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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty badmeteorytu Zaktodzie, obejnyge
analizy makroskopowe, mikroskopowe §wietle przechodgcym i odbitym), che-
miczne w mikroobszarze, katodoluminescencyjne igemostrukturalne. W skia-
dzie mineralnym meteorytu stwierdzono klinoenstatytoenstatyt, dwie generacje
plagioklazéw, relikty oliwinu (forsterytu) i krzeminke (prawdopodobnie w postaci
krystobalitu), a spa@dd mineratdw nieprzezroczystych — stop Fe-Ni (keyha ta-
enit), troilit, schreibersyt, grafit oraz siarcz@¥g,Mn,Fe)S (prawdopodobnie kei-
lit). Strukture skatly okrélono jako drobno- i rinokrystaliczra, kumulatow, miej-
scami intergranulag Korzystajc z termometru mineralnego MgS-MnS-FeS
oszacowano temperatukrystalizaciji siarczkow na okoto 580 — 600°C.

Whyniki bada wskazuj, ze meteoryt Zaktodzie powstat w wyniku niemal cat-
kowitego przetopienia protolitu o sktadzie chondrgnstatytowego EL, przypu-
szczalnie okoto 4,4 mid lat temu (proces byt prapattobnie wywotany rozpadem
nuklidu ?°Al we wretrzu planetezymala). Drugi etap termicznej ewolisljata
przeszta ok. 2,1 mid lat temu. Miat on charaktezepopienia tatwiej topliwych
sktadnikéw, prawdopodobnie w wyniku podgrzania wiamego impaktem innego
ciafa.

Uwzgledniajgc budowe i genez meteorytu w odniesieniu do jego skaty macie-
rzystej, zaproponowano sklasyfikowanie meteorytit@deie jako reprezentanta
nowej klasy prymitywnych (pierwotnych) achondrytéwstatytowych.

WSTEP
Meteoryt Zakiodzie zostat znaleziony przez Stamwst Jachymka we wraaiu
1998 roku w czasie poszukiwania skamieriigitd mineratéw przy polnej drodze,
w poblizu miejscowdci, od ktérej nadano mu nazwdest to niewielka wiepoto-
zona okoto 40 km na zachdd od Zawia. Wspélrzdne geograficzne miejsca
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znalezienia g nastpujace: 22°51'58"E i 50°45'46"N (WIlotzka et al., 200@nale-
ziono jedn bryle 0 masie 8,68 kg, ktéra g¢riowo byta pokryta skorupobtopie-
niowg.

Meteoryt Zaklodzie spadt prawdopodobnie 21.04.189&go miody wiek zie-
mski potwierdzaj wyniki oznaczé *‘C (Patzer et al., 2002). Opisano w nim stru-
kture granoblastyczs) a w skfadzie zidentyfikowano ortoenstatyt (ok66%6 obg-
tosci), metal (okoto 20% objosci), troilit i skalea (po okoto 10% oljtosci kazdy)
jako skladniki gtéwne, a tak akcesorycznie wygtujacy schreibersyt, krzemio-
nke¢, oldhamit, alabandyn i amfibol. Krysztaly piroksen ksztattach subhedra-
Inych do zaokiglonych mag wielkos¢ w granicach 0.1 — 1.0 mm i sktad
Fso111.6W0o7; Skalenie maj sklad bimodalny — Ad364AN364101005 |
Abgg186ANG-50r911.. Metal zawiera od 6 do 16% wagowych Ni, 1.6% wagtw
krzemu. Troilit zawie-ra 4.7% wagowych Cr, 1.4% Mraz 0.9% Ti (Wlotzka et
al., 2000). Meteoryt ten zostat zaklasyfikowanygakiezgrupowany” meteoryt
bogaty w enstatyt (Wlo-tzka et al., 2000).

W wyniku dalszych badastwierdzonoze meteoryt Zaklodzie jest ,meteory-
tem kopalnym”, dotkritym procesami wietrzenia (W1/W2) w czasie przebyaan
przez ponad 100 latdndéd czwartorzdowych osadow lessowych. Sktad mineralny
tego meteorytu jest charakterystyczny raczej dlandhytéw enstatytowych, co
mog takze potwierdza owalne ksztalty skupfekrysztatow enstatytu, ktére mo-
zna interpretowa jako skrajnie silnie zmetamorfizowane chondryefBiewski et
al., 2000; Manecki & todaiski, 2001). Wowczas meteoryt ten powiniert skla-
syfikowany jako chondryt enstatytowy ECL7 fniewski et al., 2000; Manecki &
todzinski, 2001). Jednak, z drugiej strony, zaobserwovaintury mog byc¢ in-
terpretowane jako wynik krystalizacji kumulatu i wezas meteoryt ten nadgtoby
sklasyfikow& jako achondryt z bardzo wyspkawartdécia metalu i plagioklazu
(Stepniewski et al., 2000; Karwowski et al., 2001). Whej] pracy podkrdono
powszechne wyspowanie w meteorycie Zaktodzie polisyntetycznieizbhczo-
nych krysztatdbw enstatytu i zonalnych skaleni, ngesuje gwaltownestygnkicie
skaty. Na tej podstawie gereZakiodzia nalgatoby wihzat z szybko stygacym
stopem impaktowym (Burbine et al., 2000). Takndrodny sposéb podsja do
sklasyfikowania meteorytu Zaktodzie skionit autor@w bardziej wnikliwych ba-
dax mineralogiczno-petrologicznych w aspekcie jegoeggn klasyfikaciji.

Wyniki oznaczé zawartdci gazow szlachetnych w meteorycie Zaktodzie
przedstawiono w pracy Patzer et al. (2001), padiduae réznice w ich skladzie
wzgledem do tej pory zbadanych chondrytow enstatytowy@hliczony wiek
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne wynosi dékiddzia 55.3 £ 5.5 Ma i
pod tym wzgédem upodabnia ten meteoryt do achondrytéw enstaygto (Patzer
et al.,, 2002). Wiek radiogeniczny meteorytu Zakledabliczony na podstawie
czasu gromadzeniaedielu (He), jako efektu rozpadu uranu i toru wynosi 2.1 Ga
natomiast obliczony na podstawie rozpd%udo “’Ar wynosi 4.4 Ga. Oznacza to,
ze skata macierzysta meteorytu Zaklodzie okoto 2alt€nu przeszta ostatni etap
metamorfizmu termicznego lub etap magmowy (Patteal.e 2002). Natomiast
sktad izotopowy tlenu w mineratach meteorytu Zakledest zbltony do sktadu

81



innych meteorytow enstatytowych, m.in. Itgiy @iewski et al., 2000; Patzer et
al., 2002).

