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A bstract Oneofthe largest observed stone meteorite shower in the history of mankind on
Earth took place on Thursday evening on January 30, 1868, about seven o’clock near Puttusk
in Poland. Despite the 150™ anniversary of the fall of chondrite officially classified as Puftusk
H5 with a shock stage S3 there is still little published data on the chemical composition of mine-
rals of this chondrite as well as its petrological characteristics in the literature. The authors
carried out mineralogical and petrological research that will help a little to fill this gap in
knowledge about the Pultusk chondrite. Meteorite specimens found by Piotr Kus in 2015 and

investigated by the authors are undoubtedly part of the Puttusk fall of January 30, 1868. They

can be classified as ordinary chondrite H5, S2,W2. The authors stated that the studied rock is
characterized by a varied shock level — from SI to S2/3, as well as it contains chondrules of the chromite-plagioclase unequilibrated
rock. In the composition of the examined fragment of Puttusk chondrite, the authors identified silicates: olivine, diopside, bronzite and
clinohyperstene, and oligoclase, oxides: chromite (and spinel), sulfides: troilite, FeNi alloy mineral phases: kamacite and taenite, as
well as phosphates: merrilite and apatite. The chemical composition of olivine crystals as well as low- and high-Ca pyroxenes crystals
and plagioclase crystals (about the composition of oligoclase) confirms that the examined specimen comes from the Puttusk fall and it

is a rock that should be classified as a petrographic type H5.
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W biezacym roku mija 150 lat od spadku deszczu mete-
orytow kamiennych w okolicach Putltuska. Jest to jedno
z najwigkszych na Ziemi, obserwowanych i opisanych
przez ludzi, zjawisko deszczu meteorytéw kamiennych,
ktére miato miejsce w czwartkowy wieczor 30 stycznia
1868 r. ok. godziny 19.00. Wedlug 6wczesnych gazet
codziennych nad Warszawa pojawita si¢ ognista kula,
ktora leciata od Andromedy przez gwiazdozbiory Kasjo-
pei, Cefeusza i Smoka do Wielkiej Niedzwiedzicy, ciagnac
za soba biatawy, zakrzywiony ogon o dlugosci 9°. Bolid
zostal zauwazony jako gwiazda pierwszej wielkosci. Jego
jasnosc¢ blyskawicznie rosta i wkrotce stat sig jasniejszy niz
Ksigzyc w pierwszej kwadrze. Poczatkowa biata barwa
bolidu stata si¢ zielono-niebieskawa, a w koncu ciemno-
czerwona. Mieszkancy wsi potozonych niedaleko Puttuska
opisywali zjawisko bolidu jako kulg ognista, ktora stawata
si¢ wigksza 1 jasniejsza, az nie mozna byto na nig patrzec
(ryc. 1). Potem $wiatto zgasto i ustyszano potgzna, prze-
wlekla detonacjg, zakonczong seria odgloséw przypomi-
najacych wystrzaty karabinowe lub werble. Mieszkancy
wsi Rowy nad Narwig styszeli §wist spadajacych kamieni
1 odglosy uderzen o ziemig i 16d na rzece. Takze we wsi
Stary Sielc i Gostkowo styszano uderzenia kamieni o zie-
mig, dachy i drzewa, a rankiem znaleziono wiele czarnych
kamieni lezacych na $niegu i lodzie (Pilski, 1992). Wedtug
Kurjera Warszawskiego 1 Kurjera Codziennego z 31 stycz-
nia 1868 r. przelot bolidu trwat przeszio 4 sekundy (4-5).
Pehiejszy opis zjawiska deszczu Pultuskiego mozna zna-
lez¢ zarowno w licznych materiatach zrodlowych, jak
i zestawionych oraz opracowanych przez Kosinskiego

(2007-2008), a takze na stronie http://wiki.meteoriti-
ca.pl/index.php5/Pultusk (Pu%C5%82tusk). Bolid Put-
tuski byt obserwowany w catej Europie srodkowej, widzia-
no go z Gdanska, Poznania, Berlina, Krakowa, Pragi,
Wiednia, Kowna, Grodna i Tartu w Estonii (Krzesinska,
2013).

Elipsa rozrzutu deszczu puttuskiego jest przedstawiana
na podstawie mapy sporzadzonej przez Samsonowicza
(1952) (ryc. 2). Wyznaczyl on elipsg¢ rozrzutu na po-
wierzchni 16 km? ktorej dtuzsza o$ przebiegajaca z SW na
NE ma ok. 18 km, a krotsza 9 km dlugosci. Oficjalnie przy-
jete wspolrzgdne miejsca spadku sa nastgpujace: 52°46'N,
21°16'E. Masg catkowita spadku szacuje si¢ oficjalnie na
ponad 250 kg (https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.-
php, 2018), a prawdopodobne jest, ze mogla ona siggaé
2080 kg (Pilski, 1992). Wielko$¢ znalezionych meteory-
tow wzrasta w kierunku péinocno-wschodnim, od 100-gra-
mowych fragmentéw w czesci potudniowej elipsy rozrzutu
do 1,5-kilogramowych w czgsci poinocnej. Obecnie uwaza
sig, ze wchodzacy w atmosfer¢ meteoroid byt ztozony
z wielu bryl, a elipsa rozrzutu jest w rzeczywistosci dwoma
natozonymi na siebie obszarami spadku, tzw. grochu pul-
tuskiego oraz posortowanego materiatu o wigkszych masach
(Kaminska, Kosinski, 2009). Najbardziej prawdopodobna
wydaje si¢ liczba 69 tys. meteorytdw, otrzymana przez
prof. Samsonowicza w wyniku przeprowadzonych przez
niego szczegdtowych badan terenowych w latach 1922
i 1929, gdy zyli jeszcze ludzie pamigtajacy to zdarzenie.
Okazy meteorytu Puttusk, z racji swej licznosci 1 fatwosci
dostepu, trafity do co najmniej 150 kolekeji, w tym do
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Bolid puttuski, 30 stye

Do badan zostatl autorom przekazany,
przez P. Kusia, jeden z tych dwdch
okazow znalezionych nad Narwia w dniu
23 listopada 2015 r. niedaleko Starego
Sielca.

METEORYT PULTUSK

Meteoryt kamienny Pultusk jest ofi-
cjalnie zaliczony do zbrekcjowanych
chondrytow zwyczajnych HS o indeksie
szokowym S3 (Stoffler i in., 1991; Gra-
dy, 2000; Koblitz, 2006). Aktualnie (wg
stanu na 31.01.2018 r.) jest on jednym
7 49 478 chondrytow sklasyfikowanych
i zatwierdzonych przez Nomenclature
Committee of the Meteoritical Society —
International Society for Meteoritics
and Planetary Science, w tym jednym
722 332 chondrytéw zwyczajnych grupy
H i jednym z 9011 w typie petrograficz-
nym H5 (https://www.lpi.usra.edu/mete-
or/metbull.php).

