5
X
[% mol] Fs 12,4+0,4 n=4 n.o n.o. 20,8 n=2 n.o n.o
mol%
[molZs] s 34,540,5 8,6
Ka Ni 6,5+0,3 5,7+0,5
[% wag.] n=3 n=2 n.o n.o. n.o n.o
[wivs] | €O 0,62-0,84 0,36
Tae Ni 18,7+0,5 15,1-15,6 17,1-23,8 15,6+0,2 8,5-9,9
[% wag.] n=1 n=3 =7 n=3 n.o n=4
[wit%] Co 0,36+0,2 0,71 0,26-0,73 0,22-0,82 0,6-0,84
Cr,0; 56,9+1,7 54,5+3.,6 59,4 57,2+1,2
FeO 29,1+0,8 27,713 26,17 28,6+1,6
Chr ALO; 5,69+0,4 5,4 5,52 7,0+1,4
[% wag.] MgO 4,17+0,85 n=4 n.o n.o. 4,4£1,3 n=2 4,68 n=1]| 2,9+0,1 |n=3
[wit%] .
TiO, 2,16+0,51 2,6 1,48 2,240,2
MnO 0,56+0,1 0,99 1,65 1,0£0,2
Sio, 1,28+1,1 3,242.9 1,05 0,8+0,4
Ol
Mgs 41 Feias
Cag s Algn
N .
. o4 Siaar 910’ Cayg,13 Nag 65 Cayg,15-024Nag 7509
Szkliwa Mg 50 _ PL: —5| Al o Si 1
] n.o. n=1 n=>5 108 Slag1 [ n=3 Ko.06-0.00Al0.96-1.23 n=4
Glass Feos Caga4 Nag 73 1) Si (0]
Alyg Siss) Kooe 8 3,63-3,60010
O Mg 27 Feois
Al
Siz41 O1g

n—liczba analiz, n.o. —nie wystgpuje, Ol — oliwin, Opx — piroksen rombowy, Cpx — piroksen jednoskosny, P1—plagioklaz, Ka—kamacyt,
Tae — taenit, Chr — chromit, Fo — forsteryt, Fa — fajalit, En — enstatyt, Fs — ferrosilit, Wo — wollastonit

n—number of analyses, n.0. — do not occur, Ol — olivine, Opx — orthopyroxene, Cpx — clinopyroxene, P1 - plagioclase, Ka — kamacite, Tae
— taenite, Chr — chromite, Fo — forsterite, Fa — fayalite, En — enstatite, Fs — ferrosilite, Wo — wollastonite
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augitu pigeonitowego (10-50 um) sa nieregularnie spgkane.
Agregaty kamacytu-taenitu i troilitu (600 um—1,2 mm) sa
rzadkie, zdominowane przez troilit oraz siarczek zelaza i
niklu (tab. 2).

Klasty achondrytopodobne. Dominuja klasty o struktu-
rach mikroporfirowych (odmiana pierwsza), o wielkosci
10 mm x 6 mm, zbudowane z subhedralnych i1 anhedral-
nych oliwinéw osadzonych w szklistym, zblizonym do
diopsydowego matriks (ryc. 2A, tab. 2) oraz pojedyncze
agregaty piroksenowe (fragment chondry promienistej). Faza
metaliczno-siarczkowa to przerosty taenitowo-troilitowe
tworzace sferulki (10150 wm). W tle chondrytowym i w
klastach oraz wzdtuz ich granic z ttem wystgpuja amorficzne
krzemianowe zylki szokowe. W jednym z klastow znale-
ziono tzw. kieszen stopowa (ang. melt pocket) (ok. 1 mm x
250 um), w szkliwie o zmiennym sktadzie (tab. 2) rozpro-
szone sg ziarna taenitu (< 1 wm) (tab. 2) oraz pojedyncze
relikty chondr oliwinowych, lamelkowej i porfirowej
(ryc. 2A), o szkliwie skaleniowym (tab. 2).

Mikrokrystaliczne klasty odmiany drugiej, o wielko$ci
2-4,7 mm, buduja anhedralne krysztaty oliwinu (2-20 wm)
(ryc. 2B), hiperstenu/bronzytu (tab. 2), pigeonitu, chromitu
i ziarna taenitu (ok. 8 um) o jednakowej zawartosci Ni
(tab. 2), cho¢ zmiennej zawartosci Co. Przestrzen pomiedzy
krysztalami wypelnia skaleniowe szkliwo (tab. 2). Klasty
maja ostre granice z tlem chondrytowym, podkreslone prze-
rostami kamacytowo-taenitowymi (plessytowymi) (odpo-
wiednio 6,4 i 21,7% wag. Ni) oraz mocno, nieregularnie
spekanymi krysztatami oliwinu (ryc. 2B). Klasty pocigte sa
réwnoleglymi magnetytowymi (minerat wtorny, teryge-
niczny, zastepujacy zelazonikiel) zytkami, ktore konty-
nuuja si¢ w tle chondrytowym (ryc. 2B).