P&niejsze badania mineralogiczne (Karwowski et 8001) doprowadzity do
opisania agregatow kamacytu ze schreibersytem k¥ do 3 cm oraz kama-
cytu z grafitem o wielkéci do 5 cm, ktore znajdaijsie w najbardziej wewgtrznej
czesci meteorytu. W pracy tej opisano f@kwystpowanie licznych ziaren grafitu,
najcz:sciej w postaci wrostkdw w kamacycie i troilicie. iSano take wystpo-
wanie wrostkow sinoitu w kamacycie i siarczkachrifawski et al., 2001).

MATERIAL | METODY BADAN

Meteoryt pokrywa skorupa obtopieniowa o grédidredniej okoto 0.3 mm (od
0.1 do 1.0 mm). Jest ona silnie zwietrzala, co peitlkne jest obecrizia wodoro-
tlenkdwzelaza o charakterystycznej rdzawej barwdeviadczy o stosunkowo dtu-
gim jego przebywaniu w kontakcie z ziemsktmosfeg. W meteorycie makrosko-
powo mana wyr&ni¢ trzy strefy o odmiennej barwie, ulmne koncentrycznie
(Fig. 1). Najbardziej zewgtrzna strefa jest najciemniejsza i ma baciemnoszar
z rdzawym odcieniem, strefa gednia ma bargszaro-rdzaw, natomiast wewg
trzna jest jasnoszara, miejscami biata. W streiavmgtrznej mineraty nieprzezro-
czyste zajmuj okoto 10 — 15% olgtosci i s3 rozmieszczone nieregularnie. W
pozostatych dwdch strefach udziat mineratow niepmaezystych siga okoto 20%
objetosciowych. W obebie wzgkdnie jednorodnej strukturalnie masy meteorytu w
kilku miejscach stwierdzono obedidoowalnych skupig ztozonych przewanie z
kilkunastu krysztatéw enstatytu i poddnie innych mineratow (gtéwnie metal i
troilit), ktére przez innych autoréw byly interpogtane jako ,relikty chondr”
(Fig. 2) (Stpniewski et al., 2000; Manecki & tod&ki, 2001).

Fig. 1. Zdgcie makroskopowe przekroju przez meteoryt Zaktadzaznaczonymi trzema
koncentrycznymi strefami. Granice stref wyznaczanpodstawie zmienga cech wido-
cznych makroskopowo (przede wszystkinictbarwy).

Wykonano dwie plytki cienkie do analiz chemicznyehmikroobszarze i jedno-
czenie jedny z nich zeszlifowano tak, by byta przydatna do wykoia badéa pod
mikroskopem polaryzacyjnym, zarownoswietle odbitym, jak i przechodeym.
Ostatni z preparatéw wygly zostat ze strefy zewtrznej (ciemnoszarej) meteory-
tu, natomiast pierwgzptytk¢ (przygotowan do analiz chemicznych w mikro-
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obszarze) wyeto tak,ze obejmuje ona wszystkie trzy wyrdone makroskopowo

strefy. Byta ona wykorzystana takdo bada katodoluminescencji. Poza tym wy-

konano réwnie standardow plytke cienky do bada w spolaryzowanyniwietle

przechodzcym, obejmujca strek wewretrzng i posredni. Z réznych stref meteo-

rytu wykonano take 4 preparaty proszkowe do strukturalnych hawmtgenogra-

l;icznych 0 hcznej masie okoto 0,59.
“Ey. 4

Fig. 2. Owalne zarysy reliktu chondry widoczne Ieastruktury skaty w trzech zidiniach.
Fotografie wykonano przyzyciu lupy binokularowe;j.
W przeprowadzonych badaniach autorzy nie zajmosgialskorup obtopieniovq

ze wzgkdu na jej znaczne przeobemie zwhzane z kontaktem z atmosferie-
msky oraz podiégem lessowym przez okres okoto 100 lat. Spowodow@tobe-
cnas¢ w tej strefie wtornych mineratéw wietrzeniowycle(tki i wodorotlenkize-
aza), a take obecné&t produktdéw reakcji meteoryt — gleba lessowadlany zela-

za, gtownie syderyt).

W badaniach meteorytu Zaklodzie skorzystano prresigystkim z metod ana-
litycznych nieniszcgecych préby ze wzgdu na unikalné materiatu badawczego.
Oprocz tradycyjnych opiséw makroskopowego oraz pragwielkich powé-
kszeniach (do 40x pod binokularem) wykorzystanoraskop petrograficzny Ni-
kon Optiphot 2—POL, pozwaklgly na obserwacje zaréwno w spolaryzowanym
Swietle przechodgcym, jak i w swietle odbitym. Analizy chemiczne w mikro-
obszarze wykonano na gdzeniu Cambridge Instruments Microscan 9 X-ray
Microanalyser, technikWDS, w ponad 300 punktach na obu preparatachktBtru
ralne analizy rentgenograficzne przeprowadzono dgel@SH na urzdzeniu S¢-
mens D5005. Badania katodoluminescencji wykonamg piyciu mikroskopu Ni-
kon Eclipse E400POL z katpcCambridge Image Technology Ltd. (CLmk3a) przy
natzeniu pgdu 500 mA i napiciu 12 — 15 kV.

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNO-PETROLOGICZNA

W wyniku bada wiasnych stwierdzonge w skladzie mineralnym meteorytu
Zaklodzie dominuj krzemiany, stanowtce okoto 80% olgtosci skaly. Pozostate
20% to przede wszystkim mineraty nieprzezroczyat&dd krzemianow domingj
pirokseny. Tworz one krysztalty automorficzne i hipautomorficznez@wkgglo-
nych zarysach) o wielkoi srednio okoto 0.2 mm (od 0.1 do 0.7 mm). Metod
rentgenograficzn zidentyfikowano zaréwno enstatyt, jak i klinoemgtgFig. 3).
Oprécz ortoenstatytu, ktorysndd krysztatow piroksendéw stanowi okoto 25%, naj-
czesciej pod mikroskopem widoczng Eamelkowe krysztaty polisyntetycznie zbli-
zniaczonego ortoenstatytu i klinoenstatytu (Fig. Kyysztaly klinoenstatytu,
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wykazup niskie gty wygaszanigwiatta w stosunku do podawanych w literaturze
(22°), wynoszce od 8 do 11°. Podobne krysztaly klinoenstatytaseplsowano
takze w achondrycie enstatytowym Happy Canyon (Olsemlet1977). Skiad
chemiczny enstatytu przedstawiono w Tab. 1. Podadegn chemicznym enstatyt
charakteryzuje staty sktad. Widoczne jest jedymirsicowanie chemizmu ofto-
dka ku brzegom krysztatow. W tym kierunku spadaadw¢ Mg i w mniejszym
stopniu Ca, natomiast §oie zawarté¢ Fe. Fakt ten mana interpretowéjako nor-
malny trend krystalizacji frakcjonalnej.