Mimo ze historia badan meteorytow
deszczu puttuskiego liczy sobie juz ponad
150 lat i wciaz sa prowadzone nowe pra-
ce, a materiat tego chondrytu jest czgsto
wykorzystywany do badan réznych as-
pektéw genezy i rozwoju materii ciat
macierzystych chondrytow, to nadal nie
doczekaty si¢ one jednego komplekso-

Ryc. 1. Bolid puttuski na rycinach z okresu spadku wg: A — Kramsztyka (1899),

B - Jedrzejewicza (1907), C — Kramsztyka (1868)

Fig. 1. The Pultusk bolide in figures from time of fall according to: A — Kramsztyk (1899),

B — Jedrzejewicz (1907), C — Kramsztyk (1868)

wszystkich liczacych sig na swiecie. Wiele muzeoéw do dzi$
posiada na swoim stanie setki okazow (http://wiki.meteori-
tica.pl/index.php5/Pultusk (Pu%C5%82tusk)). Wigkszos¢
z nich jest mata, o wadze kilku gramow, zwana ,,grochem
puttuskim”. Najwigksze pojedyncze meteoryty znajduja
si¢ w Natural History Museum w Londynie (9095 g),
w Muzeum Ziemi PAN w Warszawie (8100 g) oraz Natur
Historisches Museum w Berlinie (8070 g) (Pilski, 1992).

Doktadnie 150 lat po spadku autorzy zakonczyli prace
nad pierwszym etapem opracowywania wynikow badan
nowych okazow meteorytu pultuskiego. Ich efekty pragnie-
my zaprezentowa¢ w niniejszym artykule. Niecodzienno$é
badanych przez nas okazow polega na tym, ze stanowig
one dwa pasujace do siebie fragmenty, ktore prawdopo-
dobnie jeszcze kilka metrow nad powierzchnia Ziemi stano-
wily jedno cialo (ryc. 3). Znalezienie dwoch, ale pasujacych
ksztaltem do siebie okazow, lezacych w odlegtosci ok. 1 m
(Kus, 2015) wskazuje, ze meteoryt ten rozpadt si¢ na bar-
dzo niewielkiej wysokosci albo podzielit si¢ na dwie czgsci
dopiero na skutek uderzenia o powierzchnig¢. Wczesniej
jednak musiat by¢ juz peknigty, gdyz upadt na migkki grunt
— przybrzezne zarosla nad Narwia, wg relacji znalazcy
(Kus, 2015). Byty to dwa okazy znalezione na terenie nad-
rzecznej aki, jeden na glgbokosci ok. 18-20 cm i niecaly
metr dalej, nieco nizej, bardziej w szuwarach drugi —
lezacy na gt¢bokosci ok. 16—17 cm. Jego barwna relacje ze
znalezienia tych okazéw meteorytu Puttusk mozna prze-
czytaé w czasopismie Meteoryt (Kus, 2015).

wego opracowania, podsumowujacego
wszystkie wyniki. W roku 2013 ukazata
si¢ praca doktorska A. Krzesinskiej,
w ktorej autorka opracowata znaczna
czgs$¢ wezesniejszych badan, i moze ona
pretendowa¢ do miana monografii mete-
orytu puttuskiego (Krzesinska, 2013). Niestety nie jest ona
opublikowana, a sama autorka wciaz przedstawia kolejne
wyniki badan wlasnych, rozszerzajace zakres poprzednie-
go opracowania monograficznego (Krzesinska, Fritz, 2014;
Krzesinskaiin., 2015; Krzesinska, 2016,2017,2018). Dla-
tego tez niezwykle trudno jest dokonaé syntetycznego
przegladu dotychczasowych wynikéw badan meteorytow
z deszczu pultuskiego.

Na podstawie pracy doktorskiej Krzesinskiej (2013)
mozna stwierdzi¢, ze od lat 50. XX w. meteoryt Pultusk byt
przedmiotem wielu badan, co jest zwiazane z jego pow-
szechna dostgpnoscia w wielu kolekcjach na Swiecie. Zwy-
kle nie byt on jednak gldownym przedmiotem badan, ale
jednym z wielu meteorytow stuzacych analizie najczgsciej
waskich probleméw badawczych. Z tego wzgledu sktad
mineralny, chemiczny i struktura meteorytu puttuskiego
stanowila temat zaledwie kilku prac (Lang, Kowalski, 1971;
Manecki, 1972, Walenczak, 1977a, b, c; Siemiatkowski,
2004). Dlatego autorzy pragna dotozy¢ wlasna, niewielka
cegielke do poznania sktadu mineralnego, chemicznego
i petrografii meteorytu Pultusk. Publikujac wyniki analiz,
chcieliby$my udostepni¢ materiat zrodtowy dla innych,
bardziej obszernych lub detalicznych studiow réznorodne;j
problematyki zwiazanej z genezg i ewolucja zarowno me-
teorytu puttuskiego, jak i jego ciata macierzystego, badz tez
wczesnej ewolucji materii w naszym uktadzie planetarnym.

Procesy deformacji i metamorfizmu meteorytu Pultusk
byly natomiast poddane obszernym badaniom przez Krze-
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sinska (2013). Jej szerokie opracowanie zaowocowato
takze kolejnymi publikacjami o tym meteorycie, ktore
dotyczyty przede wszystkim ewolucji oraz proceséw meta-
morficznych i zderzeniowych jego ciala macierzystego
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Ryec. 2. Elipsa rozrzutu deszczu puttuskiego. Mapa wykonana
przez Samsonowicza (1952). Zaznaczono meteoryty o masie:
1-0,001-0,2,2 -0,2-2,0, 3 —2,0-9,0 kg
Fig. 2. Strewn field of Pultusk meteorites shower. The map prepared
by Samsonowicz (1952). There are marked specimens with mass:
1-0,001-0,2,2-0,2-2,0,3 -2,0-9,0 kg

(Krzesinska, Fritz, 2014; Krzesinska i in., 2015; Krzesin-
ska, 2016, 2017). Natomiast aspekty zwiazane z procesem
ziemskiego wietrzenia okazow meteorytu Pultusk przed-
stawili Gurdziel i Karwowski (2009a, b).

