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A b s t r a c t. 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 przekaza³ swoj¹ kolekcjê
meteorytów w darze Instytutowi Nauk Geologicznych Pol-
skiej Akademii Nauk (ING PAN). Znajduje siê ona w
Oœrodku Badawczym we Wroc³awiu jako kolekcja J. Sie-
mi¹tkowskiego i sk³adaj¹ siê na ni¹ p³ytki cienkie oraz
drobne fragmenty chondrytów.

Niektóre chondryty z kolekcji wykazuj¹ ró¿norodne
przejawy deformacji okreœlane ogólnie jako zbrekcjono-
wanie. Chondryty o takich cechach, choæ stanowi¹ ok. 1/5
wszystkich chondrytów (Binns, 1968), s¹ bardzo intere-
suj¹ce, gdy¿ mo¿na z nich odczytaæ historiê wielokrotnych
przemian termalnych oraz deformacji cia³ macierzystych,
z których pochodz¹. Na podstawie wyników badañ
petrograficznych podjêto w artykule próbê interpretacji
takich wydarzeñ zapisanych we fragmentach chondrytów
NWA-869 (L3.9-6), Ghubara (L5), Tsarev (L5) i Zag (H3-6)
i okreœlenia warunków powstawania wystêpuj¹cych w nich
inkluzji stopowych.

Zbrekcjonowanie chondrytów

Chondryty s¹ fragmentami planetozymali lub (proto)pla-
netoid, które ze wzglêdu na ma³e rozmiary (œrednice rzêdu
kilkudziesiêciu km) uniknê³y ca³kowitego przetopienia i
dyferencjacji i reprezentuj¹ najbardziej pierwotn¹ z dostêp-
nych nam materii z mg³awicy protoplanetarnej tworz¹cego
siê Uk³adu S³onecznego (np. Hewins i in., 1996).

Cia³a macierzyste chondrytów poddane by³y (1) prze-
mianom metamorficznym pod wp³ywem wysokich tempe-
ratur (McSween & Patchen, 1989) wywo³anych rozpadem
krótkotrwa³ych radionuklidów (26Al, 56Fe) (Wasserburg,
1985, Wadhwa i in., 2007) oraz (2) przemianom pod wp³y-
wem kr¹¿¹cych w nich roztworów, pochodz¹cych z rozto-
pienia lodu wodnego, który zosta³ w³¹czony w obrêb plane-

tozymali w czasie akrecji (Zolensky i in., 1993; Leshin i in.,
1997). Po ustaniu wewnêtrznej aktywnoœci (a czêœciowo
tak¿e równoczeœnie z ni¹) mog³y nastêpowaæ przeobra¿e-
nia ska³ chondrytowych wskutek procesów metamorfizmu
uderzeniowego, brekcjonowania i lityfikacji wywo³anych
licznymi zderzeniami w pasie planetoid (cia³ macierzy-
stych chondrytów).

Brekcje meteorytowe to ska³y pochodz¹ce z pasa pla-
netoid, rozbite i ponownie zagregowane. Mog¹ zawieraæ
osadzone w tle chondrytowym fragmenty o odmiennej
historii po³¹czone ze sob¹ w póŸnym wydarzeniu impak-
towym. Ka¿dy z nich okreœlany jest jako klast (Binns,
1968). Historia, któr¹ ró¿ni¹ siê poszczególne klasty, mo¿e
obejmowaæ wydarzenia wczesne, synakrecyjne, zwi¹zane
ze zmianami termalnymi i/lub kolizjami pomiêdzy tworz¹-
cymi siê cia³ami macierzystymi oraz postakrecyjne zwi¹-
zane wy³¹cznie z wielokrotnymi zderzeniami – impaktami.

Synakrecyjny metamorfizm termalny prowadzi³ do
homogenizacji zagregowanego materia³u protoplanetar-
nego w temperaturach rzêdu 700–900�C (McSween i in.,
1988; Huss i in., 2006), rekrystalizacji minera³ów i szkliw
tworz¹cych chondry i matriks oraz wzrostu nowych mine-
ra³ów. Powolne ch³odzenie powodowa³o niestabilnoœæ pier-
wotnego ¿elazoniklu (taenitu), wzrost kamacytu (Wood,
1967; Reisener & Goldstein, 2003) i agregatów metaliczno-
-siarczkowych (Lauretta i in., 1997). Relacje miêdzy tymi
fazami stanowi¹ podstawê klasyfikacji petrograficznej
chondrytów (Van Schmuss & Wood, 1967), która wyró¿nia
6 typów oznaczanych liczbowo. W chondrytach typu 1 i 2
czytelny jest proces postêpuj¹cego uwodnienia minera³ów
w fazie synakrecyjnej, typ 3 oznacza materiê nieprze-
tworzon¹ przez roztwory wodne ani przez termalny meta-
morfizm, a typy 4–6 odzwierciedlaj¹ wzrastaj¹cy wp³yw
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temperatury na ska³y cia³a macierzystego. Wyró¿niany nie-
kiedy typ 7 stanowi¹ ska³y o ca³kowicie zatartych cechach
chondrytowych. Czêsto jednak tak silna rekrystalizacja zwi¹-
zana jest nie z akrecyjnym metamorfizmem, ale raczej z póŸ-
niejszym impaktowym topieniem (Boslough, 1991; McCoy
i in., 1995; Mittlefehldt & Lindstrom, 2001).

Metamorfizm uderzeniowy, wywo³any wydarzeniami
impaktowymi (syn- i postakrecyjnymi), obejmuje dwa
g³ówne procesy: przeobra¿enie ska³y w zakresie temperatur
zbli¿onych do temperatur topienia i z udzia³em ciœnienia
5–60 GPa, a tak¿e mechaniczn¹ deformacjê oraz formacjê
brekcji, gwa³towne przemieszczenia fragmentów skalnych
i topienie zwi¹zane z tym ruchem. Produkty deformacji
ska³ chondrytowych s¹ wypadkow¹ zmian ciœnienia i tem-
peratury podczas epizodu uderzeniowego, a te zale¿ne s¹
od si³y fali uderzeniowej i typu kolizji. Metamorfizm pro-
wadzi g³ównie do wysokociœnieniowych przemian struktu-
ralnych, powstania defektów sieci krystalicznej krzemia-
nów, kolejnego topienia minera³ów ¿elazoniklowych i
siarczkowych (Bennett & McSween, 1996) i uruchomienia
ich transportu oraz powstania ¿y³ metaliczno-siarczkowych.
Cechy nabyte w tych procesach nak³adaj¹ siê na zmiany
termalne z czasu akrecji i dlatego do ich opisu stosowana
jest równolegle klasyfikacja uderzeniowa, obejmuj¹ca 6 klas:
S1–S6 (Stöffler i in., 1991). Si³a fali uderzeniowej maleje
wraz ze spadkiem k¹ta kolizji (Pierazzo & Melosh, 2000)
i w przypadku kolizji skoœnych niezauwa¿alne s¹ powy¿sze
przemiany, a deformacja przyjmuje charakter procesów
w³aœciwych du¿ym tempom niszczenia (Fiske i in., 1995;
van der Bogert i in., 2003; van der Bogert i in., 2008).