W badaniach katodoluminescencyjnych stwierdzaadrysztaty enstatytu wy-
kazup barwe magenta. Niemniej jednak zaukeao, ze strefy brzegowe wielu kry-
sztatdbw wykazuj barwe niebiesly, a wretrza niektérych z nich tede barve z6ktg
(Fig. 5). W odniesieniu do danych literaturowyct#ésig et al., 1996) nalg s3-
dzi¢c, ze w meteorycie Zakiodzie powszechnie wpsie ortoenstatyt, a ta&
krysztaly nieodmieszanego w trakcie rekrystaliz&tijioenstatytu i ortoenstatytu,
0 czymséwiadcz niebieskie pgzki wewngtrz krysztatow enstatytu. ROwrkig@ie-

Analiza PPC PPE PPG RPA RPC CPA XPA XPI ZCC ZPA ZPGre-
dnia
wnetrze/ w w w w w w w w w w (z 11)
brzeg
SIiO, 60.69 59.16 60.56 60.50 59.95 61.13 61.14 59.92 2060. 61.04 61.58 60.53
TiO, 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 .000 0.00
Al,O3 0.25 0.72 0.36 0.30 0.57 0.21 0.19 0.19 0.66 0.19 230 0.35
Cr,05 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 .000 0.01
FeO 0.13 0.27 0.07 0.28 0.12 0.16 0.09 0.48 0.29 0.20 200 0.21
MnO 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.03 .050 0.02
NiO 0.02 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 .000 0.01
MgO 37.75 3722 3754 3816 37.49 3819 3840 37.50 7437. 38.48 3840 37.90
CaO 0.60 0.60 0.63 0.54 0.45 0.52 0.58 0.29 0.22 0.54 510 0.50
Na,O 0.28 0.33 0.28 0.11 0.20 0.18 0.08 0.12 0.22 0.08 .040 0.17
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .000 0.00
TOTAL 99.76 98.34 99.52 99.93 98.83 100.49 100.52 98.529.359 100.56 101.01 99.71

Sit* 2.032 2.013 2.032 2.024 2.025 2.032 2.030 2.032 232.0 2.028 2.035 2.028
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000
Pozycja 2.032 2.013 2.032 2.024 2.025 2.032 2.030 2.032 232.0 2.028 2.035 2.028

Al*® 0.010 0.029 0.014 0012 0.023 0008 0.007 0.008 260.0 0.007 0.009 0.014
Ti* 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000
cr 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0001 0.001 0.001 000.0 0.000 0.000 0.000
Fe? 0.004 0.008 0.002 0.008 0.003 0004 0.002 0.014 08.0 0.006 0.006 0.006
Mn*2 0.001 0.000 0.001 0.000 0001 0.001 0.001 0.000 010.0 0.001 0.001 0.001
Ni*? 0.001 0.000 0.001 0001 0001 0001 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000
Mg*? 1.884 1.888 1.878 1.903 1.888 1.892 1.901 1.896 911.8 1.905 1.891  1.893
ca'? 0.022 0.022 0.023 0019 0016 0.019 0.021 0.011 08.0 0.019 0.018 0.018
Na 0.018 0.022 0.018 0.007 0.013 0.012 0.005 0.008 140.0 0.005 0.003 0.011
K* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000

M1, M2 1939 1969 1.937 1.950 1.945 1.938 1938 1936 4819 1.944 1928 1.943

TOTAL 3.971 3982 3969 3974 3970 3970 3.968 3,968 713.9 3.972 3.963 3.971
o2 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6000 6.000 6.000 006.0 6.000 6.000 6.000

Ca+Mg+ 1910 1918 1.903 1.930 1.908 1915 1924 1.920 0719 1.930 1915 1916
Fe

Wo 0.011 0.011 0.012 0.010 0.009 0.010 0.011 0.005 040.0 0.010 0.009 0.009
En 0.987 0.985 0.987 0.986 0.990 0.988 0.988 0.987 920.9 0.987 0.988 0.988
Fs 0.002 0.004  0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.007 040.0 0.003 0.003 0.003
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Tab. 1a.

Analiza

wnetrze/
brzeg
SiO,
TiO,
AlL,O,
Cr,03
FeO
MnO
NiO
MgO
CaO
Na,O
K;0
TOTAL

Si+4
AI +3
Pozycja
T

Al +6
T| +4
Cr+3
Fe+2
Mn+2
Ni+2
M +2
cg*z
Na"
K*
M1, M2
TOTAL
ou2
Ca+Mg+
Fe

Wo
En
Fs

Tab. 1b

PPB

b

59.76
0.02
0.25
0.00
0.16
0.00
0.02

38.09
0.45
0.30
0.00

99.05

2.018
0.000
2.018

0.010
0.001
0.000
0.005
0.000
0.001
1.917
0.016
0.020
0.000
1.969
3.987
6.000
1.938

0.008
0.989
0.002

PPD

b

60.03
0.02
0.21
0.00
0.27
0.03
0.03
37.82
0.23
0.35
0.00
98.99

2.027
0.000
2.027

0.008
0.001
0.000
0.008
0.001
0.001
1.904
0.008
0.023
0.000
1.953
3.980
6.000
1.920

0.004
0.992
0.004

PPH

b

59.55
0.02
0.59
0.00
0.44
0.02
0.02
37.18
0.47
0.45
0.00
98.74

2.019
0.000
2.019

0.024
0.001
0.000
0.012
0.001
0.001
1.879
0.017
0.030
0.000
1.964
3.983
6.000
1.909

0.009
0.985
0.007

BPB

b

59.77
0.00
0.21
0.00
0.09
0.02
0.00
37.65
0.54
0.39
0.00
98.67

2.025
0.000
2.025

0.008
0.000
0.000
0.003
0.001
0.000
1.902
0.020
0.026
0.000
1.958
3,983
6.000
1.924

0.010
0.988
0.001

RPB

59.63
0.00
0.21
0.04
0.88
0.00
0.02
38.23
0.42
0.07
0.00
99.50

2.011
0.000
2.011

0.008
0.000
0.001
0.025
0.000
0.001
1.922
0.015
0.005
0.000
1.976
3,987
6.000
1.962

0.008
0.980
0.013

RPD

60.94
0.02
0.23
0.02
0.28
0.05
0.00
38.06
0.52
0.20
0.00
100.32

2.030
0.000
2.030

0.009
0.001
0.001
0.008
0.001
0.000
1.890
0.019
0.013
0.000
1.941
3.971
6.000
1.917

0.010
0.986
0.004

CPB

b

60.58
0.02
0.32
0.02
0.78
0.00
0.00
38.03
0.51
0.10
0.00
100.36

2.022
0.000
2.022

0.013
0.001
0.001
0.022
0.000
0.000
1.892
0.018
0.006
0.000
1.952
3.974
6.000
1.932