Chondryty zwyczajne grupy H, w tym Puttusk, stano-
wia 34% wszystkich docierajacych do powierzchni Ziemi
meteorytow (Lipschutz i in., 1989; Burbine i in., 2002).
Pochodza one z nieznanego ciata macierzystego lub z kilku
takich ciat, ktore znajduja si¢ w pasie planetoid. By¢ moze
takim cialem macierzystym dla chondrytow H jest planeto-
ida 6 Hebe, ktora jest przedstawicielem asteroid typu S (IV).

Rye. 3. Dwa pasujace do siebie fragmenty meteorytu Puttusk,
znalezione przez P. Kusia 23.11.2015 r. niedaleko Starego Sielca
nad Narwia. Doskonale widoczna czarna skorupa obtopieniowa
z rdzawymi $ladami, ktore wskazuja na utlenianie zelaza w wa-
runkach ziemskiego klimatu umiarkowanego przez okres niemal
148 lat. Z mniejszego okazu autorzy odcigli material do badan.
Fot. P. Ku$

Fig. 3. Picture of two fitted fragments of the Puttusk meteorite
found by P. Kus on 23" November 2015 near Stary Sielc on the
Narew River. The black fusion crust with rusted marks indicate
weathering of iron in a terrestrial temperate climatic zone during
148 years. From this smaller specimen, the material for further
research was cut by the authors. Photo by P. Ku$

Ryec. 4. Wystgpowanie mineralow nieprzezroczystych w $wietle odbitym. A — z6tte ziarna troilitu (FeS) oraz biate ziarna stopu FeNi,
z widoczna w centralnej czgsci chondra belkowa oliwinowa (BO), B — biate ziarna stopu FeNi, jasnozotte ziarna troilitu (FeS) oraz szare
ziarna chromitu (FeCr,O4) 0 wyraznym reliefie, w centralnej czgsci widoczne sa dwie chondry

Fig. 4. Microphotographs of opaque minerals in reflected light. A — troilite (FeS) grains in yellow and FeNi alloy grains in white, with a
barred olivine (BO) chondrule in the central part of microphotograph; B — FeNi alloy grains in white, troilite (FeS) grains in light yellow
and chromite (FeCr,0y,) grains in gray with high relief, in the central part of microphotograph two chondrules are visible
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Cialo macierzyste przypisano do grupy chemicznej chon-
drytu na podstawie analizy widm $wiatta odbitego od
powierzchni planetoidy i poréwnania go z widmem $wiatta
odbitego od powierzchni chondrytéw grupy H (Gaffey,
Gilbert, 1998).

W sktadzie mineralnym chondrytu Puttusk do lat 60.
XX w. stwierdzono obecnos¢ oliwinu, piroksenu o sktadzie
bronzytu, plagioklazu, kamacytu, a w latach 70. takze taeni-
tu, troilitu, chromitu, chalkopirotynu, miedzi rodzime;j
i mackinawitu. Gléwna cecha strukturalng tego meteorytu
jest jego zbrekcjowanie opisane juz w XIX w. (Brezina,
1895; Prior, 1923; Leonard, 1956; Manecki, 1972; Sie-
miatkowski, 2004; Krzesinska, 2013; Krzesinska, Fritz,
2014). Wyniki najnowszych badan Krzesinskiej (2013,
2016, 2017) oraz Krzesinskiej i Fritza (2014), a takze Krze-
sinskiej i in. (2015) wykazuja, ze jest on chondrytem typu
H4-6, lokalnie posiadajacym cechy skaty niezrownowa-
zonej typu H3.8. Dominuje materiat typu H4/HS, w ktérym
sa osadzone klasty typu H5 i H6. W brekcji puttuskiej roz-
poznano takze ksenolity materiatu chondrytowego typu
CM2.6 (Krzesinska, Fritz, 2014). Meteoryt Pultusk dos-
wiadczyt dwuetapowego metamorfizmu. Pierwszy progre-
sywny etap roOwnowazenia byt zalezny zapewne od
glebokosci na ciele macierzystym i1 doprowadzil do
powstania skaty typu HS i H6 oraz H4/HS, odpowiednio w
temperaturach ok. 730 1 700°C (Krzesinska, 2016). Drugi
etap byl retrogresywny i takze prowadzit do rownowazenia
chemicznego mineratow. Mimo to w skale sa nadal obecne
klasty niezrownowazonej skaty typu H3.8.

Stopien deformacji zderzeniowej meteorytu Puttusk
zostal okre$lony na S2-S3. Sa w nim zapisane $lady
dziatania co najmniej trzech impaktow. Najstarsze zdarze-
nie impaktowe o sile S4-S5 nastapito jeszcze w czasie
akrecji materiatu, ok. 4,49—-4,54 Ga (Krzesinska, 2017).
Kolejny impakt wywotat skutki charakterystyczne dla
stopnia szokowego S5 i jest prawdopodobnie zwigzany
z czasem poznego wielkiego bombardowania w Uktadzie
Stonecznym, co mialo miejsce ok. 3,7 Ga (Krzesinska,
2018). Najmlodszy impakt jest najlepiej odzwierciedlony
w strukturze chondrytu puttuskiego, jednak wiek tego
wydarzenia pozostaje nieustalony. Prawdopodobnie doszto
do sko$nego zderzenia, ktére wywotato falg uderzeniowa
o sile S2/S3 (Krzesinska i in., 2015). Wydarzenie to mogto
by¢ zderzeniem ciala macierzystego grupy H z ciatem
o sktadzie chondrytu weglistego CM (Krzesinska, 2013).

Przedmiotem badan byty roéwniez wtasciwosci fizycz-
ne chondrytu Puttusk. Okreslono m.in. ggsto$¢ szkieletu
ziarnowego, ktora wynosi 3,79 + 0,03 g/cm’, gestosé obje-
tosciowa o wartosci 3,61 = 0,16 g/cm’ oraz podatno$é
magnetyczna Log y, rowna 5,35+ 0,07 (Consolmagno i in.,
2006). Natomiast Zbik i Self (2005) okreslili porowato$é
na 3,4% oraz objgtos¢ zajmowang przez ziarna metali na
7,7%. Szurgot (2015) wyznaczyl $redni cigzar atomowy
chondrytu Pultusk, ktory wynosi Amean = 24,75 oraz sto-
sunek atomowy Fe/Si, ktory jest rowny 0,8017.

METODY BADAN
I MATERIAL PODDANY ANALIZOM

Autorzy odcigli probki do badan z mniejszego ze znale-
zionych przez P. Kusia okazow. Przywieziony fragment
przed cigeciem pita obrotowa Polandmet Silver Blade VI,
o grubosci tarczy diamentowej wynoszacej 0,3 mm, miat
masg 288,16 g. Po odcigciu zwrocony znalazey okaz wazyt
248,26 g. Do badan odcigto 4 fragmenty:

—mata pigtk¢ o masie 8,10 g i wymiarach: 34 x 24 x 5 mm,

—mniejsza ptytke — 3,47 g, 41 x 25 x 1 mm,

— wigksza plytkg — 5,73 g, 47 x 27 x 1,5 mm,

— duza ptytkg — 15,02 g, 55 x 30 x 3 mm.