Rzadkie klasty porfirowe (odmiana trzecia), o rozmia-
rach 3 x 2 mm, zawieraja euhedralne krysztaty oliwinu
(40-120 um) oraz subhedralne krysztaly hiperstenu/bronzytu
(tab. 2) rozmieszczone w masie skaleniowej (ryc. 2C).
Sporadycznie wystegpuja troilit i chromit, a na granicy z
czescia chondrytowa (ryc. 2D) liczne sa nieregularne prze-
rosty kamacytowo/ taenitowo-troilitowe. Wzdhuz ich granic
z krzemianami tkwia subhedralne krysztaty chromitu (tab. 2).

Klasyfikacja i zapis wydarzen deformacyjnych. Chon-
dryt Ghubara zaliczono do grupy L5 (Binns, 1968). Taka
klasyfikacje potwierdza zawarto$¢ Ni i Co w kamacycie tta
chondrytowego (tab. 2; por. Rubin, 1990), cho¢ nie odpo-
wiada jej zawarto$¢ fajalitu (Fa) i ferrosilitu (Fs) w krze-
mianach (ryc. 2E), wskazujaca raczej na przynaleznosé
tego meteorytu do chondrytéow grupy LL. Niemniej klasty
achondrytopodobne sa stopami impaktowymi o charaktery-
styce chemicznej podobnej do tta chondrytowego (ryc. 2E).
Pomierzona zmienno$¢ sktadu (tab. 2) i ré6zne wyksztat-
cenie strukturalne (ryc. 2A—C) poszczegdlnych odmian
odzwierciedlaja rdéznice w stopniu topienia i tempie sty-
gnigcia. Mikroporfirowe klasty pierwszej odmiany doznaty
czesciowego frakcyjnego topienia, a faza metaliczna
ulegla catkowitemu stopieniu (T > 950°C) i remobilizacji.
Powstanie kieszeni stopowej wiazato si¢ z lokalnie wyz-
szymi warto$ciami ci$nien i temperatur pouderzeniowych
podczas tego epizodu. Tempo stygnigcia stopu w kieszeni
musiato by¢ takze wigksze niz w otoczeniu, gdyz nie doszto
do przejscia fazowego taenit-kamacyt. Klasty odmiany
drugiej sa ciatami stopionymi i gwattownie przechtodzo-

nymi (ang. quenched), a klasty typu trzeciego przejawiaja
cechy zwiazane z powolnym odmieszaniem stopdéw krze-
mianowego 1 metaliczno-siarczkowego i powolna rowno-
wagowa krystalizacja. Nie mozna jednoznacznie okreslic,
czy roznice te zwiazane sa z réznymi wydarzeniami impak-
towymi i rozna sita fali uderzeniowej w ich trakcie, czy tez
wynikaja wylacznie z réznic w reologii deformowanego
materiahu.

Zapewne jednak chondryt doswiadczyt kilkakrotnie
wpltywu metamorfizmu uderzeniowego — zapisane sg w
nim wyraznie co najmniej trzy wydarzenia impaktowe.
Przejawem jednego ze starszych, kiedy materia ulegta sto-
pieniu i gwattownemu ochtodzeniu, sa klasty odmiany dru-
giej. Nastgpnie doszto do rozwoju zylek kamacytowych
(obecnie magnetytowych) (ryc. 2B). Przypuszczalnie jesz-
cze miodszymi strukturami sa pozostate klasty, nieprzecigte
przez sie¢ rownoleglych zyl magnetytowych. Te ostatnie
wydarzenia impaktowe byly najprawdopodobniej odpo-
wiedzialne za powstanie przerostow metaliczno-siarczko-
wych na granicach klastoéw. Z nimi tez zapewne zwigzana
jest obserwowana deformacja tla chondrytowego (S4).
Brak zréwnowazenia sktadu klastéw odmiany drugiej i tla
mozna wytlumaczy¢ gwaltownym przebiegiem procesow
impaktowych, co =zapisalo si¢ takze podwyzszeniem
zawartosci Ni w troilicie tta chondrytowego (szybkie,
pouderzeniowe chtodzenie stopu Fe-Ni-S).

W badanej ptytce nie znaleziono noduli metaliczno-
-siarczkowych, ktérych nalezatoby oczekiwac w zwiazku z
sugerowanymi epizodami uderzeniowego powolnego odmie-
szania stopéw. O obecnosci takich noduli w chondrycie
Ghubara wspominaja Lorenz i in. (2009), jednakze opisane
przez nich wystgpowanie struktury Widmannstéttena
wskazuje na chtodzenie powolne, sprzeczne z charaktery-
styka obserwowanego tu procesu uderzeniowego.

Chondryt Tsarev (L5 S5).

Chondryt, znaleziono w 1968 r. w poblizu wsi Carewo
(ang. Tsarev; obwod Wotgogradzki, Rosja), a spadl on
prawdopodobnie w 1922 r. W badanej ptytce cienkiej,
w skale chondrytowej, widoczna jest anastomozujaca zyta
kataklazytowa, stanowiaca ok. 22% badanej powierzchni.