0.009
0.979
0.011

CPD

b

XPD  XPH

b

b

60.57 8659. 59.85

0.00
0.26
0.04
0.57
0.02
0.02

0.02
0.25
0.02
0.27
0.02
0.00

0.04
0.49
0.00
0.21
0.00
0.00

38.43 2437. 36.94

0.35
0.03
0.00

0.51
0.18
0.00

100.288.37

2.021
0.000
2.021

0.010
0.000
0.001
0.016
0.001
0.001
1911
0.013
0.002
0.000
1.954
3.975
6.000
1.940

0.006
0.985
0.008

332.0
000.0
332.0

100.0
010.0
010.0
080.0
010.0
000.0
851.8
190.0
120.0
000.0
351.9
683.9
006.0
111.9

100.0
860.9
040.0

0.47

0.22

0.00
98.22

2.034
0.000
2.034

0.020
0.001
0.000
0.006
0.000
0.000
1.871
0.017
0.014
0.000
1.929
3.963
6.000
1.894

0.009
0.988
0.003

POBre-
dnia
b (z 11)
59.17  59.97
000 0.01
740 0.34
060 0.02
290 0.39
.020 0.02
000 0.01
38.24 3781
320 044
340 0.24
000 0.00
99.18 99.24
1.998  2.022
0.002 0.000
2.000 2.022
0.028 0.013
0.000  0.000
0.002  0.000
0.008 0.011
0.001 0.000
0.000  0.000
1.925 1.900
0.012 0.016
0.022 0.016
0.000 0.000
1.997 1.957
3.997 3,979
6.000 6.000
1.945 1.926
0.006 0.008
0.990  0.986
0.004 0.006

Tab. 1. Sktad chemiczny (% wag.) piroksenéw: astagtu, b — klinoenstatytu. Proporcje
kationéw w przeliczeniu na 6 atoméw tlenu. Ostatgcgklad piroksenu podano jako
molowy % zawartfti czstki wollastonitu (Wo), enstatytu (En) i ferrosyl{Fs).

bieskie barwy w partiach brasych krysztaldw enstatytu ma interpretowa
jako obwddki klinoenstatytowe (Fig. 5). Tak ewidrobne, ale istotne #dice w
sktadzie chemicznym pogdzy wretrzem, a obwddk krysztatdw enstatytu mag
by¢ takze spowodowane #dica struktury (Fig. 6). Wetrza krysztatow enstatytu
wykazupce z0ttg barwe w katodoluminescencji sugegyjize mamy do czynienia w
tym wypadku z ina struktug. Szczegolnie intensywnzotta barwe w katodo-
luminescencji wykazywaty dwa krysztaty enstatytuswpgujace w strefie zewgr
trznej meteorytu, w obbie owalnego skupienia kilkunastu krysztatéw erystar
niewielky iloscig mineratdw nieprzezroczystych, ktére znacznienild sic barwg
makroskopow od otoczenia (por. Fig. 2). W aiimie tego skupienia nie stwier-
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dzono obecrkxi stopu Fe-Ni ani grafitu. Natomiast analiza cheana w mikro-
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Fig. 3. Dyfraktogram rentgenowskiej analizy prosz&p(DSH):
a)— gtéwne sktadniki meteorytu — enstatyt (Enjridenstatyt (CEn); (Ab = albit),
b)- charakterystyczne ,piki” kamacytu (Ka),
c)- poréwnanie ,natéonych na siebie” dyfraktograméw trzech, zmigcych s¢
makroskopowo eZci meteorytu (oznaczonych — 1, 2, 3).

obszarze wykazatae dwa z krysztatldw enstatytu w tym skupieniu utwlyrsic

kosztem wczéniejszych krysztatdbw oliwinu, ktérego relikty stami@ nadal
wnetrze tych krysztatow (Fig. 7). Podobne krysztahstatytu, wykazujce zétte

zabarwienie wetrza w katodoluminescencji zaobserwowanaz¢akw innych stre-
fach meteorytu (por. Fig. 2). Wyniki analiz chenmgzh krysztatow oliwinbw w
mikroobszarze przedstawiono w Tab. 2.

Z czsci krzemianowej stopu utworzyly ¢sitakze skalenie. Wyranie mazna
wsrod nich wyr@ni¢ dwie generacje. g§Sto plagioklazy o skladzie Agszg Or-3
nalezace do pierwszej (starszej) generacji oraz. ArOr., CzZSto zawierajce
istotrg domieszk Fe (Tab. 3, Fig. 8). W spolaryzowanymietle przechodgcym
doskonale widocznegolisyntetyczne zhiniaczenia krysztatdw pierwszej (star-
szej) generacji. ldentyczna orientacja optyczneelaknblizniaczych w osobnikach
oddalonych od siebie wskazujes w rzeczywistéci stanows one fragmenty vg-
kszych krysztatow szkieletowych, o rozmiarachdiz 1 mm, zamykagych we-
wnatrz kilka krysztatow enstatytu (Fig. 4). Jako inkle owalne o wymiarach
20x3Qum oraz wydtione palczaste wrostki o wymiarach 35x{i&0w troilicie,
kamacycie oraz w schreibersycie vegtje take krzemionka (Sig) (Tab. 4).
Przyjmupc, ze SiQ powstata w wysokiej temperaturze w wyniku realatppu
krzemianowego z forsterytem i protoenstatytem wegpge ona zapewne jako
krystobalit. Ze wzgldu jednak na wymiary wrostkow Si@ie udato si zidenty-
fikowaé struktury, ani przy gyciu mikroskopu optycznego, anizt@rzy zastoso-
waniu proszkowej metody rentgenograficznej, ze wglna brak maiwosci
wyseparowania wkszej ilgci ziaren SiQ.
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Widoczne wswietle odbitym cztery nieprzezroczyste fazy mineealb wy-
raznie r&nej zdolndci refleksyjnej zostaly zidentyfikowane rentgendipznie
(Fig. 3) i chemicznie. \Atéd nich dominuje stop Fe-Ni — naggeziej kamacyt, pod-
rzednie wystpuje taenit (Tab. 5). Metal tworzy wyndie ksenomorficzne kry-
sztaty o wielkéci od 0,1 do 1,2 mm, a sporadycznie do 2,5 mm (HFgCzsto
ziarna stopu otaczajkrysztaly enstatytu i innych mineratdw nieprzeaystych.
Inne zidentyfikowane mineraty nieprzezroczysteradit (FeS) (Tab. 6), schrei-

s Y e Ay

1 3 . '
Fig. 4. Mikrofotografie cienkich pltytek meteorytakfodzie
a)— krysztaty metalu (Me) i troilitu (Tro) w otocee piroksenowsiwiatto odbite),
b)— krysztaty metalu (Me), schreibersytu (Schrdilitu (Tro) (swiatto odbite),
c)— krysztaly metalu (Me), schreibersytu (Schnjoilitu (Tro) wypetniagce przestrzenie
interstycjalne pongidzy krysztatami enstatytu; symbolem En oznaczoromsuficzny
krysztat enstatytu, a symbolem Gr ziarno grafituigtto odbite),
d)- struktura intersertalna — plagioklaz pierwszggneracji (Pl), tworgcy krysztat
szkieletowy, ,zamyka” krysztaly enstatytu (Edjviatlo spolaryzowane, przechege,
nikole skrzyowane),
e)- hipautomorficzne krysztatly enstatytu (En) wathecw przekrojach prostopadtych do osi
Z (swiatto spolaryzowane, przechaege®, nikole skrzpwane),
f)— polisyntetycznie zBhiaczone krysztaly enstatytu (Enywiatto spolaryzowane,
przechodzce, nikole skrzpwane).