Tak¿e proces topienia zale¿ny jest od si³y kolizji i mo¿e
mieæ charakter lokalny lub obejmowaæ du¿¹ czêœæ ska³y
chondrytowej. Jeœli chodzi o sk³ad mineralny, chemiczny i
izotopowy, stopy impaktowe nie ró¿ni¹ siê znacznie od
ska³y-gospodarza (Fredriksson i in, 1975; Fodor & Keil,
1976; Bischoff & Stöffler, 1992; Mittlefehldt & Lindstrom,
2001), jednak zazwyczaj nie s¹ z ni¹ w stanie równowagi
ze wzglêdu na gwa³towny przebieg procesów impakto-
wych. Podczas topienia impaktowego mo¿e dochodziæ do
stopienia materia³u macierzystego z jednoczesn¹ separacj¹
stopu metaliczno-siarczkowego (Fodor & Keil, 1976; Dodd
& Jaroshewich, 1976), topienia materia³u ju¿ odmiesza-
nego (Rubin i in., 1981) lub – wskutek rozleg³ego 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 badañ

P³ytki cienkie uniwersalne czterech chondrytów badane
by³y pod mikroskopem polaryzacyjnym w œwietle prze-
chodz¹cym i odbitym. Sk³ad chemiczny faz mineralnych
oraz szkliw analizowany by³ za pomoc¹ mikroskopu JEOL
JSM-840 A z przystawk¹ EDS w Laboratorium Analiz
Podstawowych ING PAN (15 keV, 60 sek).

Charakterystyka przejawów brekcjonowania
i topienia impaktowego w wybranych chondrytach

Chondryt NWA-869 (L3.9-6 S2/3).
Chondryt NWA-869 pochodzi z jednego z najwiêk-

szych deszczów meteorytów, których od³amki znaleziono

w pó³nocno-zachodniej Afryce w pobli¿u Boudnib (Maroko).
W badanych p³ytkach cienkich wyró¿niono piêæ typów
klastów (0,5–6 mm) znajduj¹cych siê w tle chondrytowym.

T³o chondrytowe. T³o zawiera wyraŸne chondry (0,3–
–1,3 mm) o zró¿nicowanych teksturach – od porfirowych
do granoblastycznych (ryc. 1A). Skaleniowe mezostazis
jest szkliste lub mikrokrystaliczne. Porfirokryszta³y oliwi-
nów maj¹ euhedralny, subhedralny lub szkieletowy pokrój
i budowê pasow¹ (tab. 1). W chondrach czêste s¹ nieregu-
larne wrostki (10–20 �m) kamacytu, troilitu i chromitu.

Wœród minera³ów nieprzezroczystych t³a dominuje
troilit. Kamacyt z troilitem tworz¹ nieregularne, anhe-
dralne skupienia (o rozmiarach do 1,1 mm), a ziarna s¹
monokrystaliczne i niespêkane. Wystêpuj¹ te¿ subhedralne
ziarna chromitu wielkoœci 300–500 �m.

Matriks sk³ada siê z fragmentów chondr oraz rozdrob-
nionych krzemianów (10 �m). Tkwi¹ w nim polisyntetycz-
nie zbliŸniaczone i spêkane ziarna piroksenu o sk³adzie
bronzytu/hiperstenu (tab. 1). Izolowane kryszta³y oliwinu
o rozmiarach 100–350 �m faliœcie wygaszaj¹ œwiat³o, s¹ nie-
regularnie spêkane lub posiadaj¹ zespó³ równoleg³ych, pla-
narnych spêkañ i, tak jak oliwiny chondr, zawieraj¹ drobne
wrostki minera³ów nieprzezroczystych.

Klasty chondrytowe zrównowa¿one. Klasty stanowi¹
fragmenty chondrytów (1–5 mm) wy¿szych typów petro-
graficznych o nieregularnych zarysach i lekko zatartych
granicach z t³em. W niektórych klastach obecne s¹ relikty
chondr lamelkowych oliwinowych lub promienistych piro-
ksenowych o krystalicznym mezostazis i zatartych grani-
cach (ryc. 1B).

W klastach wystêpuj¹ spêkane agregaty (150–230 �m,
rzadziej 500–700 �m) troilitowo-kamacytowe (z przero-
stami taenitu). Ziarna chromitu s¹ spêkane, ale nie nosz¹
œladów nadtopienia. Matriks w obrêbie klastów jest pe³no-
krystaliczne, drobnoziarniste (5–20 �m). Tkwi¹ w nim
ziarna plagioklazu i anhedralne ziarna jednorodnego oli-
winu, spêkane i faliœcie wygaszaj¹ce œwiat³o, oraz hiper-
sten i diopsyd (2–4 �m) (tab. 1).

W tle chondrytowym, w pobli¿u granic z klastami,
znajduj¹ siê elipsoidalne chondry z nieregularnymi obwód-
kami zbudowanymi z ¿elazoniklu i troilitu. D³u¿sza oœ
chondr uk³ada siê równolegle do granicy klastów (ryc. 1A).

Klasty achondrytopodobne. Oprócz klastów chondry-
towych liczne s¹ klasty o teksturach wyraŸnie niechondry-
towych, ró¿ni¹ce siê sk³adem i/lub strukturami. Klasty
typu pierwszego maj¹ nieregularne, ostrokrawêdziste zarysy
(1,5 × 2 mm) i mikrokrystaliczn¹ strukturê, s¹ spêkane i
zawieraj¹ jedynie podrzêdn¹ iloœæ kamacytu w postaci
zestalonych kropel (1 mm œrednicy). Klasty typu drugiego,
o strukturach porfirowatych (4 × 12 mm), maj¹ ostr¹ granicê
z t³em, podkreœlon¹ minera³ami nieprzezroczystymi. Two-
rzy je drobnokrystaliczna masa oliwinowo-piroksenowa,
w której tkwi¹ skataklazowane ziarna oliwinów (10–80 �m)
i niskowapniowych piroksenów (50–100 �m), spêkanych i
faliœcie wygaszaj¹cych œwiat³o (ryc. 1C). Klasty te s¹ rów-
nie¿ ubogie w kamacyt (tab. 1), a troilit tworzy nieliczne,
polikrystaliczne agregaty. Klasty trzeciego typu (ryc. 1D)
s¹ mikrokrystaliczne (20–80 �m) i maj¹ wyraŸn¹ granicê z
t³em chondrytowym. Tkwi¹ w nich anhedralne kryszta³y
oliwinów i bardzo wysoko dwój³omnych piroksenów
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Ryc. 1. Chondryt NWA-869. A – elipsoidalne chondry w tle chondrytowym na granicy niezrównowa¿onego t³a chondrytowego ze
zrównowa¿onymi klastami; B – struktura klastu chondrytowego zrównowa¿onego, widoczny relikt chondry promienistej piroksenowej
(RP); C – klast achondrytopodobny odmiany drugiej; D – klast achondrytopodobny odmiany trzeciej; E – œrednia zawartoœæ molowa
fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w wyró¿nionych klastach i tle chondrytowym. Dane dotycz¹ce
chondrytów L za Brearleyem & Jonesem (1998). A–D – fotografie mikroskopowe (œwiat³o przechodz¹ce, skrzy¿owane 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)



(ryc. 1D) o sk³adzie hiperstenu (tab. 1). Kamacyt wystê-
puje w pojedynczych ziarnach.

Klasyfikacja i zapis wydarzeñ deformacyjnych. Du¿a
zawartoœæ troilitu, sk³ad chemiczny oliwinu, ortopiroksenu,
kamacytu i chromitu t³a chondrytowego œwiadcz¹ o przy-
nale¿noœci chondrytu NWA-869 do grupy L (ryc. 1E) i
typu 3/4. Niezrównowa¿enie termalne potwierdzone jest
nieznaczn¹ niejednorodnoœci¹ oliwinu, zawartoœci¹ w nim
fajalitu (Fa) oraz charakterem mezostazis. Klasty chon-
drytowe zbudowane ze ska³y bardziej zrekrystalizowanej,
zawieraj¹cej plagioklaz i diopsyd, stanowi¹ typ 5, a czêœæ z
nich typ 6 – ca³kowicie zrekrystalizowany. Obserwacja
deformacji krzemianów pozwala (zgodnie z wczeœniejsz¹
klasyfikacj¹) na zaliczenie meteorytu do s³abo zdeformowa-
nych (klasa S2/3).