Tlo chondrytowe. W tle nieliczne, dobrze zachowane
chondry maja drobnokrystaliczne mezostazis. Mineraly
siarczkowe oraz zelazoniklowe o amebowatym pokroju
(20-150 wm i sporadycznie 400—600 um) kontynuuja si¢
jako krotkie, nieregularne zytki. Nie spotkano samodzielnie
wystepujacego kamacytu, zawarto$¢ Ni w taenicie jest prawie
stata (tab. 3). Matriks tla stanowia pokruszone fragmenty
chondr i rozdrobniony materiat krzemianowy: subhe-
dralne, faliscie lub mozaikowo wygaszajace $wiatto krysz-
taly oliwinu (40—450 wm) z zespotami planarnych spgkan i
wrostkami troilitu oraz fali§cie wygaszajace swiatto krysz-
taly ortopiroksenow (40—170 um) (ryc. 3A). Chondryt jest
pocigty nieregularnymi spgkaniami i zytami, wzdtuz ktorych
widoczne sa $lady nieznacznych przemieszczen.

Zyla kataklazytowa. Zyla ma bardzo wyrazna, cho¢
nieregularng granic¢ z czgscia chondrytowa. W obrazie
ptytki cienkiej tworzy podobna do pseudotachylitu struktureg
o szerokosci do 1,5 cm, ktora zwezaja si¢ i wecina w tlo
chondrytowe siecia drobnych (szeroko$¢ 20—50 wm) zytek,
zamykajac rozkruszone fragmenty matriks tta.
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W zyle wystepuja skataklazowane mineraty i ich agre-
gaty osadzone w skrytokrystalicznej masie krzemianowe;j
o niestechiometrycznym skladzie (tab. 3, ryc. 3B). Nielicznie
wystgpujace krysztaty oliwinéw wygaszaja §wiatto mozai-
kowo (podziarna rozmiaréw ok. 5 um), a ziarna o sktadzie
bronzytu/hiperstenu wykazuja nadzwyczajnie wysoka dwaj-
tomno$é. W przypadku niektérych agregatow mineralnych
mozna przypuszczac, ze sa reliktami chondr (promieniste
piroksenowe, lamelkowe oliwinowe, porfirowe oliwinowe)
(ryc. 3B). Czgs¢ ta jest zubozona w mineraty (ok. 1-5 um
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krople) zaré6wno zelaza i niklu, jak i siarczkowe, ktdére sa
rozproszone w szklistym matriks.

Klasyfikacja i zapis wydarzefn deformacyjnych. Zba-
dany sktad krzemianéw, ich homogeniczno$¢ oraz krysta-
liczno$¢ mezostazis potwierdzaja (ryc. 3C) przynaleznosé
chondrytu do grupy L typu 5 (Migdicowa i in., 1982; Britt
iin., 1989). Tto chondrytowe doznato wysokocisnieniowego
metamorfizmu uderzeniowego (stopien S5 w klasyfikacji
Stofflera i in., 1991 z uzupetnieniem Rubina, 1992), ktory
spowodowal powstanie znaczacych deformacji sieci kry-
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Ryc. 2. Chondryt Ghubara. A — struktura klastu pierwszej odmiany oraz kieszen stopowa w klascie: BO — relikt chondry beleczkowej oli-
winowej, PO —relikt chondry porfirowej oliwinowej; B — klast mikrokrystaliczny drugiej odmiany oraz spgkane ziarna oliwinu na gra-
nicy, w czgsci chondrytowej; C — euhedralne krysztaly oliwinu i subhedralne krysztaty niskowapniowego piroksenu w klascie trzeciej
odmiany; D —przerosty kamacytowo-troilitowe oraz ziarna chromitu w cz¢sci chondrytowej na granicy z klastem trzeciej odmiany;
E — $rednia zawartos¢ molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w wyréznionych klastach i tle
chondrytowym. Dane dotyczace chondrytow L i LL za Brearleyem & Jonesem (1998). A—D — fotografie mikorskopowe: §wiatto prze-
chodzace, skrzyzowane polaryzatory (B) oraz obrazy BSE (A, C, D). Pozostate skroty: ol —oliwin, opx — ortopiroksen, mgt — magnetyt,
tr — troilit, chr — chromit, FeNi — mineraty zelaza i niklu, FeNiS — przerosty zelazoniklu i troilitu

Fig. 2. Ghubara chondrite. A — texture of the first variety clast and melt pocket in the clast: BO — barred olivine chondrule's relict, PO — por-
phyritic olivine chondrule's relict; B — microcrystalline clast of the second variety and fractured olivine crystals at the boundary, in the
chondritic host; C — euhedral olivine crystals and subhedral low-Ca pyroxene crystals in the clast of the third variety; D — kamacite-troilite
intergrowths and chromite grains in chondritic part near the boundary with clast of the third variety; E — mean moll content of fayalite
(Fa) in olivine crystals and ferrosilite (Fs) in low-Ca pyroxene crystals in different clasts and the host. Data for L and LL chondrites after
Brearley & Jones (1998). A—D — photomicrographs: transmitted light, crossed polars (B) and BSE images (A, C, D). Other abbreviations:
ol — olivine, opx — orthopyroxene, mgt — magnetite, tr — troilite, chr — chromite, FeNi — minerals of Fe and Ni, FeNiS — FeNi and troilite

intergrowths

Tab. 3. Sklad chemiczny analizowanych faz mineralnych
chondrytu Tsarev w poszczegélnych jego czesciach