Nastgpnie przecigto odcigte ptytki i podzielono je w
sposob umozliwiajacy wykonanie preparatow do réznych
badan. W wyniku cigcia zostaly przygotowane: 4 ptytki do
wykonania preparatéw mikroskopowo-mikrosondowych
o masach: 2,43, 2,43, 1,92 oraz 1,48 g, 2 fragmenty do
badan wlasciwosci fizycznych oraz do badan izotopowych:
ogryzek o masie 3,83 g i $cinek o masie 0,70 g, a takze
1 duzy fragment do badan usrednionego sktadu chemiczne-
g0, ktory stanowi plytka o masie 11,12 g. Ptytke t¢ nastep-
nie skruszono i zmielono przy uzyciu kruszarki BB51
i mtynka PM100 firmy Retsch. Wykorzystano szczgki kru-
szarki i oktadziny wykonane z tlenku cyrkonu, a oktadziny
mitynka i kulki do mielenia materialu chondrytu z tlenku
glinu. Masa zmielonej probki wynosi 10,87 g. Probka ta
jest przeznaczona do wykonania analiz usrednionego sktadu
pierwiastkowego przy zastosowaniu metody ICP MS. Ba-
dania te jeszcze nie zostaty wykonane, podobnie jak i bada-
nia izotopowe oraz wtasciwosci fizycznych. Pozostawiono
takze reper (zapas) w postaci pigtki o masie 8,09 g.

Analiz¢ mikroskopowa wykonano przy uzyciu mikro-
skopu Nikon Eclipse LV100PL, ktéry umozliwia obserwa-
cje zarowno w $wietle spolaryzowanym przechodzacym,
jak 1 odbitym z mozliwoscia rejestracji obrazu. Wykorzy-
stujac ten mikroskop, autorzy opracowali takze zakres
badan sktadu chemicznego mineratdéw w mikroobszarze.
Badania te wykonano na mikrosondzie Cameca SX100
w Bratystawie (Statny Geologicky Ustav Dionyza Stira).
W celu oznaczenia sktadu chemicznego ziaren stopu FeNi
i siarczkOw pracowano przy nat¢zeniu pradu wynoszacym
10 nA. Napigcie pradu wynosito 25 keV, natomiast wielko$¢
punktu pomiaru 6 um. W przypadku analiz krzemiandéw
natezenie wigzki wynosito 20 nA, napigcie 15 keV, a rozmiar
wiazki 3 pum. Fosforany byly analizowane przy natgzeniu
wiazki 20 nA, napigciu 15 keV i rozmiarze wiazki 5 pm.

WYNIKI BADAN MINERALOGICZNO-
-PETROLOGICZNYCH NOWYCH OKAZOW
METEORYTU PULTUSK

Obserwacje makroskopowe plytek cienkich pozwolity
stwierdzi¢ brak widocznego zréznicowania struktury me-
teorytu. Autorzy nie zaobserwowali stref $wiadczacych
o zbrekcjowaniu, nie znalezli takze wyraznych granic, kto-
re moglyby $wiadczyé o ztozonej z réznych klastow bu-
dowie chondrytu. Oznacza to, ze mieliSmy do czynienia
z jednorodnym fragmentem, obejmujacym zapewne tylko
jeden typ petrograficzny chondrytu Puttusk. Odcigta przez
autoréw pigtka jest mocno zwietrzata na caltej zewngtrzne;j
powierzchni. Jej wnetrze ukazuje wyrazng granicg strefy
wietrzenia do glebokosci ok. 3—4 mm. Obserwacje te sa
zgodne z wynikami badan Gurdziel i Karwowskiego
(2009a, b), wg ktorych zewngtrzne partie meteorytu
Pultusk charakteryzuja si¢ stopniem wietrzenia W2—W3,
podczas gdy wnetrze stopniem W1.

Doskonale widoczna jest czarna, miejscami pokryta
brazowymi wodorotlenkami zelaza, skorupa obtopieniowa
o grubosci <0,5 mm. Na udostgpnionym nam do badan
okazie nie wykazuje ona ukierunkowania, a wigc badany
meteoryt nie jest orientowany.

Makroskopowo nie stwierdzono obecno$ci wyraznych
chondr. Na kilku ogladanych powierzchniach przecigcia
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zauwazono prawdopodobnie jedynie jedna wyrazna chon-
dre. Stwierdzono duza ilo$¢ ziaren troilitu i metalu. Nie-
zbyt silna reakcja na magnes wskazywata, ze zawartos¢
metalu nie jest jednak duza, ale jest to tylko orientacyjny
pomiar jakosciowy. Na tym etapie badan autorzy nie wy-
kluczali nawet, ze maja do czynienia z chondrytem zwy-
czajny grupy L. W trakcie odcinania probek do badan byty
wyraznie wyczuwalne skokowe roznice w twardosci skaty,
co rozni ten chondryt od przecigtnych chondrytéw zwy-
czajnych (niezbrekcjowanych). Nie stwierdziliSmy jednak
na powierzchniach przecigcia jakichkolwiek niejednorod-
no$ci powierzchniowych, tzn. ze meteoryt ten nie jest brek-
cja, przynajmniej w skali badanego okazu. Widoczne sa
jedynie nieliczne, cienkie zytki szokowe. Podsumowujac,
mogli$my stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z materialem
chondrytowym wysoko przeobrazonego typu petrograficz-
nego, prawdopodobnie 5 lub nawet 6.

W obrazie mikroskopowym autorzy stwierdzili duza

nione nawet catkowicie i zamiast rodzimego metalu (FeNi)
pod mikroskopem byly widoczne tlenki i wodorotlenki
zelaza. Czg$¢ z nich posiada jednak wewnatrz fragmenty
nicutlenionego FeNi, a niektére ziarna stopu FeNi sa utle-
nione w niewielkim stopniu i tylko na brzegach. Troilit
(FeS) utleniony jest tylko nieznacznie (ryc. 4). Wodoro-
tlenki i tlenki zelaza wchodza w spgkania krzemiandw
i tworza krétkie zytki migdzy ziarnami metalu (FeNi), siar-
czkow (FeS) i krzemianow. Wskazuje to na stopien wie-
trzenia W2. Zaskakujace jest stwierdzenie tak niskiego
stopnia wietrzenia zwazywszy na klimat i $rodowisko,
w jakim lezal badany fragment meteorytu przez niemal
150 lat. Fakt ten moze tlumaczy¢ izolujaca rola skorupy
obtopieniowej, ktora zabezpiecza wnetrze okazow mete-
orytu Pultusk przed penetracja przez wodg gruntowa (Gur-
dziel, Karwowski, 2009a).