Sk³ad krzemianów oraz kamacytu tworz¹cych klasty
achondrytopodobne (tab. 1; ryc. 1E) wskazuje, ¿e s¹ one
przetopionym chondrytem L (Rubin, 1990). Tekstury chon-
drytowe klastów uleg³y zatarciu w procesach impaktowych,
o czym œwiadczy niezrównowa¿ony sk³ad krzemianów.
Przetopienie prowadz¹ce do utraty tekstur pierwotnych
wymaga znacznie wy¿szego udzia³u pouderzeniowych tem-

peratur ni¿ w klasie S2. Ponadto ró¿nice teksturalne i mine-
ralogiczne pomiêdzy poszczególnymi odmianami klastów
s¹ dowodem kilku wydarzeñ uderzeniowych o ró¿nej sile
fali uderzeniowej. Klasty mikrokrystaliczne typu pierw-
szego musia³y doznaæ ca³kowitego stopienia i odmiesza-
nia stopów metaliczno-siarczkowego od krzemianowego,
a potem gwa³townej krystalizacji i szybkiego przech³odze-
nia. Klasty porfirowate odmiany drugiej nosz¹ œlady defor-
macji uderzeniowej, podobnie jak t³o chondrytowe, ale
proces topienia impaktowego nie doprowadzi³ do separacji
stopów. Klasty z nietypowymi piroksenami (typ trzeci),
które maj¹ niemal identyczn¹ charakterystykê petrogra-
ficzn¹ z t³em i klastami chondrytowymi, mog³y przejœæ
rekrystalizacjê w³aœciw¹ klasie 7, lecz okreœlenie Ÿród³a
ciep³a – akrecyjne czy impaktowe – nie jest w tym przy-
padku mo¿liwe.

Zbadane klasty achondrytopodobne nie wskazuj¹ na
pochodzenie z innego cia³a macierzystego (tzw. klasty
egzotyczne). Klasty takie obserwowane by³y w chondrycie
NWA-869 (Metzler i in., 2008).

Obecnoœæ klastów o niezrównowa¿onej charaktery-
styce chemicznej oznacza, ¿e chondryt jako ca³oœæ nie
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Minera³
Mineral

T³o chondrytowe
Chondritic host

Klasty L 5/6
Clasts L 5/6

Klasty achondrytopodobne
Achondritic-like clasts

odmiana druga
second variety

odmiana trzecia
third variety

Ol
[% mol]
[mol%]

Fo c:75,6±1,1
r:74,6±0,3

n = 4

75,4±0,3

n = 5

74,2±1,3

n = 6

75,5±0,6

n = 3
Fa c:24,4

r:25,2
24,6 25,8 24,5

Opx
[% mol]
[mol%]

En 79,3±0,2

n = 6

78,9±0,2

n = 4

78,5±0,4

n = 3

79,1±0,2

n = 5Fs 19,6±0,3 19,4±0,2 20,4±0,3 19,7±0,4

Wo 1,1±0,1 1,0±0,1 1,2±0,1 1,2±0,2

Cpx
[% mol]
[mol%]

En

n.o.

46,6 ±0,6

n = 3 n.o. n.o.Fs 10,1±0,2

Wo 43,3±0,6

Pl
[% mol]
[mol%]

n.o. An85 Ab9 Or5 n = 1 n.o. n.o.

Ka
[% wag.]

[wt%]

Ni 6,2±0,8
n = 6

6,7±0,6
n = 4

n.o.

5,9±0,6
n = 4

Co 0,8±0,3 0,7±0,2 0,8±0,1

Tae
[% wag.]

[wt%]

Ni
n.a.

18,2±0,7
n = 3 n.o.Co –

Chr
[% wag.]

[wt%]

Cr2O3 56,6

n = 3

55,9

n = 3 n.o. n.o.

FeO 30,0 30,1

Al2O3 5,7 6,0

MgO 3,2 2,3

TiO2 2,6 2,7

Tab. 1. Sk³ad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu NWA-869 w poszczególnych jego czêœciach
Table 1. Chemical composition of mineral phases in the different parts of NWA-869 chondrite

n – liczba analiz, n.a. – nieanalizowany, n.o. – nie wystêpuje, Ol – oliwin, Opx – piroksen rombowy, Cpx – piroksen
jednoskoœny, Pl – plagioklaz, Ka – kamacyt, Tae – taenit, Chr – chromit, Fo – forsteryt, Fa – fajalit, En – enstatyt,
Fs – ferrosilit, Wo – wollastonit, Ab – albit, An – anortyt, Or – ortoklaz, c – centrum kryszta³u, r – brzeg kryszta³u
n – number of analyses, n.a. – not analysed, n.o. – do not occur, Ol – olivine, Opx – orthopyroxene, Cpx – clinopy-

roxene, Pl – plagioclase, Ka – kamacite, Tae – taenite, Chr – chromite, Fo – forsterite, Fa – fayalite, En – enstatite,
Fs – ferrosilite, Wo – wollastonite, Ab – albite, An – anorthite, Or – orthoclase, c – center of crystal, r – rim of

crystal



doœwiadczy³ silnego metamorfizmu termalnego po wyda-
rzeniach impaktowych. Procesy brekcjonowania i lityfikacji
musia³y nastêpowaæ we wczesnej, synakrecyjnej historii
cia³a macierzystego, kiedy to jego wysoka temperatura
umo¿liwi³a plastyczne odkszta³cenia chondr tworz¹cych
elipsoidalne obiekty u³o¿one w uporz¹dkowany sposób
(ryc. 1A).

Wydaje siê prawdopodobne, ¿e pierwszy epizod defor-
macji uderzeniowej mia³ miejsce jeszcze w epoce akrecyj-
nej i doprowadzi³ do lokalnego stopienia ska³y i plastycznej
deformacji. Wysoka temperatura cia³a macierzystego umo¿-
liwi³a jednak odprê¿enie sieci krystalicznej zdeformowa-
nych krzemianów. Kolejna kolizja nast¹pi³a ju¿ po ustaniu
termalnej aktywnoœci i och³odzeniu tego cia³a. Ska³a
dozna³a wówczas deformacji o umiarkowanej sile (S2/3),

która spowodowa³a powstanie defektów sieci krystalicznej
krzemianów.

Chondryt Ghubara (L5 S4).
Chondryt Ghubara znaleziono w 1954 r. w Omanie.

W badanych p³ytkach, w chondrytowym tle, wystêpuj¹
trzy odmiany klastów achondrytopodobnych – mikroporfi-
rowych i mikrokrystalicznych.

T³o chondrytowe. T³o zawiera liczne okr¹g³awe, rzadko
kuliste chondry (od 200–500 �m do ok. 1,3 mm) oliwinowe
i ortopiroksenowe, o mikro- lub pe³nokrystalicznym mezo-
stazis. Kryszta³y oliwinu (50–400 �m) w matriks maj¹
drobne wrostki troilitu, faliœcie wygaszaj¹ œwiat³o i s¹ spê-
kane; kryszta³y wiêksze (700 �m) posiadaj¹ zespo³y spêkañ
planarnych. Kryszta³y hiperstenu/bronzytu (tab. 2) oraz
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Minera³
Mineral

T³o chondrytowe
Chondritic host

Klasty achondrytopodobne
Achondritic-like clasts

odmiana pierwsza
first variety odmiana druga

second variety

odmiana trzecia
third variety

klast
clast

kieszeñ stopowa
melt pocket

klast
clast

granica
boundary

Ol
[% mol]
[mol%]

Fo 73,2
n = 5

74,9
n = 5

74,6
n = 3

73,3
n = 5

73,4
n = 5

72,7
n = 1

Fa 26,7±0,4 25,1±0,5 25,4±0,8 26,7±0,3 26,6±0,3 27,3

Opx
[% mol]
[mol%]

En 76,6±3,4

n = 4

74,1±0,1

n = 2 n.o.