bersyt ((Fe, Co, Nip) (Tab. 7), a tate grafit (Fig. 4), ktdry obok wiasnych ziaren

tworzy take wrostki w kamacycie i troilicie. Grafit zidentgbwano makrosko-

powo oraz przy pomocy mikroskopu fwietle odbitym), a w pewnym sensie po-
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Analiza POC POC2 ZCB ZCD Srednia twierdzono jako "negatywne” Wyni_

netrze/brze b 4 . . .

wnelrzelbrzeg W W W @9\ analiz chemicznych (suma ozna-
Sio, 4115 4232 4365 4315 4257 czonych pierwiastkéw = 0) w napy-
TiO, 0.00 0.02 0.02 0.04 0.02 H H H _
AlL,O; 089 071 080 253 1.23 Ic_)nej W?glem p’rytc_e CIanIej W cza
Cr,0s 000 002 000 002 001 Sie analizy chemicznej w mikroob-
;eg gé; 832 gég gég géf szarze. Obecré takich mineratow
NiO 002 005 000 003 003 wska_zu;e na \_/varq_nkl redukcyjng w
MgO 5490 5452 5488 5327 5439 czasie krystalizacji stopu. W kilku
Ca0 0.04 006 007 006 006 gnglizach w jednym krysztale ziden-
Na,O 0.28 0.00 0.15 0.00 0.11 . ) .
K,0 001 000 000 0.0 000 tyfikowano take siarczek

Zno 011 008 000 000 005 (Mg,Mn,Fe)S (Tab. 8), ktory na pod-
TOTAL 9759 97.99 9972 9929 9865 gtawie sktadu chemicznego pm@

si* 0000 1010 1022 1012 1008 Sklasyfikow& jako niedawno opisa-
Z::‘; 8822 gggg gggg 88% 8822 ny nowy minerat — keilit (keilite)
cr 0000 0000 0000 0000 0000 (FI9- 9) (Sh'ImIZU et al., 2002). Jego
Fe'’ 0.003 0004 0003 0004 0003 Sktad chemiczngwiadczy o wysoce
M 0.000  0.000 0.000 0000 0000 radykcyjnych warunkach w czasie
Ni 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 h .. , .

Mg 1960 1940 1915 18e3 1oz Krystalizacji, podczas ktorej zwykle
ca? 0001 0002 0002 0002 o001 [itofilne metale (w tym wypadku
Na* 0.013 0.000 0.007 0.000 0.005 H z

K* 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 Mg)’ wchodz W Sk+ad_ S'a_rCZl_«_)W'
Zn* 0002 0001 0000 0001 0001 ZarOwno schreibersyt, jak i keiligs

TgIgL iggg ig;g ig;g iggé ig;g charakterystyczne dla chondrytéw
Mg+Fe+Mn 1972 1944 1918 1867 1925 enStatyt_OWyCh. (Mason, 1966;. Ke”’
1968; Lin & Kimura, 1998; Shimizu

Fo 0998 0998 0.998 099 0998 gt g|, 2002). Dotychczas autorom
Fa 0002 0002 0002 0002 0002 _. . ; R
Te 0000 0000 0000 0000 o000 Ni€ udato sj uzyska wigkszej ilcsci

Tab. 2. Sktad chemiczny (% wag.) oliwintnaterialu do bada strukturalnych,

Proporcje kationéw w przeliczeniu na 4 atonma podstawie ktérych moa by je-

tlenu. Ostateczny sklad oliwinu podano jakimoznacznie stwierdzize w meteo-

molowy % zawarti czstki forsterytu (Fo), rycie Zaktodzie po raz pierwszy w

fajalitu (Fa) i tefroitu (Te). Polsce opisano wystowanie keili-
tu.

Stwierdzonoze znaczna wksza¢ krysztatow grafitu, schreibersytu i troilitu
jest skupiona wzdtu stosunkowo wskich (okoto 1 mm) i dtugich (okoto 3 — 4
cm), ciemnych stref przypomirggych zylki z siarczkows mineralizacy hydro-
termalry brzegowych stref intruzji magmowej, ktére wymsilja w obrbie zewr-
trznej strefy meteorytu.

Nie zauwaono zadnych ranic w sktadzie mineralnym pogdzy wyr&niony-
mi strefami meteorytu (por. Fig. 3). Roce w ich zabarwieniu wynikajz wie-
kszego udziatu bardzo drobnych i rozproszonycherigrafitu w strefach bardziej
zewretrznych, natomiast barwa rdzawa, zakpojawiajca st w dwoch bardziej
zewretrznych strefach jest efektem wietrzenia metalu.

Struktura badanej skaty jest drobno- zmdkrystaliczna. Rozmiary krysztatow
zmieniap sie w szerokich granicach, od 0,062 do 55 mm. W digkth
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fragmentach meteoryt wykazuje strukfuntergranulara — w obebie szkieleto-
wych krysztatéw plagioklazu zamkiié g mniejsze ziarna piroksenéw (Fig. 4).
Tekstura jest masywna oraz beztadna. W kilku magjscstwierdzono skupienia
krysztatléw piroksenow w przekrojach prostopadtyotstlipa (do osi Z), czyli w

a P 0 _,}.R_,

Fig. 5. Mikrofotografie ptytek cienkich wykonan&atodoluminescenciji:
a)- krysztat enstatytu (barwa magenta) z widocznymiczsci srodkowej reliktami
krysztatu oliwinu (barwadtta),
b)— krysztaty enstatytu w zegtrznej czsci reliktu chondry (por. Fig. 2); w strefach
centralnych krysztaléw enstatytu widoczng zmacznych rozmiaréw relikty krysztatow
oliwinu (barwazétta),
c)- krysztaly ortoenstatytu (barwa magenta), z wihymi lamelami i obwddkami
klinoenstatytu (barwa niebieska),
d)- krysztaly ortoenstatytu (barwa magenta), z wmhymi lamelami i obwddkami
klinoenstatytu (barwa niebieska).