W obrazie mikroskopowym zaobserwowano rowniez
silnie spgkane ziarna krzemiandéw zaréwno piroksenow

(Px), jak i oliwinéw (Ol) (ryc. 5, ryc. 6A i B), a niektore

Rye. 5. Fragment chondry promienistej piroksenowej (1) oraz oliwinowej chondry zespolonej (2) o zatartych granicach z matrix z silnie
spekanymi krysztatami oliwindw i piroksenow w $wietle spolaryzowanym przechodzacym bez skrzyzowanych nikoli (A) oraz przy
skrzyzowanych nikolach (B)

Fig. 5. Microphotographs of a part of radial pyroxene chondrule (1) and olivine compound chondrule (2) poorly delineated with strongly
fractured olivine and pyroxene crystals in transmitted polarized light without crossed polars (A) and with crossed polars (B)

Ryc. 6. Spekania krysztatu piroksenu (Px) w $wietle spolaryzowanym przechodzacym bez skrzyzowanych nikoli (A) oraz przy
skrzyzowanych nikolach (B)

Fig. 6. Microphotographs of deformation features of pyroxene (Px) in transmitted polarized light without crossed polars (A) and with
crossed polars (B)
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Rye. 7. Elementy mikrostrukturalne chondrytu Puttusk w $wietle spolaryzowanym przechodzacym przy skrzyzowanych nikolach
(A-E). A — chondra belkowa oliwinowa; B — chondra promienista piroksenowa mozaikowa; C — chondra porfirowa piroksenowo-
-oliwinowa; D — fragment chondry promienistej piroksenowej/szklistej (?); E — rzadko spotykany klast szkliwa w obrgbie matrix;
F — agregaty chromitowo-plagioklazowe w obrazie BSE

Fig. 7. Microphotographs of microstructural elements of the Puttusk chondrite A-E in transmitted polarized light with crossed polars.
A —barred olivine chondrule; B — mosaic radial pyroxene chondrule; C — porphyritic olivine-pyroxene chondrule; D — fragment of radial
pyroxene chondrule/glass chondrule (?); E — rare clast of glass within matrix, F — chromite-plagioclase aggregates in BSE image

krysztaly Px wygaszaja faliscie $wiatlo. Krysztaty Ol nato-  skomplikowanag histori¢ deformacji jego ciata macierzyste-
miast zwykle wygaszaja §wiatlo prosto. Wskazywaé to  go (Krzesinska, 2013).

moze na bardzo niski stopien szokowy — S1, lub najwyzej Granice chondr w wigkszosci przypadkdéw sa niewi-
S2/S3. Zréznicowany stopien szokowy jest jedna z charak-  doczne, chondry pozostaja nicodrdznialne od matrix (ryc. 5,
terystycznych cech chondrytu Pultusk, odzwierciedlajaca 7B, 7C). Rzadko wystepuja chondry wyraznie odrdznialne
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od matrix, ze stopniowym przejSciem w matrix (ryc. 7A
1 7D). Taka cecha strukturalna pozwala okresli¢ typ petro-
graficzny badanego meteorytuna 5. Ten typ petrograficzny
potwierdza takze wielko$¢ wtérnych ziaren skalenia
(20-50 pum) oraz obecnos¢ skosnie wygaszajacych swiatto
krysztalow piroksendw. Pozostate kryteria Van Schmussa
1 Wooda (1967), takie jak: jednorodnos¢ sktadu oliwinu,
zawarto$¢ Ni w troilicie, obecno$¢ taenitu oraz krystalicz-
ne matrix, takze potwierdzaja przynalezno$¢ badanego
okazu do typu petrograficznego 5. Stwierdzone pod mikro-
skopem chondry to najczgsciej chondry piroksenowe,
znacznie rzadziej piroksenowo-oliwinowe i oliwinowe.
Wyrdzniono wiele ich odmian strukturalnych: PO (porfiro-
we oliwinowe), POP (porfirowe oliwinowo-piroksenowe;

Tab. 1. Poréwnanie wynikow analiz sktadu chemicznego oli-
windéw przeprowadzonych przez autoréw z uzyskanymi przez
Krzesinska (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej
(2013) najblizsze wynikom otrzymanym przez autoréw

Table 1. Comparison of the results of chemical composition of
olivine analysis carried out by authors with those obtained by
Krzesinska (2013). The results shaded are the most similar to
those by Krzesinska (2013)

Fo ‘ Fa ‘ Te
[% wag.] / [wt.%]
| min. 79,62 18,39 0,46
Wyniki analiz =, 81,14 | 1991 0.60
autorow " :
Authors’ results| $rednia 80.28 19.21 0.52
average i ’ ?
min. 80,55 18,87 0,42
H3.8 I,nax' : 84,78 14,80 0,58
Srednia 82,40 | 17,10 0.53
average
min. 80,06 17,44 0,50
H4/5 I,nax' : 81,61 19,25 0,57
Srednia 80,75 | 18,53 0.53
average
min. 79,69 17,56 0,48
HS5 + H6 rynax. : 81,94 19,82 0,56
Srednia 80.67 | 1881 0.52
average

ryc. 7B), BO (belkowe oliwiniowe; ryc. 7C), GO (granular-
ne oliwinowe), RP (promieniste piroksenowe; ryc. 4), a by¢
moze takze BP(?) (belkowe piroksenowe?) oraz promie-
nista piroksenowa mozaikowa, z kilkoma centrami krysta-
lizacji (ryc. 7A). Matrix jest krystaliczne, zbudowane
glownie z krysztatéw oliwinu, w mniejszym stopniu z piro-
ksendw, a niektore drobniejsze krysztaty oliwinu sa auto-
morficzne i wowczas sa one rowniez mniej spekane od
pozostatych.

Autorzy stwierdzili takze obecnos¢ krysztatow plagi-
oklazow (P1). Wystgpuja one jednak rzadko i sg niewiel-
kich rozmiaréw (20-50 pum). Krysztaly piroksenéw (Px)
wygaszaja $wiatlo prosto i sg to zapewne rombowe pirok-
seny wapniowe (diopsyd), a takze niskowapniowy bronzyt.