Table 3. Chemical composition of mineral phases in the different
parts of Tsarev chondrite

Minerat chor(ljdzfstcowa Zyta kataklazytowa
Mineral Chon driz;c part Cataclastic vein
0l Fo 74,6+0,3 75,0+0,2
[% mol] n=4 n=35
[mol%] | Fa 253 25,0
En 74,6+0,4 75,2+0,3
Opx
[% mol] Fs 22,140,3 | n=5 21,9+0,4 n=3
mol%
[mole] 1" wo 33404 2,940,
Ka/Tae | Ni 12,4+0,3 18,2+0,4
[% wag ] n=6 n=d
[wit%] | Co 0,6 £0,1 0,2+0,1
Cr,0; | 58,1+0,05
FeO 29,5+0,01
Chr —
[% wag.] | ALOs | 49+0,04 | n=3 n.o
wt%
Ml vgo | 355000
TiO, 2,9+0,01
Mg o015 Ca g,14-023
Nag63-0,78 K 0,05
y Fe 007031
Szkliwa Al 131,19 Si 2,77 03 _
Glass n.o. suma [% wag.] n=3
tlenkow = 92,5
total [Yowt]
oxides = 92.5

n — liczba analiz, n.o. — nie wystgpuje, Ol — oliwin, Opx — piroksen
rombowy, Ka —kamacyt, Tae — taenit, Chr — chromit, Fo — forsteryt,
Fa — fajalit, En — enstatyt, Fs — ferrosilit, Wo — wollastonit
n—number of analyses, n.0. — do not occur, Ol — olivine, Opx — ortho-
pyroxene, Ka—kamacite, Tae — taenite, Chr — chromite, Fo — forsterite,
Fa — fayalite, En — enstatite, Fs — ferrosilite, Wo — wollastonite

stalicznej krzemianow, spgkan, zyt i inkluzji metalu/troilitu
wzdtuz spekan w ziarnach oliwinu (ryc. 3A). Jednolita
zawarto$¢ Ni w mineratach zelazoniklowych $wiadczy o
szybkim stygnigciu powstatego podczas impaktu stopu meta-
licznego (Grochowski i in., 1982; Smith & Goldstein, 1977,
Bennett & McSween, 1996; Leroux i in., 2000).

W zbadanej ptytce wyraznie jednak zapisane jest kolejne
wydarzenie uderzeniowe nieuwzglgdnione podczas zalicza-
nia chondrytu do klasy S5. W tle chondrytowym widoczne

sa liczne spgkania i mikrouskoki — czgsto z dobrze widocz-
nym przemieszczeniem. Sa to §lady deformacji o udziale
sktadowej $cinajacej i szybkim tempie niszczenia, wywo-
fanej najprawdopodobniej przez kolizje skos$na i towa-
rzyszace jej niskie ci$nienia.

O niskocisnieniowym wydarzeniu deformacyjnym z
wysokim tempem niszczenia §wiadczy takze kataklazytowa
tekstura zyly. Witryfikacje¢ matriks zyly i odmieszanie sto-
poéw krzemianowego od metaliczno-siarczkowego nalezy
jednak wiaza¢ z wysoka temperatura towarzyszaca impak-
towi, a nie z dziataniem napr¢zen $cinajacych. Znaczne
podobienstwo mineralne i chemiczne krzemianow (ryc. 3C)
zyly 1 tfa chondrytowego moze $§wiadczy¢ o jedynie mecha-
nicznej deformacji ziaren, bez topienia podczas epizodu
wysokoci$nieniowego lub osiagnigciu przez nie rownowagi
pomigdzy wysokoci$nieniowym i niskoci$nieniowym epi-
zodem deformacyjnym.

Chondryt Zag (H3-6 S3).

Meteoryt spadt (spadek obserwowany) w 1998 r. nieda-
leko miejscowosci Zak (fr. Zag) w Maroku (Grady, 2000;
Rubin i in., 2002). W badanej plytce cienkiej z chon-
drytowa czegscia graniczy fragment achondrytopodobny
(ok. 20% badanej powierzchni). Objetos¢ fragmentu achon-
drytopodobnego jest tu niespotykanie duza (na ogét stopy
impaktowe stanowia nie wigcej niz 5% objgtosci chondry-
tow; Rubin i in., 2002).