75,9±0,6

n = 4

76,1±0,3

n = 3 n.o.Fs 21,9±2,9 22,5±0,4 22,7±0,6 22,0±0,3

Wo 1,4±0,5 1,4±0,2 1,4±0,1 1,9±0,6

Cpx
[% mol]
[mol%]

En 52,1±0,3

n = 4 n.o. n.o.

69,5

n = 2 n.o. n.o.Fs 12,4±0,4 20,8

Wo 34,5±0,5 8,6

Ka
[% wag.]

[wt%]

Ni 6,5±0,3
n = 3

5,7±0,5
n = 2 n.o. n.o. n.o. n.o.

Co 0,62–0,84 0,36

Tae
[% wag.]

[wt%]

Ni 18,7±0,5
n = 1

15,1–15,6
n = 3

17,1–23,8
n = 7

15,6±0,2
n = 3 n.o.

8,5–9,9
n = 4

Co 0,36±0,2 0,71 0,26–0,73 0,22–0,82 0,6–0,84

Chr
[% wag.]

[wt%]

Cr2O3 56,9±1,7

n = 4 n.o. n.o.

54,5±3,6

n = 2

59,4

n = 1

57,2±1,2

n = 3

FeO 29,1±0,8 27,7±1,3 26,17 28,6±1,6

Al2O3 5,69±0,4 5,4 5,52 7,0±1,4

MgO 4,17±0,85 4,4±1,3 4,68 2,9±0,1

TiO2 2,16±0,51 2,6 1,48 2,2±0,2

MnO 0,56±0,1 0,99 1,65 1,0±0,2

SiO2 1,28±1,1 3,2±2,9 1,05 0,8±0,4

Szkliwa
Glass n.o.

Ca0,82

Na0,42

Mg0,89

Fe0,3

Al0,43 Si3,51

O10

n = 1

Ol:
Mg3,41 Fe1,25

Al0,22

Si2,47 O10,
Pl:

Ca0,44 Na0,73

K0,06

Mg 0,27 Fe0,15

Al1,23

Si3,41 O10

n = 5
Ca0,18 Na0,65

Al1,08 Si2,81

O8

n = 3
Ca0,15–0,24Na0,75–0,9

K0,06–0,09Al0,96–1,23

Si3,63–3,69O10

n = 4

n – liczba analiz, n.o. – nie wystêpuje, Ol – oliwin, Opx – piroksen rombowy, Cpx – piroksen jednoskoœny, Pl – plagioklaz, Ka – kamacyt,
Tae – taenit, Chr – chromit, Fo – forsteryt, Fa – fajalit, En – enstatyt, Fs – ferrosilit, Wo – wollastonit
n – number of analyses, n.o. – do not occur, Ol – olivine, Opx – orthopyroxene, Cpx – clinopyroxene, Pl – plagioclase, Ka – kamacite, Tae
– taenite, Chr – chromite, Fo – forsterite, Fa – fayalite, En – enstatite, Fs – ferrosilite, Wo – wollastonite

Tab. 2. Sk³ad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu Ghubara w poszczególnych jego czêœciach
Table 2. Chemical composition of mineral phases in the different parts of Ghubara chondrite



augitu pigeonitowego (10–50 �m) s¹ nieregularnie spêkane.
Agregaty kamacytu-taenitu i troilitu (600 �m–1,2 mm) s¹
rzadkie, zdominowane przez troilit oraz siarczek ¿elaza i
niklu (tab. 2).

Klasty achondrytopodobne. Dominuj¹ klasty o struktu-
rach mikroporfirowych (odmiana pierwsza), o wielkoœci
10 mm × 6 mm, zbudowane z subhedralnych i anhedral-
nych oliwinów osadzonych w szklistym, zbli¿onym do
diopsydowego matriks (ryc. 2A, tab. 2) oraz pojedyncze
agregaty piroksenowe (fragment chondry promienistej). Faza
metaliczno-siarczkowa to przerosty taenitowo-troilitowe
tworz¹ce sferulki (10–150 �m). W tle chondrytowym i w
klastach oraz wzd³u¿ ich granic z t³em wystêpuj¹ amorficzne
krzemianowe ¿y³ki szokowe. W jednym z klastów znale-
ziono tzw. kieszeñ stopow¹ (ang. melt pocket) (ok. 1 mm ×
250 �m), w szkliwie o zmiennym sk³adzie (tab. 2) rozpro-
szone s¹ ziarna taenitu (< 1 �m) (tab. 2) oraz pojedyncze
relikty chondr oliwinowych, lamelkowej i porfirowej
(ryc. 2A), o szkliwie skaleniowym (tab. 2).

Mikrokrystaliczne klasty odmiany drugiej, o wielkoœci
2–4,7 mm, buduj¹ anhedralne kryszta³y oliwinu (2–20 �m)
(ryc. 2B), hiperstenu/bronzytu (tab. 2), pigeonitu, chromitu
i ziarna taenitu (ok. 8 �m) o jednakowej zawartoœci Ni
(tab. 2), choæ zmiennej zawartoœci Co. Przestrzeñ pomiêdzy
kryszta³ami wype³nia skaleniowe szkliwo (tab. 2). Klasty
maj¹ ostre granice z t³em chondrytowym, podkreœlone prze-
rostami kamacytowo-taenitowymi (plessytowymi) (odpo-
wiednio 6,4 i 21,7% wag. Ni) oraz mocno, nieregularnie
spêkanymi kryszta³ami oliwinu (ryc. 2B). Klasty pociête s¹
równoleg³ymi magnetytowymi (minera³ wtórny, teryge-
niczny, zastêpuj¹cy ¿elazonikiel) ¿y³kami, które konty-
nuuj¹ siê w tle chondrytowym (ryc. 2B).

Rzadkie klasty porfirowe (odmiana trzecia), o rozmia-
rach 3 × 2 mm, zawieraj¹ euhedralne kryszta³y oliwinu
(40–120 �m) oraz subhedralne kryszta³y hiperstenu/bronzytu
(tab. 2) rozmieszczone w masie skaleniowej (ryc. 2C).
Sporadycznie wystêpuj¹ troilit i chromit, a na granicy z
czêœci¹ chondrytow¹ (ryc. 2D) liczne s¹ nieregularne prze-
rosty kamacytowo/ taenitowo-troilitowe. Wzd³u¿ ich granic
z krzemianami tkwi¹ subhedralne kryszta³y chromitu (tab. 2).

Klasyfikacja i zapis wydarzeñ deformacyjnych. Chon-
dryt Ghubara zaliczono do grupy L5 (Binns, 1968). Tak¹
klasyfikacjê potwierdza zawartoœæ Ni i Co w kamacycie t³a
chondrytowego (tab. 2; por. Rubin, 1990), choæ nie odpo-
wiada jej zawartoœæ fajalitu (Fa) i ferrosilitu (Fs) w krze-
mianach (ryc. 2E), wskazuj¹ca raczej na przynale¿noœæ
tego meteorytu do chondrytów grupy LL. Niemniej klasty
achondrytopodobne s¹ stopami impaktowymi o charaktery-
styce chemicznej podobnej do t³a chondrytowego (ryc. 2E).
Pomierzona zmiennoœæ sk³adu (tab. 2) i ró¿ne wykszta³-
cenie strukturalne (ryc. 2A–C) poszczególnych odmian
odzwierciedlaj¹ ró¿nice w stopniu topienia i tempie sty-
gniêcia. Mikroporfirowe klasty pierwszej odmiany dozna³y
czêœciowego frakcyjnego topienia, a faza metaliczna
uleg³a ca³kowitemu stopieniu (T > 950°C) i remobilizacji.
Powstanie kieszeni stopowej wi¹za³o siê z lokalnie wy¿-
szymi wartoœciami ciœnieñ i temperatur pouderzeniowych
podczas tego epizodu. Tempo stygniêcia stopu w kieszeni
musia³o byæ tak¿e wiêksze ni¿ w otoczeniu, gdy¿ nie dosz³o
do przejœcia fazowego taenit-kamacyt. Klasty odmiany
drugiej s¹ cia³ami stopionymi i gwa³townie przech³odzo-

nymi (ang. quenched), a klasty typu trzeciego przejawiaj¹
cechy zwi¹zane z powolnym odmieszaniem stopów krze-
mianowego i metaliczno-siarczkowego i powoln¹ równo-
wagow¹ krystalizacj¹. Nie mo¿na jednoznacznie okreœliæ,
czy ró¿nice te zwi¹zane s¹ z ró¿nymi wydarzeniami impak-
towymi i ró¿n¹ si³¹ fali uderzeniowej w ich trakcie, czy te¿
wynikaj¹ wy³¹cznie z ró¿nic w reologii deformowanego
materia³u.