En

JAVAVAVAVAVAVAN
JAVAVAVAVAVAVAVAN
JAVAVAVAVAVAVAVAVAN
Fs/\/\/\/\/\/\/\/\/v\ Wo

Rye. 8. Sktad krysztatdéw piroksenow na trojkacie Fs-Wo-En
przedstawiajacy wystgpowanie zaréwno krysztaldw wysoko-
wapniowego diopsydu, jak i krysztalow piroksenéw Mg-Fe
(rombowego bronzytu i jednosko$nego klinohiperstenu)

Fig. 8. Ternary diagram for Fs-Wo-En molar content of pyroxene
crystals showing both Ca-rich diopside and Mg-Fe pyroxene
(rhombic bronzite and monoclinic clinohyperstene)

Tab. 2. Poréwnanie wynikow analiz sktadu chemicznego piroksendéw przeprowadzonych przez autorow z uzyskanymi przez Krze-
sinska (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej (2013) najblizsze otrzymanym przez autorow

Table 2. Comparison of the results of chemical composition of pyroxene analysis carried out by authors those results obtained by Krze-
sinska (2013). The results shaded are the most similar to those by Krzesinska (2013)

Niskowapniowy piroksen Diopsyd
Low-Ca pyroxene Diopside
En Fs ‘ Wo En ‘ Fs ‘ Wo
[Yowag.] / [wWt.%] [Y%wag.] / [wt.%]

. . min. 80,79 16,39 1,22 47,17 5,69 44,08
Wyniki analiz [, 82.26 17,42 1,85 49,10 8,72 46,32
autorow - -

Authors’ results | Srednia 81,75 16,72 1,53 47,99 6,85 45,16
average ’ i ’ ’ ’ ’
min. 82,02 15,52 0,31 46,71 5,33 46,91
H3.8 max. 83,78 17,67 0,70 47,56 5,53 47,97
$rednia
average 82,90 16,60 0,51 47,14 5,43 47,44
min. 81,30 16,05 0,84 47,33 5,86 44,64
H4/5 rynax. : 82,92 17,34 1,45 49,50 6,16 46,51
$rednia 82,11 16,63 1,26 48,32 5,95 45,74
average
min. 81,21 14,24 0,87 47,78 5,66 45,32
H5 + H6 Irnax. : 84,76 17,43 1,66 48,20 6,56 48,38
Srednia 82,24 16,51 1,25 48,02 6,19 45,80
average
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Tab. 3. Porownanie wynikow analiz sktadu chemicznego skaleni
przeprowadzonych przez autoréw z uzyskanymi przez Krzesinska
(2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej (2013) najbliz-
sze wynikom otrzymanym przez autoréw

Table 3. Comparison of the results of chemical composition of
feldspar analysis carried out by authors with results obtained by
Krzesinska (2013). The results shaded are the most similar to
those by Krzesinska (2013)

Ab ‘ An ‘ Or
[% wag.] / [wt.%]
] min. 80,48 11,48 4,96
Wyniki analiz | - 83,04 12,88 7,20
autorow . -
Authors’ results | $tednia 8211 12.14 575
average ’ ’ ’
min, 21,12 12,82 0,34
s max. 83,15 78,54 403
Srednia 51,20 47,00 1,80
average
min. 77,07 5,57 3.63
i mas._ 85,17 14,86 9,26
$rednia 82,19 11,48 6,33
average
min. 80,70 11,04 4,62
N max._ 8331 12,54 6,75
$rednia 82,56 11,92 5,50
average

Ab

Ryec. 9. Sktad krysztalow skaleni na trojkacie An-Or-Ab przed-
stawiajacy wystepowanie krysztatow oligoklazu w badanym okazie
chondrytu Pultusk

Fig. 9. Ternary diagram for An-Or-Ab molar content of feldspar
showing the presence of oligoclase crystals in analysed Pultusk
specimen

Niektore jednak krysztaty Px, znacznie rzadziej wystg-
pujace, wykazuja wygaszanie Swiatta skosnie, pod niewiel-
kim katem (< 20°). Sa to zapewne krysztaty jednosko$nego
klinohiperstenu.

Zaprezentowany na rycinie 7F agregat chromitowo-
-plagioklazowy wskazuje na obecno$¢, takze i w badanym
przez autordéw fragmencie, niewielkich enklaw materiatu
zrekrystalizowanego po topieniu uderzeniowym.

Autorzy wykonali oznaczenia sktadu chemicznego mi-
neratow badanego okazu chondrytu Pultusk. Ich wyniki
zostaly zestawione w zalacznikach 1-8 (dostgpne w
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Rye. 10. Zawartos¢ Fe i Ni w analizowanych ziarnach stopu FeNi,
ukazujaca wyrazny podzial na kamacyt i taenit

Fig. 10. Abundance of Fe and Ni in analysed FeNi alloy grains
clearly showing kamacite and taenite section

elektronicznej wersji artykutu, https://www.pgi.gov.pl/)
i moga stanowi¢ materiat odniesienia lub by¢ materiatem
zrodtowym do innych badan. Sa one istotne ze wzgledu
na niewielka liczbg publikowanych danych o sktadzie che-
micznym mineralow meteorytu Puttusk. Zataczniki zawie-
raja  wyniki analiz sktadu chemicznego: oliwinow,
piroksenow niskowapniowych (bronzytu i klinohiperste-
nu), piroksendw wysokowapniowych (diopsydu), plagio-
klazéw, chromitu, kamacytu i taenitu, troilitu oraz
fosforandéw: merrilitu i apatytu. Wszystkie te mineraty byty
juz zidentyfikowane w meteorycie Pultusk we wcze$niej-
szych cytowanych publikacjach.

Uzyskane przez nas wyniki sktadu chemicznego oli-
windéw mieszcza si¢ w dos¢ waskim zakresie ($rednio
80,28% Fo, 19,21% Fa i 0,52% Te) i sa najbardziej zbliz-
one do oliwindw analizowanych przez Krzesinska (2013)
w czgsci meteorytu Pultusk odpowiadajacej typom petro-
graficznym 5 i 6 (§rednio 80,67% Fo, 18,81% Fa i 0,52%
Te) (tab. 1). Oliwiny skaty puttuskiej typu 3.8 maja wigk-
sze zawarto$ci Fo i co za tym idzie mniejsze Fa, natomiast
typu H4/5 nieco wigksze zawartosci Fo i nieco mniejsze
Fa. Ogolnie wyniki Krzesinskiej charakteryzuja si¢ wez-
szymi zakresami dla Fo i Fa, niz dane uzyskane przez
autorow. Wynika to zapewne z mniejszej liczby badan pre-
zentowanych w pracy Krzesinskie;j.