Cze$¢ chondrytowa. Chondry w czg$ci chondrytowej
(150—1100 wm) sa liczne i zréznicowane strukturalnie. Ich
mezostazis jest szkliste lub mikrokrystaliczne. Krysztaty
oliwinow i ortopiroksenow (50—500 wm), zaréwno w chon-
drach, jak i izolowane w matriks, sa euhedralne lub subhe-
dralne, faliScie wygaszaja $wiatto, posiadaja jeden lub dwa
zespoty planarnych spegkan. W matriks wystgpuja takze
ziarna enstatytowych diopsydow (5-10 um) (tab. 4). Ziarna
chromitu s silnie spgkane, pokruszone, ale nie zaobserwo-
wano $ladow ich nadtopienia.

Mineraly nieprzezroczyste sa rOwnomiernie roztozone
w chondrytowej czeéci meteorytu, tworza nieregularne,
amebowate przerosty (250500 um), w ktorych elipsoidalne
ziarna kamacytu zamknigte sa w troilicie (ryc. 4A). Wyste-
puja tez kuliste ziarna taenitu (5-10 wm) oraz troilitowe
dendryty (1020 wm) w obrgbie rownolegtych, krotkich
(do 500 wm) i waskich (do 80 um) zyt wypetnionych szkli-
wem skaleniowym bogatym w Na (tab. 4, ryc. 4B).
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Rye. 3. Chondryt Tsarev. A —mozaikowo wygaszajacy $wiatlo krysztal oliwinu osadzony w matriks, zawierajacy liczne wrostki troilitu
wypetniajace spegkania; B —zyta kataklazytowa i widoczne w niej czarne, szkliste tto skalne oraz agregaty przypominajace relikty chondr
promienistych piroksenowych (RP); C — $rednia zawarto$¢ molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym
piroksenie w tle chondrytowym i zyle kataklazytowej. Dane dla chondrytow grup L i LL za Brearleyem & Jonesem (1998) oraz
Rubinem, 1990. A-B — fotografie mikroskopowe, skrzyzowane polaryzatory

Fig. 3. Tsarev chondrite. A — mosaic olivine crystal in matrix with plenty of troilite inclusions filling the fractures; B — cataclastic vein:
dark, glassy matrix and radial pyroxene-like mineral aggregates (RP); C — mean moll content of fayalite (Fa) in olivine crystals and
ferrosilite (Fs) in low-Ca pyroxene crystals in different clasts and the host. Data for L and LL chondrites after Brearley & Jones, 1998 and

Rubin, 1990. A—B — photomicrographs, crossed polars

Cze$¢ achondrytopodobna. Czes¢ te stanowi drobno-
krystaliczna, a miejscami mikrokrystaliczna masa oliwi-
nowo-piroksenowo-skaleniowa. Krysztaty sa subhedralne
(do 700 wm), maja inkluzje mineratdow nieprzezroczystych
(1-2 wm) i dwa zespoly planarnych spekan. Wykazuja
mozaikowe wygaszanie §wiatta i obecnos¢ licznych pod-
ziarn (ok. 20 um). Napotkano jeden agregat mineralny, ktory
moze by¢ reliktem piroksenowej chondry promienistej
(ryc. 4C). Mineraly zelaza i niklu oraz troilit w tej czegSci
grupuja si¢ w sferulkach (ryc. 4C) o $rednich rozmiarach
100-300 um i bardzo nieregularnych, ,,zazgbionych” gra-
nicach z ttem krzemianowym, wzdhuz ktérych wystepuja
subhedralne (2—5 um) krysztaty apatytu i whitlockitu.

Nodula metaliczno-siarczkowa. W cz¢$ci achondrytowej
znajduje si¢ pojedyncza nodula kamacytowo/taenitowo-
-troilitowa (Srednica 3 mm — nodula sensu stricto; Scott,
1973; Widom iin., 1986; Kongiin., 1998). W jej otoczeniu
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wystepuja pojedyncze ziarna zelazoniklu i mineralow
siarczkowych, ale nie spotyka sig¢ sferulek. Stop zelazo-
niklowy w obrgbie noduli wykazuje martenzytowa struk-
turg z obszarami o $redniej zawartosci Ni rownej 18,3% wag.
(przerosty kamacytowo-taenitowe) i 6,1% wag. (kamacyt)
(tab. 4, ryc. 4D, E). Miedz jest jednolicie rozproszona w
obrgbie zestalonego zelazoniklu (stowarzyszona z taeni-
tem; ryc. 4E) i nigdzie nie zaobserwowano jej koncentracji
na granicach faz mineralnych. Na kontakcie z faza krze-
mianowa tla znaleziono pojedynczy subhedralny krysztat
apatytu (80 um).