Zapewne jednak chondryt doœwiadczy³ kilkakrotnie
wp³ywu metamorfizmu uderzeniowego – zapisane s¹ w
nim wyraŸnie co najmniej trzy wydarzenia impaktowe.
Przejawem jednego ze starszych, kiedy materia uleg³a sto-
pieniu i gwa³townemu och³odzeniu, s¹ klasty odmiany dru-
giej. Nastêpnie dosz³o do rozwoju ¿y³ek kamacytowych
(obecnie magnetytowych) (ryc. 2B). Przypuszczalnie jesz-
cze m³odszymi strukturami s¹ pozosta³e klasty, nieprzeciête
przez sieæ równoleg³ych ¿y³ magnetytowych. Te ostatnie
wydarzenia impaktowe by³y najprawdopodobniej odpo-
wiedzialne za powstanie przerostów metaliczno-siarczko-
wych na granicach klastów. Z nimi te¿ zapewne zwi¹zana
jest obserwowana deformacja t³a chondrytowego (S4).
Brak zrównowa¿enia sk³adu klastów odmiany drugiej i t³a
mo¿na wyt³umaczyæ gwa³townym przebiegiem procesów
impaktowych, co zapisa³o siê tak¿e podwy¿szeniem
zawartoœci Ni w troilicie t³a chondrytowego (szybkie,
pouderzeniowe ch³odzenie stopu Fe-Ni-S).

W badanej p³ytce nie znaleziono noduli metaliczno-
-siarczkowych, których nale¿a³oby oczekiwaæ w zwi¹zku z
sugerowanymi epizodami uderzeniowego powolnego odmie-
szania stopów. O obecnoœci takich noduli w chondrycie
Ghubara wspominaj¹ Lorenz i in. (2009), jednak¿e opisane
przez nich wystêpowanie struktury Widmannstättena
wskazuje na ch³odzenie powolne, sprzeczne z charaktery-
styk¹ obserwowanego tu procesu uderzeniowego.

Chondryt Tsarev (L5 S5).
Chondryt, znaleziono w 1968 r. w pobli¿u wsi Carewo

(ang. Tsarev; obwód Wo³gogradzki, Rosja), a spad³ on
prawdopodobnie w 1922 r. W badanej p³ytce cienkiej,
w skale chondrytowej, widoczna jest anastomozuj¹ca ¿y³a
kataklazytowa, stanowi¹ca ok. 22% badanej powierzchni.

T³o chondrytowe. W tle nieliczne, dobrze zachowane
chondry maj¹ drobnokrystaliczne mezostazis. Minera³y
siarczkowe oraz ¿elazoniklowe o amebowatym pokroju
(20–150 �m i sporadycznie 400–600 �m) kontynuuj¹ siê
jako krótkie, nieregularne ¿y³ki. Nie spotkano samodzielnie
wystêpuj¹cego kamacytu, zawartoœæ Ni w taenicie jest prawie
sta³a (tab. 3). Matriks t³a stanowi¹ pokruszone fragmenty
chondr i rozdrobniony materia³ krzemianowy: subhe-
dralne, faliœcie lub mozaikowo wygaszaj¹ce œwiat³o krysz-
ta³y oliwinu (40–450 �m) z zespo³ami planarnych spêkañ i
wrostkami troilitu oraz faliœcie wygaszaj¹ce œwiat³o krysz-
ta³y ortopiroksenów (40–170 �m) (ryc. 3A). Chondryt jest
pociêty nieregularnymi spêkaniami i ¿y³ami, wzd³u¿ których
widoczne s¹ œlady nieznacznych przemieszczeñ.

¯y³a kataklazytowa. ¯y³a ma bardzo wyraŸn¹, choæ
nieregularn¹ granicê z czêœci¹ chondrytow¹. W obrazie
p³ytki cienkiej tworzy podobn¹ do pseudotachylitu strukturê
o szerokoœci do 1,5 cm, która zwê¿aj¹ siê i wcina w t³o
chondrytowe sieci¹ drobnych (szerokoœæ 20–50 �m) ¿y³ek,
zamykaj¹c rozkruszone fragmenty matriks t³a.
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W ¿yle wystêpuj¹ skataklazowane minera³y i ich agre-
gaty osadzone w skrytokrystalicznej masie krzemianowej
o niestechiometrycznym sk³adzie (tab. 3, ryc. 3B). Nielicznie
wystêpuj¹ce kryszta³y oliwinów wygaszaj¹ œwiat³o mozai-
kowo (podziarna rozmiarów ok. 5 �m), a ziarna o sk³adzie
bronzytu/hiperstenu wykazuj¹ nadzwyczajnie wysok¹ dwój-
³omnoœæ. W przypadku niektórych agregatów mineralnych
mo¿na przypuszczaæ, ¿e s¹ reliktami chondr (promieniste
piroksenowe, lamelkowe oliwinowe, porfirowe oliwinowe)
(ryc. 3B). Czêœæ ta jest zubo¿ona w minera³y (ok. 1–5 �m

krople) zarówno ¿elaza i niklu, jak i siarczkowe, które s¹
rozproszone w szklistym matriks.

Klasyfikacja i zapis wydarzeñ deformacyjnych. Zba-
dany sk³ad krzemianów, ich homogenicznoœæ oraz krysta-
licznoœæ mezostazis potwierdzaj¹ (ryc. 3C) przynale¿noœæ
chondrytu do grupy L typu 5 (Migdicowa i in., 1982; Britt
i in., 1989). T³o chondrytowe dozna³o wysokociœnieniowego
metamorfizmu uderzeniowego (stopieñ S5 w klasyfikacji
Stöfflera i in., 1991 z uzupe³nieniem Rubina, 1992), który
spowodowa³ powstanie znacz¹cych deformacji sieci kry-
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stalicznej krzemianów, spêkañ, ¿y³ i inkluzji metalu/troilitu
wzd³u¿ spêkañ w ziarnach oliwinu (ryc. 3A). Jednolita
zawartoœæ Ni w minera³ach ¿elazoniklowych œwiadczy o
szybkim stygniêciu powsta³ego podczas impaktu stopu meta-
licznego (Grochowski i in., 1982; Smith & Goldstein,1977;
Bennett & McSween, 1996; Leroux i in., 2000).

W zbadanej p³ytce wyraŸnie jednak zapisane jest kolejne
wydarzenie uderzeniowe nieuwzglêdnione podczas zalicza-
nia chondrytu do klasy S5. W tle chondrytowym widoczne

s¹ liczne spêkania i mikrouskoki – czêsto z dobrze widocz-
nym przemieszczeniem. S¹ to œlady deformacji o udziale
sk³adowej œcinaj¹cej i szybkim tempie niszczenia, wywo-
³anej najprawdopodobniej przez kolizjê skoœn¹ i towa-
rzysz¹ce jej niskie ciœnienia.