Wo (2,5%)

A wnetrze
A brzeg

En 2 Fs(2,5%)
Fig. 6. Tréjlkgtna projekcja sktadu chemicznego piroksenéw wgma jako molowy procent
zawartaci cgstki enstatytu (En), wollastonitu (Wo) i ferrosylig-s). Wyréniono analizy
partii wewrgtrznych (ortoenstatyt) i brzegowych (klinoenstatyt)

ptaszczynie (001). Mana wiec stwierdzt, ze lokalnie skata wykazuje teksgur
kierunkows, podkrélona rownolegtym utégeniem stupkow piroksendw. Podabn
tekstug opisano take z enstatytowego achondrytu Happy Canyon (Olsedl. et
1977), ktéra dla ziemskich warunkéw jest najbardzi#izona do kumulatow. Ze
wzgledu na wyrany automorfizm krysztatow enstatytu i ich wedhg izometry-
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Analiza

wnetrze/
brzeg
SiO,
Al 203
Fe&0;

Ca

Or

Ab

An
Tab. 3a.

Analiza

SIiO,
Al,O3
FeOs
MgO
MnO

CaO
Na,O

K20

TOTAL

Si+4

AI +3

Fe+3
M g+2
M n+2

Ca+2

Na"

K+
TOTAL
o2
K+Na+Ca
Or
Ab
An

Tab. 3b

ZBB

66.08
19.21
2.93
0.00
0.02
1.04
9.88
1.32
100.48
2,921
1.001
0.098
0.000
0.001
0.049
0.847
0.074
4.990
8.000
0.970
0.077
0.873
0.051

CFB

68.15
18.28
1.20
0.00
0.00
0.58
10.88
1.90
100.99
2.990
0.945
0.040
0.000
0.000
0.027
0.925
0.106
5.034
8.000
1.059
0.100
0.874
0.026

CFA

69.05
18.55
1.22
0.00
0.00
0.51
10.41
1.76
101.50
3.002
0.950
0.040
0.000
0.000
0.024
0.877
0.098
4.991
8.000
0.999
0.098
0.878
0.024

BFA

69.16
16.53
1.71
0.00
0.00
0.46
10.89
1.40
100.15
3.050
0.859
0.057
0.000
0.000
0.022
0.931
0.079
4.997
8.000
1.032
0.076
0.903
0.021

BFC

70.33
17.96
1.02
0.00
0.00
0.38
10.64
177
102.10
3.034
0.913
0.033
0.000
0.000
0.018
0.890
0.097
4.986
8.000
1.005
0.097
0.886
0.017

PFD XFK BFE ZBD RFB Sre-
dnia
b b b w/b  (z20)

61.14 62.25 62.70 .3163 66.20 65.38 62.22
24.85 23.63 22.04 8621 21.53 18.92 23.53
0.28 0.30 1.66 0.19 0.172.09 0.58
0.00 0.00 0.00 0.00 000. 0.00 0.02
0.00 0.00 0.02 0.00 000. 0.00 0.01
7.31 6.46 4.92 442 36 3. 290 6.07
7.77 8.34 9.04 8.96 9.9510.37 8.36
0.20 0.28 0.33 0.46 0.610.66 0.34
10155 .201 100.71 99.20 101.82 100.32 101.13
2.687 2.739 2.779 82&2. 2.874 2.903 2.741
1.287 1.226 1.151 1501. 1.102  0.990 1.222
0.009 0.010 0.055 0060. 0.005  0.070 0.019
0.000 0.000 0.000 0000. 0.000  0.000 0.001
0.000 0.000 0.001 0000. 0.000  0.000 0.000
0.344 0.305 0.234 2110. 0.156  0.138 0.287
0.662 0.712 0.777 7760. 0.837  0.893 0.714
0.011 0.016 0.019 0260. 0.034  0.037 0.019
5.001 5.007 15.0 4.996 5.008 5.032 5.005
8.000  8.000 8.000.0008 8.000 8.000  8.000
1.018 1.032 1.029 131.0 1.028 1.068 1.020

0.011 0.015 0.018.026 0.033 0.035 0.019
0.651 0.690 0.758.765 0.815 0.836 0.700
0.338 0.295 0.22D.209 0.152 0.129 0.282
Sf(edg)ia cznas¢  (stosunkowo rzadko
z . .

es.55 WysStepuja wieksze od prze-

1811 cigtnych krysztaty, ktére mo-
o2 zna okrdli¢ jako fenokryszta-
000 1y) struktue skaly mana naj-

059 |epiej okreli¢ jako kumulato-
12;24 wa. Meteoryt swoimi cechami

10r.05Strukturalno - teksturalnymi i
gggi sktadem mineralnym krzemia-
0053 NOW przypomina piroksenit
o000 (dokfadniej websteryt plagio-
0.000
ooos Klazonany). '

o84  Na podstawie powszego

0.091 opisu mana fdzi¢, ze krysta-

o000 lizacja czsci krzemianowej

1.013 Stopu rozpooga sk w tempe-

gggg raturze okoto 1600°C od wy-
0o2s tracania oliwinbw skrajnie

ubogich w Fe (forsteryt) (patrz

Tab. 3. Sktad chemiczny (% wag.) skaleni: aFig. 10 — odniesienie do batda
pierwszej generacji, b — drugiej generacji. Progerceksperymentalnych w uktadzie
kationow w przeliczeniu na 8 atomow tlenu. Gatee MgO — SiQ; Bowen & An-

podano jako F&. Ostateczny sktad skalenia podagferson, 1914). Na tym etapie

jako molowy % zawarkei czstki ortoklazu (Or), mamy do czynienia z norma-
albitu (Ab) i anortytu (An).
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stopu magmowego (punkt 2 na Fig. 10). Nasite (w temperaturze 1557°C
wedtug diagramu na Fig. 10b), krysztaly oliwinugegc ze stopem niemal cal-
kowicie przekrystalizowaly w protoenstatyt, pozegtgac nieznaczny ,nadmiar”
SiO, w stopie o skfadzie R. Pozostale adjowych partiach krysztaldw enstatytu
relikty oliwinu swiadcz zapewne o braku ich kontaktu ze stopem i tym samym

)v:: o c) A B

"

~—

Wzgledna zawartos¢

Q.
~—
=
Q

POC2 PPB

Si

Mg

Intensywnosé
Intensywnosé

1 2 3 4 1 2
Energia (keV) Energia (keV)

Mapa Al

Fig. 7. Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarewretrznej strefy reliktu chondry
(por. Fig. 2):

a)—- mapa rozmieszczenia krzemu; zaznaczono mieda punktowych (PPB i POC?2),
b)- mapa rozmieszczenia glinu (obszar jak na Fag, 7

¢)— wzgédna zawarté¢ krzemu i magnezu wzdtprofilu A — B zaznaczonego na Fig. 7a,
d)- wyniki jakdciowej analizy (EDS) zawarfoi pierwiastkbw w krysztatach: oliwinu
(forsterytu) — POC2 i piroksenu (enstatytu) — PPB.