Granica miedzy cz¢Scia chondrytowa i achondrytopo-
dobna. Granica jest niejednolita: wyrazna lub przejsciowa,
gdzie widoczne sa nadtopione chondry w obrebie czesci
chondrytowej. W jej poblizu stopien rekrystalizacji chondr
jest wigkszy i bardziej zaznacza si¢ mozaikowe wygasza-
nie $wiatla przez lamelki oliwinu w chondrach. W czgsci
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Tab. 4. Sklad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu Zag w poszczegélnych jego

czesciach
Table 4. Chemical composition of mineral phases in the different parts of Zag chondrite
Cze$¢ chondrytowa Cze$¢ achondrytopodobna
Chondritic part Achondritic-like part
. agregaty
Ml.neral kamacytowo —
Mineral tlo troilitowe zyly tlo skalne nodula
matrix kamacite-troilite veins matrix nodule
aggregates
Ol Fo 81,1+0,1 80,1+0,6
[% mol] n=6 n.o n=7
[mol%] | Fa 19,1£0,3 19,7+0,5
o En 81,840,1 81,1+0,8
pX
[% mol] | Fs 16,8+0,1 n=4 n.o. 16,7+0,3 n=35
mol%
[moa] Ty, 1,440,1 2,120.6
En 48,8+0,9
Cpx
[% mol] | Fs 6,7+0,4 n=2 n.o n.o
mol%,
[mol%8] Ty, 44,6+1,2
% Ka ] Ni 6,2+0,6 6,1 n=7 5,1£1,1
wag. n=4 n=4
[owt%% Co = 0,4 (ot) _ +P,
Si,
Tae Ni 26,6 18,3+1,3 7n
[% wag.] n.o n=>5 n=>5
[wi%] Co 0,3 _
Cr,0; 58,6+0,2
FeO 26,2
Chr AlLO; 5,5
[% wag.] n=2 n.o n.o
[wi%] | MgO 42
TiO, 2.3
MnO 1,2
Caz 356 Alo7oo
. Feoi05
P})/ls/él;lll:‘\;a n.o Abgs 879 Az 42171 Ot6987|  Mgoa 17 Cagooos |N=4
Nays06
Ko,1-03 Siz336 O10

n — liczba analiz, n.o. — nie wystgpuje, Ol — oliwin, Opx — piroksen rombowy, Cpx — piroksen jednoskos$ny,
Ka — kamacyt, Tae — taenit, Chr — chromit, Pl — plagioklaz, Fo — forsteryt, Fa — fajalit, En — enstatyt, Fs — ferrosilit,
Wo — wollastonit, Ab — albit, An — anortyt, Or — ortoklaz, kolor jasnoszary — analizy dotycza mineratow FeNi
wewnatrz agregatow kamacytowo-troilitowych, kolor ciemnoszary — analizy dotycza mineratow tworzacych

nodule 1 sferulki

n—number of analyses, n.0. — do not occur, Ol — olivine, Opx — orthopyroxene, Cpx — clinopyroxene, Ka— kama-
cite, Tae — taenite, Chr — chromite, P1—plagioclase, Fo — forsterite, Fa— fayalite, En — enstatite, Fs — ferrosilite,
Wo — wollastonite, Ab — albite, An — anorthite, Or — orthoclase, light grey — analyses of FeNi grains in
kamacite-troilite aggregates, dark grey — analyses of minerals of nodule and spherules

achondrytopodobnej tlo w poblizu kontaktu jest bardziej
drobnoziarniste i liczniej wystgpuja tu sferulki (rowniez
drobnigjsze).

Klasyfikacja i zapis wydarzen deformacyjnych. Sktad
analizowanych faz mineralnych odpowiada przyjgtej
klasyfikacji meteorytu Zag jako chondrytu H (ryc. 4F).
Krystaliczno$¢ mezostazis, homogeniczno$¢ krzemianow i
obecnos¢ ziaren diopsydu $wiadczy o stopniu zrownowa-
zenia sktadu wlasciwym dla typu petrograficznego 5/6.
Deformacje sieci krystalicznej krzemianow oraz spgkane,
lecz nienadtopione ziarna chromitu w czgéci chondrytowe;j
pozwalaja wnioskowa¢ o umiarkowanym udziale cisnien
uderzeniowych (S3) w deformacji tego fragmentu mete-
orytu. Wpltyw wydarzenia deformacyjnego jest jednak
bardzo zmienny w poszczegolnych czg$ciach chondrytu.

O uderzeniowym, lokalnym przetopieniu materialu w
czgsci chondrytowej $wiadcezy kilka jego cech. Wystepo-
wanie zelazoniklu i szkliw krzemianowych wiaze si¢ z
eutektycznym topieniem, wrostki elipsoidalnych ziaren
kamacytowych wewnatrz troilitu wskazuja na gwaltowny
przebieg procesu uderzeniowego (Taylor & Heymann, 1971),
podobnie jak wysokosodowy sktad szkliwa skaleniowego
(Ruzicka i in., 1998). Przetopiony materiat tworzy obser-
wowane zyly i kieszenie stopowe.