O niskociœnieniowym wydarzeniu deformacyjnym z
wysokim tempem niszczenia œwiadczy tak¿e kataklazytowa
tekstura ¿y³y. Witryfikacjê matriks ¿y³y i odmieszanie sto-
pów krzemianowego od metaliczno-siarczkowego nale¿y
jednak wi¹zaæ z wysok¹ temperatur¹ towarzysz¹c¹ impak-
towi, a nie z dzia³aniem naprê¿eñ œcinaj¹cych. Znaczne
podobieñstwo mineralne i chemiczne krzemianów (ryc. 3C)
¿y³y i t³a chondrytowego mo¿e œwiadczyæ o jedynie mecha-
nicznej deformacji ziaren, bez topienia podczas epizodu
wysokociœnieniowego lub osi¹gniêciu przez nie równowagi
pomiêdzy wysokociœnieniowym i niskociœnieniowym epi-
zodem deformacyjnym.

Chondryt Zag (H3-6 S3).
Meteoryt spad³ (spadek obserwowany) w 1998 r. nieda-

leko miejscowoœci Zak (fr. Zag) w Maroku (Grady, 2000;
Rubin i in., 2002). W badanej p³ytce cienkiej z chon-
drytow¹ czêœci¹ graniczy fragment achondrytopodobny
(ok. 20% badanej powierzchni). Objêtoœæ fragmentu achon-
drytopodobnego jest tu niespotykanie du¿a (na ogó³ stopy
impaktowe stanowi¹ nie wiêcej ni¿ 5% objêtoœci chondry-
tów; Rubin i in., 2002).

Czêœæ chondrytowa. Chondry w czêœci chondrytowej
(150–1100 �m) s¹ liczne i zró¿nicowane strukturalnie. Ich
mezostazis jest szkliste lub mikrokrystaliczne. Kryszta³y
oliwinów i ortopiroksenów (50–500 �m), zarówno w chon-
drach, jak i izolowane w matriks, s¹ euhedralne lub subhe-
dralne, faliœcie wygaszaj¹ œwiat³o, posiadaj¹ jeden lub dwa
zespo³y planarnych spêkañ. W matriks wystêpuj¹ tak¿e
ziarna enstatytowych diopsydów (5–10 �m) (tab. 4). Ziarna
chromitu s¹ silnie spêkane, pokruszone, ale nie zaobserwo-
wano œladów ich nadtopienia.

Minera³y nieprzezroczyste s¹ równomiernie roz³o¿one
w chondrytowej czêœci meteorytu, tworz¹ nieregularne,
amebowate przerosty (250–500 �m), w których elipsoidalne
ziarna kamacytu zamkniête s¹ w troilicie (ryc. 4A). Wystê-
puj¹ te¿ kuliste ziarna taenitu (5–10 �m) oraz troilitowe
dendryty (10–20 �m) w obrêbie równoleg³ych, krótkich
(do 500 �m) i w¹skich (do 80 �m) ¿y³ wype³nionych szkli-
wem skaleniowym bogatym w Na (tab. 4, ryc. 4B).
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Minera³
Mineral

Czêœæ
chondrytowa

Chondritic part

¯y³a kataklazytowa
Cataclastic vein

Ol
[% mol]
[mol%]

Fo 74,6±0,3
n = 4

75,0±0,2
n = 5

Fa 25,3 25,0

Opx
[% mol]
[mol%]

En 74,6±0,4

n = 5

75,2±0,3

n = 3Fs 22,1±0,3 21,9±0,4

Wo 3,3±0,4 2,9±0,2

Ka/Tae
[% wag.]

[wt%]

Ni 12,4±0,3
n = 6

18,2±0,4
n = 4

Co 0,6 ±0,1 0,2±0,1

Chr
[% wag.]

[wt%]

Cr2O3 58,1±0,05

n = 3 n.o.

FeO 29,5±0,01

Al2O3 4,9±0,04

MgO 3,5±0,02

TiO2 2,9±0,01

Szkliwa
Glass

n.o.

Mg 0–0,15 Ca 0,14–0,23

Na 0,63–0,78 K 0,05

Fe 0,07–0,31

Al 1,08–1,19 Si 2,77 O8

suma [% wag.]
tlenków = 92,5

total [%wt]
oxides = 92.5

n = 3

Tab. 3. Sk³ad chemiczny analizowanych faz mineralnych
chondrytu Tsarev w poszczególnych jego czêœciach
Table 3. Chemical composition of mineral phases in the different
parts of Tsarev chondrite

n – liczba analiz, n.o. – nie wystêpuje, 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.o. – do not occur, Ol – olivine, Opx – ortho-
pyroxene, Ka – kamacite, Tae – taenite, Chr – chromite, Fo – forsterite,
Fa – fayalite, En – enstatite, Fs – ferrosilite, Wo – wollastonite

�

Ryc. 2. Chondryt Ghubara. A – struktura klastu pierwszej odmiany oraz kieszeñ stopowa w klaœcie: BO – relikt chondry beleczkowej oli-
winowej, PO – relikt chondry porfirowej oliwinowej; B – klast mikrokrystaliczny drugiej odmiany oraz spêkane ziarna oliwinu na gra-
nicy, w czêœci chondrytowej; C – euhedralne kryszta³y oliwinu i subhedralne kryszta³y niskowapniowego piroksenu w klaœcie trzeciej
odmiany; D – przerosty kamacytowo-troilitowe oraz ziarna chromitu w czêœci chondrytowej na granicy z klastem trzeciej odmiany;
E – œrednia zawartoœæ molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w wyró¿nionych klastach i tle
chondrytowym. Dane dotycz¹ce chondrytów L i LL za Brearleyem & Jonesem (1998). A–D – fotografie mikorskopowe: œwiat³o prze-
chodz¹ce, skrzy¿owane polaryzatory (B) oraz obrazy BSE (A, C, D). Pozosta³e skróty: ol – oliwin, opx – ortopiroksen, mgt – magnetyt,
tr – troilit, chr – chromit, FeNi – minera³y ¿elaza i niklu, FeNiS – przerosty ¿elazoniklu 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



Czêœæ achondrytopodobna. Czêœæ tê stanowi drobno-
krystaliczna, a miejscami mikrokrystaliczna masa oliwi-
nowo-piroksenowo-skaleniowa. Kryszta³y s¹ subhedralne
(do 700 �m), maj¹ inkluzje minera³ów nieprzezroczystych
(1–2 �m) i dwa zespo³y planarnych spêkañ. Wykazuj¹
mozaikowe wygaszanie œwiat³a i obecnoœæ licznych pod-
ziarn (ok. 20 �m). Napotkano jeden agregat mineralny, który
mo¿e byæ reliktem piroksenowej chondry promienistej
(ryc. 4C). Minera³y ¿elaza i niklu oraz troilit w tej czêœci
grupuj¹ siê w sferulkach (ryc. 4C) o œrednich rozmiarach
100–300 �m i bardzo nieregularnych, „zazêbionych” gra-
nicach z t³em krzemianowym, wzd³u¿ których wystêpuj¹
subhedralne (2–5 �m) kryszta³y apatytu i whitlockitu.