An (50%)

m wnetrze
O brzeg
# plagioklaz

drugiej
generacji

Ab ‘1,5 20 30 40 Or (50%) FeS 10 20 30 40 5 60 70 8 90(Mg,Ca,Cr)S
Fig. 8. Tréjlgtna projekcja skltadu chemifig. 9. Tréjlgtna projekcja skladu chemi-
cznego plagioklazéw wyfana jako molowycznego fazy siarczkowej (Mg,Mn,Fe)S
procent zawartéci czstki albitu (Ab), (keilitu?) (wedlug Shimizu et al., 2002),
anortytu (An) i ortoklazu (Or). Wytaiono wyrazona jako molowy procent zawasto
analizy partii wewatrznych i brzegowychczstki FeS, MnS i (Mg,Ca,Cr)S. Symbole
plagioklazéw pierwszej generaciji. analiz jak w Tab. 8.
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rcl

28004

| \
26001 \
24004

2200

2000 stop + Per \

1800+

1600

|—1850+20-

Per + Fo

stop

Di C)

a) b)
1e
stop
+Fo ) stop Ne Qtz
: \R +Crs N
—1557+2 Fo
4 E 1543+2— Krystalizacja
stopu krzemianowego
En + Crs w systemie MgO - SiO,
1 Stop1
+
s Fo*En L 4470410 2 Stop2+Fo
SiOy poczatek krystalizacji
En+Trd 3 StopR +Fo-StopR +En
resorpcja oliwinu
: . i konsumpcja stopu
MgO 50 60 70 Si0p 4 StopE+En-En+Crs

krystalizacja skaleni

Fig. 10. Schematycznéciezka krystalizacji krzemiandéw oparta na badaniach pekg-
mentalnych uktadu MgO — SiCa i b wedlug Bowena i Andersona, 1914) oraz dizghe
potazenie tejsciezki w ,czworascianie bazaltowym” (Yoder & Tilley, 1962); dodatkew
objasnienia w tekcie

Analiza

SiO,
TiO,
Al,O3
Cr,03
FeO
MgO
MnO
NiO
CaO
NaO
SG;
TOTAL

ou2

XQB

96.56
0.04
1.07
0.02
0.00
0.03
0.00
2.77
0.15
0.00
0.38

101.02

0.9742
0.0003
0.0127
0.0002
0.0000
0.0005
0.0000
0.0225
0.0016
0.0000
0.0036
1.0155
2.0000

XQV

98.90
0.02
0.78
0.02
0.79
0.02
0.02
0.06
0.00
0.37
0.06

101.04

0.9867
0.0002
0.0092
0.0002
0.0066
0.0003
0.0002
0.0005
0.0000
0.0072
0.0006
1.0115
2.0000

XQz

Srednia  przerwaniu procesu zggbwania oliwinu

(z3)

98.22
0.02
1.17
0.00
1.28
0.02
0.03
0.17
0.01
0.03
0.00
100.95

0.9830
0.0002
0.0138
0.0000
0.0107
0.0003
0.0003
0.0014
0.0001
0.0006
0.0000
1.0103
2.0000

9789 Przez piroksen. Nie ma raczejtpliwosci,
003 ze stop przekroczyt ptaszczyzprzesyce-
o7 nia krzemionk i przeszedt z przestrzeni
060 FO-En-Ab-(Di) do przestrzeni En-Ab-Qtz-
002 (Di) klasycznego czwosgianu bazaltowe-
e go (patrz strzalka na Fig. 10c). Z pozosta-
005 fego stopu krystalizowat dalej enstatyt, a w
013 koncowej fazie (punkt E na Fig. 10b) w
015 . . oo T \NEEEE .
10100 Niewielkiej ilosci réwniez krystobalit (oraz
nie ugte na tym diagramie skalenie).
0.9813 H 4 .
oo,  Plroksen, ktory poqzkowo' W wyz-
00119 Szych temperaturach krystalizowat jako
0.0001 rombowy ortoenstatyt, ze spadkiem tempe-
0.0058 . . .
0.0003 Fatury przekrystalizowat gciowo w je-
o.0001 dnoskadny klinoenstatyt. Ten proces zmia-
0.0081 ny symetrii piroksenu zostat przerwany,
0.0006 . h
0.0026 Prawdopodobnie na skutek szybko zmie-
0.0014 niajacych s¢ warunkow (gwaittowne chto-

1.0124 ; . - B
50000 d2€Nie ?). Szybki proces krystalizacji w

Tab. 4. Skiad chemiczny (% wag.) fad{#SZych temperaturach potwierdza #ak
krystalicznej Si@ (krystobalit?). Propor- SPOSOb krystalizacji pozostatych sktadni-
cje kationéw w przeliczeniu na 2 atonKPw krzemianowych, o czygwiadcz po-

tlenu. Cald¢ Fe podano jako F&.

lisyntetyczne zbfiniaczone krysztaty en-
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Fig. 11. Projekcja analiz chemicznych fa#g. 12. Stosunek zawast krzemu do

siarczkowej (Mg,Mn,Fe)S (keilitu?) na diagrariklu w metalu na diagramie faicu-

mie temperatur krystalizacji roztworu staleggcym chondryty EH od EL (wediug

alabandyt — niningeryt (wedtug Skinner & Luc&hanga i in., 1995).

1971).

Stop
[ - skata macierzysta Zaktodzia impaktowy

2,1Ga |/
S

Fig. 13. Pozycja macierzystej skaly meteorytu Zigi na tle dwoch magmowych
(termicznych) epizodbéw w historii ciata macierzgstéplanetezymala, planetoidy).

statytu oraz szkieletowe krysztaty plagioklazéwnyg&ajgce intersertalnie kryszta-
ly enstatytu (por. Fig. 4). Znaczny rozrzut zawsstoczstki anortytowej w
plagioklazach mze sugerowastan braku rownowagi chemicznej peday ra&ny-