Sktad chemiczny wszystkich analizowanych przez
autorow  krysztalow piroksenéw przedstawiono na
trojkatnym diagramie Fs-Wo-En (ryc. 8). Wynika z niego,
ze w chondrycie Pultusk sa obecne zaro6wno krysztaly
piroksenow niskowapniowych, bronzytu oraz klinohiper-
stenu, jak 1 wysokowapniowego diopsydu. Uzyskane przez
nas dane o sktadzie piroksenéw Mg-Fe mieszcza si¢ w
zakresie wynikow uzyskanych przez Krzesinska (2013) dla
fragmentéw meteorytu Puttusk typu H4/5. Analizy prze-
prowadzone przez nas w krysztatach diopsydu sa natomiast
najbardziej zblizone do wynikow Krzesinskiej (2013) uzy-
skanych dla skaty puttuskiej typu HS + H6 (tab. 2). Pirok-
seny niskowapniowe w skale pultuskiej typu H3.8 maja
wigksza zawarto$¢ czg$ci En i mniejsza zawartos¢ czesci
Fs i Wo, natomiast w skale typu HS + H6 maja sktad bar-
dzo zblizony do typu H4/5, a co za tym idzie do analizowa-
nych przez nas krysztatow piroksenu Mg-Fe. Wskazuje
to, ze badana przez nas materia jest najprawdopodobniej
typu HS i reprezentuje niewatpliwie fragment spadku
pultuskiego.
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Tab. 4. Porownanie wynikoéw analiz sktadu chemicznego ziaren

stopu FeNi przeprowadzonych przez autoréw z uzyskanymi przez

Krzesinska (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej (2013) najblizsze wynikom otrzymanym przez autorow
Table 4. Comparison of the results of chemical composition of FeNi alloy grains analysis carried out by authors with results obtained
by Krzesinska (2013). The results shaded are the most similar to those by Krzesinska (2013)

Kamacyt Taenit
Kamacite Taenite
Fe | Ni_ | Co cu | cr Fe | Ni | Cco | cu | cr
[% wag.] / [wt.%] [% wag.] / [wt.%]

o min. 90,43 6,58 0,51 0,00 0,00 65,92 24,58 0,15 0,11 0,00
Wyniki analiz - 9164 | 7.3 0,57 005 | 002 7330 | 33,09 | 023 021 0,06
autorow . -

Authors’ results | Srednia 91,03 6,91 0,54 0,01 0,004 69,43 29,47 0,18 0,16 0,01
average
min. 91,44 5,96 0,62 0,00 67,01 26,05 0,26 0,14

H4/5 max._ 93,43 6,84 0,71 0,04 74,24 32,65 0,36 0,21
srednia 92,94 6,50 0,66 0,02 70,63 2935 0,31 0,18
average
min. 91,99 4,58 0,66 b.d. 60,47 33,31 0,22 0,62

HS + H6 max._ 93,99 6,86 0,82 b.d. 66,34 38,98 0,32 b.d.
Srednia 92,98 5,85 0,71 b.d. 63,41 36,15 0,27 0,62
average

b.d. — brak danych / no data

Tab. 5. Poréwnanie wynikow analiz sktadu chemicznego troilitu
przeprowadzonych przez autoréw z wynikami uzyskanymi przez
Krzesinska (2013)
Table 5. Comparison of the results of chemical composition of
troilite analysis carried out by authors with those obtained by
Krzesinska (2013)

Fe | s | Ni | Co
[% wag.] / [wt.%]

[ min. 6140 | 3531 | 000 | 0,00
:Yl{;‘:'g:va“a"z max. 63,02 | 3630 | 005 | 0,04
Authors’ results [S'eree‘ir;igae 62,41 | 35,90 0,03 0,02
min, 62,76 | 36,50 0,09
s max. 63,79 | 36,54 0,11
irveedrr;?e 6332 | 3651 0,10
min, 63,57 | 36,40 0,10
H5 4 He _— 64.43 | 36,50 0,11
Srednia | ¢4 00 | 3645 0,11

average

Podobnie jak w przypadku diopsydu, przeprowadzone
przez nas analizy sktadu chemicznego skaleni §wiadcza,
ze ich krysztaly najbardziej przypominaja swym sktadem
skalenie skaly typu H5 + H6 badane przez Krzesinska
(2013) (tab. 3). Skalenie w skale typu H3.8 charakteryzuja
si¢ bardzo duza zmiennoscia sktadu, w skale typu H4/5
maja co prawda zblizona zawartos¢ czastki Ab, jednak
mniejsza czastki An, a co za tym idzie wigksza Or w por-
ownaniu z uzyskanymi przez nas wynikami. Sktad che-
miczny analizowanych przez autorow krysztatow skaleni
przedstawiono takze na trojkatnym diagramie An-Or-Ab
(ryc. 9). Wyraznie wskazuje on, ze w badanym fragmencie
chondrytu Pultusk skalenie reprezentowane sa przez oligo-
klaz.

Badane przez autoréw ziarna stopu FeNi sa zbudowane
z kamacytu oraz taenitu (ryc. 10). Autorzy nie wykonali
zadnych analiz FeNi w mikroobszarze, ktorych sktad mogt-
by wskazywaé na obecno$¢ tetrataenitu. Szczegotowy sktad
kamacytu i taenitu przestawiono w tabeli 4 i zalaczniku 6.
Uzyskane przez nas wyniki sktadu chemicznego kamacytu
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charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoScig Fe (Srednio o ok.
2% wag.) od jego zawarto$ci w ziarnach kamacytu analizo-
wanych przez Krzesinska (2013) we fragmentach Puttuska
typu H4/5 czy HS5 + H6. Prawdopodobnie jest to skutek
zwietrzenia chondrytu i utlenienia czg$ci metalu, co po-
twierdzaja niskie sumy analityczne dla ziaren FeNi (zat. 6).
Srednia zawarto$é Ni w analizowanym przez nas kamacy-
cie jest nieznacznie wigksza niz $rednia w typie H4/5
i o 1% wigksza niz $rednia w kamacycie skaly typu
HS5 + H6 (Krzesinska, 2013). Srednia zawartos¢ Co w ana-
lizowanym przez nas kamacycie jest mniejsza od Sredniej
zawartoS$ci tego pierwiastka w kamacycie skaty typu H4/5
czy H5 + H6 analizowanym przez Krzesinska (2013). Ze
wzgledu na mala liczbg danych dotyczacych koncentracji
miedzi w kamacycie uzyskane przez Krzesiniska dane nie
stanowia wiarygodnego punktu odniesienia dla danych
autoréw. Autorzy oznaczyli takze niewielka zawartos¢ Cr
przede wszystkim w ziarnach taenitu (tab. 4).