Nodula metaliczno-siarczkowa. W czêœci achondrytowej
znajduje siê pojedyncza nodula kamacytowo/taenitowo-
-troilitowa (œrednica 3 mm – nodula sensu stricto; Scott,
1973; Widom i in., 1986; Kong i in., 1998). W jej otoczeniu

wystêpuj¹ pojedyncze ziarna ¿elazoniklu i minera³ów
siarczkowych, ale nie spotyka siê sferulek. Stop ¿elazo-
niklowy w obrêbie noduli wykazuje martenzytow¹ struk-
turê z obszarami o œredniej zawartoœci Ni równej 18,3% wag.
(przerosty kamacytowo-taenitowe) i 6,1% wag. (kamacyt)
(tab. 4, ryc. 4D, E). MiedŸ jest jednolicie rozproszona w
obrêbie zestalonego ¿elazoniklu (stowarzyszona z taeni-
tem; ryc. 4E) i nigdzie nie zaobserwowano jej koncentracji
na granicach faz mineralnych. Na kontakcie z faz¹ krze-
mianow¹ t³a znaleziono pojedynczy subhedralny kryszta³
apatytu (80 �m).

Granica miêdzy czêœci¹ chondrytow¹ i achondrytopo-
dobn¹. Granica jest niejednolita: wyraŸna lub przejœciowa,
gdzie widoczne s¹ nadtopione chondry w obrêbie czêœci
chondrytowej. W jej pobli¿u stopieñ rekrystalizacji chondr
jest wiêkszy i bardziej zaznacza siê mozaikowe wygasza-
nie œwiat³a przez lamelki oliwinu w chondrach. W czêœci
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Ryc. 3. Chondryt Tsarev. A – mozaikowo wygaszaj¹cy œwiat³o kryszta³ oliwinu osadzony w matriks, zawieraj¹cy liczne wrostki troilitu
wype³niaj¹ce spêkania; B – ¿y³a kataklazytowa i widoczne w niej czarne, szkliste t³o skalne oraz agregaty przypominaj¹ce relikty chondr
promienistych piroksenowych (RP); C – œrednia zawartoœæ molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym
piroksenie w tle chondrytowym i ¿yle kataklazytowej. Dane dla chondrytów grup L i LL za Brearleyem & Jonesem (1998) oraz
Rubinem, 1990. A–B – fotografie mikroskopowe, skrzy¿owane 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



achondrytopodobnej t³o w pobli¿u kontaktu jest bardziej
drobnoziarniste i liczniej wystêpuj¹ tu sferulki (równie¿
drobniejsze).

Klasyfikacja i zapis wydarzeñ deformacyjnych. Sk³ad
analizowanych faz mineralnych odpowiada przyjêtej
klasyfikacji meteorytu Zag jako chondrytu H (ryc. 4F).
Krystalicznoœæ mezostazis, homogenicznoœæ krzemianów i
obecnoœæ ziaren diopsydu œwiadczy o stopniu zrównowa-
¿enia sk³adu w³aœciwym dla typu petrograficznego 5/6.
Deformacje sieci krystalicznej krzemianów oraz spêkane,
lecz nienadtopione ziarna chromitu w czêœci chondrytowej
pozwalaj¹ wnioskowaæ o umiarkowanym udziale ciœnieñ
uderzeniowych (S3) w deformacji tego fragmentu mete-
orytu. Wp³yw wydarzenia deformacyjnego jest jednak
bardzo zmienny w poszczególnych czêœciach chondrytu.

O uderzeniowym, lokalnym przetopieniu materia³u w
czêœci chondrytowej œwiadczy kilka jego cech. Wystêpo-
wanie ¿elazoniklu i szkliw krzemianowych wi¹¿e siê z
eutektycznym topieniem, wrostki elipsoidalnych ziaren
kamacytowych wewn¹trz troilitu wskazuj¹ na gwa³towny
przebieg procesu uderzeniowego (Taylor & Heymann, 1971),
podobnie jak wysokosodowy sk³ad szkliwa skaleniowego
(Ruzicka i in., 1998). Przetopiony materia³ tworzy obser-
wowane ¿y³y i kieszenie stopowe.

Czêœæ achondrytopodobna pochodzi z przetopienia
materia³u chondrytowego (ryc. 4E) w tym samym wyda-
rzeniu impaktowym. Œwiadcz¹ o tym zachowany relikt
chondry i spêkane kryszta³y oliwinów. Topienie w tym
przypadku musia³o byæ jednak bardziej intensywne i dopro-
wadzi³o do powstania szkliw bogatych w sk³adniki trudniej
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Minera³
Mineral

Czêœæ chondrytowa
Chondritic part

Czêœæ achondrytopodobna
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t³o
matrix

agregaty
kamacytowo –

troilitowe
kamacite-troilite

aggregates

¿y³y
veins

t³o skalne
matrix

nodula
nodule

Ol
[% mol]
[mol%]

Fo 81,1±0,1
n = 6 n.o.

80,1±0,6
n = 7

Fa 19,1±0,3 19,7±0,5

Opx
[% mol]
[mol%]

En 81,8±0,1

n = 4 n.o.

81,1±0,8

n = 5Fs 16,8±0,1 16,7±0,3

Wo 1,4±0,1 2,1±0,6

Cpx
[% mol]
[mol%]

En 48,8±0,9

n = 2 n.o. n.o.Fs 6,7±0,4

Wo 44,6±1,2

Ka
[% wag.]

[wt%]

Ni 6,2±0,6
n = 4

6,1 n = 7
(ot)

5,1±1,1
n = 4

+ P,
Si,
Zn

Co – 0,4 –

Tae
[% wag.]

[wt%]

Ni
n.o.

26,6
n = 5

18,3±1,3
n = 5

Co 0,3 –

Chr
[% wag.]

[wt%]

Cr2O3 58,6±0,2

n = 2 n.o. n.o.

FeO 26,2

Al2O3 5,5

MgO 4,2

TiO2 2,3

MnO 1,2

Pl/Szkliwa
Pl/Glass n.o. Ab76–87,9 An3,42–17,1 Or6,9-8,7

Ca3,3–3,6 Al0,7–0,9

Fe0,1–0,5

Mg0,4–1,7 Ca0,02–0,4

Na0,4–0,6

K0,1–0,3 Si3,3–3,6 O10

n = 4

Tab. 4. Sk³ad chemiczny analizowanych faz mineralnych chondrytu Zag w poszczególnych jego
czêœciach
Table 4. Chemical composition of mineral phases in the different parts of Zag chondrite

n – liczba analiz, n.o. – nie wystêpuje, Ol – oliwin, Opx – piroksen rombowy, Cpx – piroksen jednoskoœny,
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 dotycz¹ minera³ów FeNi
wewn¹trz agregatów kamacytowo-troilitowych, kolor ciemnoszary – analizy dotycz¹ minera³ów tworz¹cych
nodulê i sferulki
n – number of analyses, n.o. – do not occur, Ol – olivine, Opx – orthopyroxene, Cpx – clinopyroxene, Ka – kama-

cite, Tae – taenite, Chr – chromite, Pl – 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
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Ryc. 4. Chondryt Zag. A – eutektyczne przerosty kamacytowo-troilitowe w czêœci chondrytowej; B – ¿y³a wype³niona krzemianowym
szkliwem z metaliczno-siarczkowymi agregatami – kieszeñ stopowa w czêœci chondrytowej; C – struktura czêœci achondrytopodobnej.
Widoczne s¹: chondra promienista piroksenowa (RP), spêkane ziarna oliwinu i sferulki kamacytowo-troilitowe; D – zawartoœæ Fe na
kontakcie troilitu i ¿elazoniklu w obrêbie noduli w czêœci achondrytopodobnej (AB – linia profilu przedstawionego na ryc. 4E); E – profil
zawartoœci Fe, Ni i Cu w obrêbie noduli ¿elazoniklowej wykonany wzd³u¿ œcie¿ki AB zaznaczonej na ryc. 4D; F – œrednia zawartoœæ
molowa fajalitu (Fa) w oliwinie i ferrosilitu (Fs) w niskowapniowym piroksenie w tle chondrytowym i czêœci achondrytopodobnej
chondrytu Zag. Dane dotycz¹ce chondrytów H za Brearleyem & Jonesem (1998) oraz Rubinem, 1990. A–C – fotografie mikroskopowe:
œwiat³o odbite (A), œwiat³o przechodz¹ce, skrzy¿owane polaryzatory (C) oraz obraz BSE (B). Pozosta³e skróty: 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