Czg$¢ achondrytopodobna pochodzi z przetopienia
materialu chondrytowego (ryc. 4E) w tym samym wyda-
rzeniu impaktowym. Swiadcza o tym zachowany relikt
chondry i spekane krysztaty oliwinow. Topienie w tym
przypadku musiato by¢ jednak bardziej intensywne i dopro-
wadzito do powstania szkliw bogatych w sktadniki trudniej
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Fe [% :Nag.]
[wt%] =17 o g
Ni [% wag.] ERS 0@ —
0. Moy ES :
[% wag.] = o
) cu [wt%] uf op® © g chondryty H
. ) - % 16 - o H chondrites
i 7 [% wag.] Ni — granica FeNi ot iy c2g8¢ chondrytowa
| 7 [Wt%] Ni - - andy - FeNi boundary ® Cnondritic part
T B | _ cze$c achondrytowa
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A B 18 19 20
Fa [7 mol]
[mol%]

Ryec. 4. Chondryt Zag. A — eutektyczne przerosty kamacytowo-troilitowe w czg$ci chondrytowej; B — zyta wypetniona krzemianowym
szkliwem z metaliczno-siarczkowymi agregatami — kieszen stopowa w czgs$ci chondrytowej; C — struktura czgsci achondrytopodobne;.
Widoczne sa: chondra promienista piroksenowa (RP), spekane ziarna oliwinu i sferulki kamacytowo-troilitowe; D — zawartos¢ Fe na
kontakecie troilitu i zelazoniklu w obrebie noduli w czg$ci achondrytopodobnej (AB — linia profilu przedstawionego na ryc. 4E); E — profil
zawartosci Fe, Ni i Cu w obrgbie noduli zelazoniklowej wykonany wzdhuz $ciezki AB zaznaczonej na ryc. 4D; F — $rednia zawartosé
molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w tle chondrytowym i czg$ci achondrytopodobnej
chondrytu Zag. Dane dotyczace chondrytow H za Brearleyem & Jonesem (1998) oraz Rubinem, 1990. A—C — fotografie mikroskopowe:
$wiatto odbite (A), $wiatto przechodzace, skrzyzowane polaryzatory (C) oraz obraz BSE (B). Pozostate skroty: ka — kamacyt, tr — troilit,
ol — oliwin

Fig. 4. Zag chondrite. A— eutectic kamacite-troilite intergrowths in chondritic part; B —vein filled with silicate glass and metal-sulfide blebs —
melt pocket in chondritic part; C — texture of achondritic part: radial pyroxene chondrule (RP) and fracture olivine relicts are visible as well as
trolite and kamacite globules; D — Fe content at the boundary of troilite and FeNi in nodule in achondritic part (AB — line for spectral profile
shown in the fig. 4E); E — Fe, Ni and Cu content profile across the nodule, pointed by line AB marked on fig. 4D; F —mean content of fayalite
(Fa) in olivine crystals and ferrosilite (Fs) in low-Ca pyroxene crystals in the chondritic host and achondritic-like part of the Zag chondrite.
Data for H chondrite group after Brearley & Jones, 1998 and Rubin, 1990. A—C — photomicrographs: reflected light (A), transmitted light,
crossed polars (C) and BSE image (B). Other abbreviations: ka — kamacite, tr — troilite, ol — olivine
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topliwe (tab. 4) oraz do catkowitego stopienia i odmiesza-
nia stopéw krzemianowego i metaliczno-siarczkowego.
Krystalizacja stopionego materiatu w zytach-kieszeniach
stopowych musiata nastgpowaé juz po ustapieniu ci$nien
uderzeniowych, czego dowodem jest obecno$¢ wytacznie
niskoci$nieniowych polimorféw mineratow w obrgbie kie-
szeni. Stygnigcie skaty po uderzeniu musiato by¢ jednak
szybkie. W czgsci achondrytopodobnej §wiadcza o tym
zarowno martenzytowa struktura noduli, jak i rownomierne
rozproszenie w niej miedzi. W przypadku wolnego sty-
gnigcia stopu zelazoniklowego wraz ze spadkiem stabil-
nosci taenitu miedz gromadzitaby si¢ na granicach metalu i
krzemianow lub metalu i siarczkoéw (Rubin, 1992). Wytra-
cenia mineralow fosforanowych na granicach sferulek i
krzemianowego tla sa takze powszechnym skutkiem meta-
morfizmu uderzeniowego — podczas tego procesu tatwo-
topliwe pierwiastki uwolnione z fosforanow i plagioklazu
wchodza w sktad stopu metaliczno-siarczkowego (Chen &
Xie, 1996), z ktorego zostaja uwolnione podczas stygnigeia i
tworza wlasne mineraty.

Z wyjatkiem wspomnianych wyzej obszaréw (kieszeni)
lokalnego topienia, cz¢$¢ chondrytowa ulegta deformac;ji i
rekrystalizacji w stanie stalym. Musiata ona by¢ chtodna
podczas stygnigcia stopu achondrytopodobnego (Siemiat-
kowski, 2005). Roéznica temperatur doprowadzita do
powstania drobnokrystalicznego obrzeza czgsci achondryto-
podobnej, a miejscami do topienia i rekrystalizacji chondr
w czegsci chondrytowej. Wraz z odlegloscia od kontaktu
ro$nie wielko$¢ ziarna mineratéw krzemianowych i sku-
pien metaliczno-siarczkowych.

Obecnos$¢ metastabilnych struktur martenzytowych
oznacza, ze badana skala nie byla metamorfizowana po
powstaniu stopu impaktowego. Bylo to zatem ostatnie
wydarzenie, ktoérego badany fragment doswiadczyt na ciele
macierzystym.