Srednia zawarto$é Fe, Ni i Cu w analizowanych przez
autoréw ziarnach taenitu jest zblizona do zawartosci tych
pierwiastkow w ziarnach taenitu skaty typu H4/5 badanych
przez Krzesinska (2013). Jedynie koncentracje Co w ziar-
nach taenitu uzyskane przez autoréw sa nieco mniejsze od
uzyskanych przez Krzesinska (tab. 4).

Ziarna troilitu analizowane przez autorow charaktery-
Zuja si¢ nieco mniejsza zawartoscia Fe i S, a takze Co niz
ziarna troilitu skaty typu H4/5 i H5 + H6 badane przez
Krzesinska (2013) (tab. 5; zat. 7).

Chromit wykazuje domieszki przede wszystkim glinu
i magnezu, a wigc zawartos¢ czastki spinelu wtasciwego.
Usredniony wzor chemiczny analizowanych przez autoréw
ziaren chromitu mozna zapisac jako:

(Cr, ,62A10‘27 Tio,osV

0,02

Fe;})s )2 (Mgo,nFeg;t)M”o,osZ”o,m )04'

Stwierdzono takze obecnos¢ spinelu z duza domieszka
czastki chromitu (picotyt) (ryc. 11) o wzorze:

(Al ;,Cr,

06

5Tio,01V0,01 )2 (Mgo,steg,thno,mzno,m )0,
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Ryec. 11. Obrazy BSE: A — chondra spinelowo-plagioklazowa z duzym krysztalem merrilitu (CagNaMg(PO,);); B — chondra oliwinowa
porfirowa (PO) z widocznym ziarnem plagioklazu oraz ziarnami chromitu (FeCr,0,) otaczajacymi chondrg, widoczne sa krysztaty
niskowapniowego piroksenu tworzace matrix; merr — merrilit, chr — chromit, Cr-sp — spinel chromowy, sp — spinel, pl — plagioklaz,

ol — oliwin, opx — ortopiroksen

Fig. 11. BSE images of: A — spinel-plagioclase chondrule with a big merrilite (CagNaMg(POy);) crystal; B — porphyritic olivine chondrule
(PO) with plagioclase grain and chromite (FeCr,0,) grains surrounded chondrule; Ca-poor pyroxene crystals which constitute matrix are
visible; merr — merrilite, chr — chromite, Cr-sp — Chromium spinel, sp — spinel, pl — plagioclase, ol — olivine, opx — low-Ca pyroxene

Doktadne wyniki analiz chromitu i spinelu przedsta-
wiono w zalaczniku 5. W obrazie BSE stwierdzono obec-
nos$¢ agregatdow chromitowo-plagioklazowych (ryc. 7F).
Sa to prawdopodobnie pouderzeniowe produkty topienia
i rekrystalizacji. Autorzy stwierdzili takze obecno$¢ chondr
spinelowo-plagioklazowych, ktére by¢ moze reprezentujq
materi¢ chondrytowa niezrbwnowazonego typu petrogra-
ficznego H3. Wsrod obecnych w nich mineratow wyste-
puja krysztaty spineli chromowych o sktadzie zblizonym
do picotytu (zat. 5, sp#5 i sp#6). Zawieraja one takze fosfo-
rany (ryc. 11), ktorych sktad chemiczny wskazuje, ze sa to
krysztaly merrilitu i apatytu (zal. 8).

WNIOSKI

Znalezione przez P. Kusia w 2015 r. meteoryty sa
niewatpliwie czgscia spadku puttuskiego z 30.01.1868 r.
Badany okaz mozna sklasyfikowac¢ jako chondryt zwyczaj-
ny HS, S2, W2. Podobnie, jak przedstawita to obszernie w
swojej pracy doktorskiej Krzesinska (2013), autorzy stwier-
dzili, ze badana skat¢ charakteryzuje zréznicowany stopien
szokowy —od S1 do S2/3, jak rowniez obecnos¢ agregatow
chromitowo-plagioklazowych, bgdacych produktami pou-
derzeniowymi. Zidentyfikowano takze wystgpowanie
chondr spinelowo-plagioklazowych, ktore prawodopobnie
reprezentuja niezrownowazona materi¢ chondrytowa gru-
py H. Badany przez autoréw okaz chondrytu Pultusk ze
wzgledu na swoje cechy petrograficzne mozna uzna¢ za
typ zdefiniowany przez Krzesinska (2013) jako H4/5. Jed-
nak autorzy w badanym okazie nie stwierdzili niektérych
cech charakterystycznych dla typu petrograficznego 4, dla-
tego tez uznali badany okaz za reprezentujacy typ petrogra-
ficzny 5. Ze wzgledu na jednorodny charakter teksturalny
badanej skalty mozna stwierdzi¢, ze badany meteoryt nie
jest zbrekcjowany.

W sktadzie badanego fragmentu chondrytu Puttusk
autorzy zidentyfikowali krzemiany: oliwin, diopsyd, bron-
zyt 1 klinohipersten oraz oligoklaz, tlenki: chromit i spinel

chromowy (picotyt), siarczki: troilit, stop FeNi: kamacyt
i taenit, a takze fosforany: merrilit i apatyt. Sktad chemiczny
krysztatow oliwinu, a takze nisko- i wysokowapniowych
piroksenow oraz plagioklazéw (o sktadzie oligoklazu) po-
twierdza, ze badany okaz pochodzi ze spadku puttuskiego
i stanowi skate, ktora nalezy zaliczy¢ do grupy H, a opisane
cechy petrograficzne pozwalaja zaliczy¢ go do typu petro-
graficznego HS.

Autorzy pragng wyrazi¢ wdzigczno$¢ Panu Piotrowi Kusiowi,
znalazcy badanych przez nas okazow za ich udostgpnienie nauce.
Andrzejowi Pilskiemu za ich dostarczenie i wskazowki w czasie
makroskopowych ogledzin okazow, Jadwidze Bialej za nicoceniong
pomoc w zilustrowaniu naszego artykutu poprzez dostarczenie
nam bogatego materiatu. Dzigkujemy takze za finansowe wspar-
cie badan pienigdzmi publicznymi, z ktérych korzystalismy
w ramach zlecenia 0401/0125/17 oraz projektu badawczego
2011/03/N/ST10/05821 finansowanego ze srodkéw NCN. Bada-
nia te byly realizowane w Zaktadzie Geologii i Wod Mineralnych
na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej. Autorzy sktadaja rowniez podzigkowania za wni-
kliwe i konstruktywne uwagi recenzentom: Pani dr Agacie Krze-
sinskiej oraz Panu dr Marianowi Szurgotowi. Ich uwagi w
znacznym stopniu pomogly udoskonali¢ pierwotna wersjg arty-
kutu i uniknaé btedow.
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