topliwe (tab. 4) oraz do ca³kowitego stopienia i odmiesza-
nia stopów krzemianowego i metaliczno-siarczkowego.
Krystalizacja stopionego materia³u w ¿y³ach-kieszeniach
stopowych musia³a nastêpowaæ ju¿ po ust¹pieniu ciœnieñ
uderzeniowych, czego dowodem jest obecnoœæ wy³¹cznie
niskociœnieniowych polimorfów minera³ów w obrêbie kie-
szeni. Stygniêcie ska³y po uderzeniu musia³o byæ jednak
szybkie. W czêœci achondrytopodobnej œwiadcz¹ o tym
zarówno martenzytowa struktura noduli, jak i równomierne
rozproszenie w niej miedzi. W przypadku wolnego sty-
gniêcia stopu ¿elazoniklowego wraz ze spadkiem stabil-
noœci taenitu miedŸ gromadzi³aby siê na granicach metalu i
krzemianów lub metalu i siarczków (Rubin, 1992). Wytr¹-
cenia minera³ów fosforanowych na granicach sferulek i
krzemianowego t³a s¹ tak¿e powszechnym skutkiem meta-
morfizmu uderzeniowego – podczas tego procesu ³atwo-
topliwe pierwiastki uwolnione z fosforanów i plagioklazu
wchodz¹ w sk³ad stopu metaliczno-siarczkowego (Chen &
Xie, 1996), z którego zostaj¹ uwolnione podczas stygniêcia i
tworz¹ w³asne minera³y.

Z wyj¹tkiem wspomnianych wy¿ej obszarów (kieszeni)
lokalnego topienia, czêœæ chondrytowa uleg³a deformacji i
rekrystalizacji w stanie sta³ym. Musia³a ona byæ ch³odna
podczas stygniêcia stopu achondrytopodobnego (Siemi¹t-
kowski, 2005). Ró¿nica temperatur doprowadzi³a do
powstania drobnokrystalicznego obrze¿a czêœci achondryto-
podobnej, a miejscami do topienia i rekrystalizacji chondr
w czêœci chondrytowej. Wraz z odleg³oœci¹ od kontaktu
roœnie wielkoœæ ziarna minera³ów krzemianowych i sku-
pieñ metaliczno-siarczkowych.

Obecnoœæ metastabilnych struktur martenzytowych
oznacza, ¿e badana ska³a nie by³a metamorfizowana po
powstaniu stopu impaktowego. By³o to zatem ostatnie
wydarzenie, którego badany fragment doœwiadczy³ na ciele
macierzystym.

Podsumowanie

� W brekcjach chondrytowych obserwowaæ mo¿na
zró¿nicowanie klastów wynikaj¹ce z pierwotnych,
synakrecyjnych procesów równowa¿enia termalnego
oraz syn- i postakrecyjnych zmian impaktowych.
Procesy impaktowe musia³y zachodziæ ju¿ w epoce
akrecyjnej i prowadziæ np. do plastycznej deformacji
w obrêbie niezrównowa¿onych fragmentów mete-
orytów (NWA-869).

� NWA-869, Ghubara i Tsarev nale¿¹ do zrównowa-
¿onych mineralogicznie chondrytów L. Jak siê przyj-
muje (np. Alexeev, 1998), pochodz¹ one z jednego
cia³a macierzystego, ale ró¿ni¹ siê znacznie zapisem
deformacji uderzeniowej.

� Skutkiem impaktów powsta³y struktury zwi¹zane z:
(1) przejœciem fali uderzeniowej i wyzwolonymi
przez ni¹ ciœnieniem i temperatur¹ (topienie impak-
towe i sch³adzanie powsta³ych stopów), (2) œcina-
niem i wysokim tempem niszczenia (kataklaza), (3)
heterogenicznoœci¹ i zmianami ciœnienia uderzenio-
wego oraz temperatur pouderzeniowych (kieszenie
stopowe).

� Klasty achondrytopodobne w obrêbie badanych ska³
chondrytowych s¹ do nich pokrewne, maj¹ zbli¿ony
do t³a chondrytowego sk³ad mineralny i chemiczny,

a w wielu przypadkach zachowane relikty struktur
chondrytowych. Nieznaczne ró¿nice sk³adu fazowego
minera³ów tworz¹cych klasty (szczególnie mikro-
porfirowe) i otaczaj¹cych t³o chondrytowe wskazuj¹,
¿e procesy impaktowe mog¹ byæ odpowiedzialne za
obserwowane zaburzenia w zrównowa¿eniu sk³adu
chemicznego i mineralnego chondrytów.

� Stopy impaktowe ró¿nych odmian obserwowane w
obrêbie chondrytów NWA-869 i Ghubara ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹ mineralogicznie i form¹ wystêpowania.
G³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na takie zró¿ni-
cowanie s¹ reologia deformowanego oœrodka, a tak¿e
temperatura topienia protolitu i tempo stygniêcia
stopu. Czynniki te zale¿ne s¹ od si³y i rodzaju kolizji,
a cechy obserwowanych klastów raczej wykluczaj¹
ich powstanie w jednym epizodzie uderzeniowym.

� Obecnoœæ stopionych uderzeniowo fragmentów o
znacznych rozmiarach (np. Zag) œwiadczy o poten-
cjalnej zdolnoœci procesów impaktowych do wytwo-
rzenia pokaŸnej iloœci stopu. Uprawnia to do przy-
puszczenia, ¿e lokalnie zachodz¹ca dyferencjacja
stopów mo¿liwa jest tak¿e na ma³ych, chondryto-
wych cia³ach macierzystych.

� W³aœciwe rozpoznanie w meteorytach procesów wie-
lokrotnego metamorfizmu uderzeniowego i tworzenia
siê brekcji ma istotne znaczenie w poprawnym roz-
wi¹zywaniu problemów zwi¹zanych z pierwotnym
sk³adem, akrecj¹ i ewolucj¹ ich cia³ macierzystych.

Prezentowane wyniki pochodz¹ z badañ wykonanych w ramach
zadania statutowego ING PAN Opis petrograficzny meteorytów z

kolekcji J. Siemi¹tkowskiego realizowanego w 2009 r. Autorzy
sk³adaj¹ szczególne podziêkowania prof. dr. hab. Andrzejowi
¯elaŸniewiczowi za koordynacjê zadania, liczne sugestie i
dyskusjê, dr. Ryszardowi Or³owskiemu za pomoc w wykonaniu
analiz oraz recenzentom – prof. dr. hab. £ukaszowi Karwow-
skiemu i prof. dr. hab. Tadeuszowi Przylibskiemu za cenne uwagi,
które ulepszy³y koñcow¹ wersjê artyku³u.
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Procesy wielokrotnego brekcjonowania deformacyjnego
i powstawania stopów impaktowych w chondrytach

na przyk³adzie meteorytów z kolekcji Jacka Siemi¹tkowskiego (patrz str. 576)
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Ryc. 5. Chondra lamelkowa oliwinowa w chondrycie NWA-869, wype³niona szklistym, skaleniowym mezostazis
Fig. 5. Barred-olivine chondrule in the NWA-869 chondrite filled with glassy feldspatic mesostasis

Ryc. 6. Zdeformowane uderzeniowo kryszta³y oliwinu w chondrycie Ghubara. Widoczne planarne spêkania wzd³u¿ (001) i (010) i
rozwijaj¹ce siê podziarna. Oba zdjêcia wykonane za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego (skrzy¿owane 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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