Podsumowanie

0 W brekcjach chondrytowych obserwowaé mozna
zroéznicowanie klastow wynikajace z pierwotnych,
synakrecyjnych procesow rownowazenia termalnego
oraz syn- i postakrecyjnych zmian impaktowych.
Procesy impaktowe musialy zachodzi¢ juz w epoce
akrecyjnej i prowadzi¢ np. do plastycznej deformacji
w obrgbie niezréwnowazonych fragmentow mete-
orytow (NWA-869).

1 NWA-869, Ghubara i Tsarev naleza do zréwnowa-
zonych mineralogicznie chondrytow L. Jak si¢ przyj-
muje (np. Alexeev, 1998), pochodza one z jednego
ciata macierzystego, ale r6zniq si¢ znacznie zapisem
deformacji uderzeniowe;.

0 Skutkiem impaktow powstaty struktury zwiazane z:
(1) przejsciem fali uderzeniowej i wyzwolonymi
przez nia cis$nieniem i temperatura (topienie impak-
towe i schtadzanie powstatych stopow), (2) $cina-
niem i1 wysokim tempem niszczenia (kataklaza), (3)
heterogenicznoscia i zmianami ci$nienia uderzenio-
wego oraz temperatur pouderzeniowych (kieszenie
stopowe).

0 Klasty achondrytopodobne w obrgbie badanych skat
chondrytowych sa do nich pokrewne, maja zblizony
do tta chondrytowego sktad mineralny i chemiczny,

a w wielu przypadkach zachowane relikty struktur
chondrytowych. Nieznaczne rdznice sktadu fazowego
mineratow tworzacych klasty (szczegdélnie mikro-
porfirowe) i otaczajacych tto chondrytowe wskazuja,
ze procesy impaktowe moga by¢ odpowiedzialne za
obserwowane zaburzenia w zrownowazeniu sktadu
chemicznego i mineralnego chondrytow.

1 Stopy impaktowe r6znych odmian obserwowane w
obrebie chondrytow NWA-869 i Ghubara roznia si¢
migdzy soba mineralogicznie i forma wystgpowania.
Gloéwnymi czynnikami wptywajacymi na takie zrézni-
cowanie sa reologia deformowanego osrodka, a takze
temperatura topienia protolitu i tempo stygnigcia
stopu. Czynniki te zalezne s od sity i rodzaju kolizji,
a cechy obserwowanych klastow raczej wykluczaja
ich powstanie w jednym epizodzie uderzeniowym.

1 Obecno$¢ stopionych uderzeniowo fragmentow o
znacznych rozmiarach (np. Zag) $wiadczy o poten-
cjalnej zdolno$ci procesow impaktowych do wytwo-
rzenia pokaznej ilosci stopu. Uprawnia to do przy-
puszczenia, ze lokalnie zachodzaca dyferencjacja
stopoéw mozliwa jest takze na matych, chondryto-
wych ciatach macierzystych.

1 Wiasciwe rozpoznanie w meteorytach proceséw wie-
lokrotnego metamorfizmu uderzeniowego i tworzenia
si¢ brekcji ma istotne znaczenie w poprawnym roz-
wigzywaniu problemow zwiazanych z pierwotnym
sktadem, akrecja i ewolucja ich cial macierzystych.

Prezentowane wyniki pochodza z badan wykonanych w ramach
zadania statutowego ING PAN Opis petrograficzny meteorytow z
kolekcji J. Siemiqtkowskiego realizowanego w 2009 r. Autorzy
sktadaja szczegdlne podzigkowania prof. dr. hab. Andrzejowi
Zelazniewiczowi za koordynacje zadania, liczne sugestie i
dyskusjg, dr. Ryszardowi Ortowskiemu za pomoc w wykonaniu
analiz oraz recenzentom — prof. dr. hab. Lukaszowi Karwow-
skiemu i prof. dr. hab. Tadeuszowi Przylibskiemu za cenne uwagi,
ktore ulepszyly koncowa wersjg artykutu.
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Procesy wielokrotnego brekcjonowania deformacyjnego
i powstawania stopow impaktowych w chondrytach
na przykladzie meteorytow z kolekcji Jacka Siemigtkowskiego (patrz str.
l . o S _
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Rye. 5. Chondra lamelkowa oliwinowa w chondrycie NWA-869, wypehiona szklistym, skaleniowym mezostazis
Fig. 5. Barred-olivine chondrule in the NWA-869 chondrite filled with glassy feldspatic mesostasis

oy .

Ryec. 6. Zdeformowane uderzeniowo krysztaty oliwinu w chondrycie Ghubara. Widoczne planarne spgkania wzdtuz (001) i (010) i
rozwijajace si¢ podziarna. Oba zdjgcia wykonane za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego (skrzyzowane polaryzatory)

Fig. 6. Shock-deformed olivine crystal in the Ghubara chondrite. Planar fractures are visible along (001) and (010) as well as
development of subgrains. Both photos performed under polarizing microscope (crossed polars)
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