mi miejscami krystalizacji, co tak przemawia za szybkim procesem krystalizacji
stopu w niszych temperaturach. Bynoze mamy w tym wypadku do czynienia z
krystalizacy stopu przechtodzonego. Krystalizacja metalu oracskow i schrei-
bersytu cegsto w postackyt pomigdzy sktadnikami krzemianowymi byta ostatnim
etapem formowania giskaty macierzystej meteorytu Zaktodzie. Korzygta ter-
mometru mineralnego opartego na procentowej zaw@rteeS, MnS i MgS w
fazie wspotwysipuijacej z troilitem (Skinner & Luce, 1971) (w tym pragku jest
to keilit) okreSlono temperatur krystalizacji siarczkow na okoto 580 — 600°C (Fig.
11). Po zakaczeniu pierwotnego procesu krystalizacji doszioexape do pono-
wnego stopienia skltadnikéw najtatwiej topliwych @epienia ze skaleni gztki
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Ana- PZA PZB BZA BZF RZB RZD XZJ XZV XZW XZS XZT S$rednia
liza (z11%)
Si 1.52 1.68 1.47 1.46 1.50 1.50 1.49 1.50 1.45 1.48 461 1.50
Ti 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 .00 0 0.01
Al 0.04 0.11 0.02 0.02 0.06 0.02 0.07 0.04 0.08 0.05 .13 0 0.06
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 .01 0 0.00
Fe 93.14 93.20 92.97 93.33 92.95 93.48 92.32 92.01 8091. 91.92 91.48 92.60
Mg 0.04 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03 0.02 .03 0 0.03
Mn 0.00 0.04 0.07 0.04 0.04 0.04 0.01 0.00 0.03 0.02 .03 0 0.03
Ni 4.98 5.10 5.18 5.09 5.03 5.16 5.43 5.26 5.33 5.22 275 5.19
Co bd bd bd bd bd bd 0.48 0.47 0.59 0.59 0.66 0.56
S 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 010 0.01
P bd bd bd bd bd bd 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20
TO- 99.72 100.21 99.77 99.97 99.61 100.21 100.08 99.589.52 99.51 99.27 100.18
TAL
Tab. 5a.
* [] Co & P =srednia z 5; bd = brak danych
Analiza  XZQ XZX XZY XZZ Sf(edg)ia bogatej w potas, a taé& metalu i siar-
z ~ . . .. ..
Si 140 148 150 147 146 CzkOw) i utworzenia drugiej generacji
Ti 000 000 000 001 000 niewielkich krysztatlow skaleni ze zna-
Al 0.03 0.09 0.07 0.07 0.07 H H H
or 002 003 003 003 003 CZNym ud2|e_1lem astki ortoklazowe_j _
Fe 8460 8369 8370 8411  sao3 (por. Tab. 3 i Fig. 8). Krysztaty drugiej
Mg 003 003 004 003 003 generacji skaleni ¢ato ,Spajaj” sasi-
A by D MR gd hce Jz nimi zia?:a me?aljaamsia-
Ni 14.40  14.46 1445 14.36 14.42 uﬁ, ] g LR u_’ -
Co 036 038 038 034 037 dczy moze o ich mniej wgcej réwno-
S 001 000000 000 000 czesnej krystalizacji. Byt to zapewne
P 0.12 0.13 0.12 0.11 0.12 . .
TOTAL 10098 10031 100.31 10057  100.54 PFOCES krOtkOtrWa*yj a temperat_ury nie
Tab. 5b. byly na tyle wysokie, aby stapicate

Tab. 5. Sktad chemiczny (% wag.) metalu: krysztaly skaleni oraz by catkowicie
a — kamacytu, b — taenitu
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Analiza

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mg
Mn
Ni
Co
Zn
Na
S
TOTAL

Si+4
Ti+4
Al +3
Cr+3
Fe+2
Mg+2
Mn+2
Ni+2
CO+2
Zn+2

PTA

0.05
0.75
0.03
4.60
56.20
0.10
1.31
0.16
bd
0.00
0.12
36.08
99.40

0.0016
0.0138
0.0010
0.0778
0.8848
0.0036
0.0210
0.0024

bd

a
0.0046
0.9895
2.0000
0.1468

PTB

0.04
0.76
0.03
4.71
56.72
0.10
1.78
0.12
bd
0.12
0.12
36.28
100.78

0.0012
0.0138
0.0010
0.0787
0.8824
0.0036
0.0282
0.0018
bd
0.0016
0.0045
0.9832
2.0000
0.1723

BTC

0.06
0.81
0.13
4.69
56.27
0.09
1.43
0.16
bd
0.13
0.09
36.14
100.00

0.0019
0.0148
0.0042
0.0789
0.8810
0.0032
0.0228
0.0024
bd
0.0017
0.0034
0.9857
2.0000
0.1702

RTB

0.06
0.76
0.03
4.46
57.33
0.06
1.14
0.08
bd

0.05
0.09
36.12
100.18

0.0019
0.0139
0.0010
0.0750
0.8976
0.0022
0.0181
0.0012
bd
0.0007
0.0034
0.9851
2.0000
0.1636

RTD

0.03
0.78
0.02
4.65
56.80
0.06
1.26
0.11
bd
0.04
0.08
35.62
99.45

0.0009
0.0144
0.0007
0.0789
0.8973
0.0022
0.0202
0.0017
bd
0.0005

0.0031
0.9802
2.0000
0.1863

RTE

0.05
0.73
0.02
4.67
56.70
0.09
1.41
0.14
bd
0.18
0.08
36.11
100.18

0.0016
0.0133
0.0006
0.0785
0.8878
0.0032
0.0224
0.0021
bd
0.0024

0.0030
0.9849
2.0000
0.1663

CTA XTA

0.12
0.79
0.03
4.66
56.70
0.16
1.27
0.14
bd
0.12
0.03
35.92
99.94

0.04
0.62
0.03
4.27

0.11
1.27
0.12
0.18
0.01
0.09

0.0037001Q.
0.014%11@.
0.001m010.
0.0789720.
0.8890000.
0.0058040.
0.020320G.
0.00210018.
bd 0.0027

0.0011003@.
0.9818€81a.
2.000M002.
0.18771696.

XTB

0.03
0.70
0.04
4.21

0.10
1.45
0.23
0.27
0.07
0.09

0.0009
0.0127
0.0013
0.0705
0.8922
0.0036
0.0230
0.0034

XTC

0.04
0.62
0.03
4.12

57.35 2557. 57.69

0.09
1.05
0.20
0.22
0.22
0.09

35.87 2536. 36.24

99.90.69 100.61

0.0012
0.0113
0.0010
0.0690
0.9001
0.0032
0.0167
0.0030

XTD

.06 0
.69 0
.030
.014
56.86
150
391
.26 0
0.23
180
.09 0
36.02
99.97

0.0019
0.0126
0.0010
0.0676
0.8920
0.0054
0.0222
0.0039

XTF

0.04
0.73
0.03
4.00
57.20
0.11
1.33
0.24
0.14
0.02
0.09
36.04
99.97

0.0012
0.0134
0.0010
0.0674
0.8975
0.0040
0.0212
0.0036

0.0040 0.0033 0.0034€020.
0.0016 0.00010008 0.0029

0.0034
0.9841
2.0000
0.1593

0.0034
0.9849
2.0000
0.1519

0.0024
0.0034
0.9843
2.0000
0.1569

0.0003
0.0034
0.9850
2.0000
0.1541

XTH XTI

0.03
0.64
0.02
4.20
58.00
0.11
1.51
0.11

0.00

0.09
36.18
100.96

0.0009
0.0116
0.0006
0.0702
0.9023
0.0039
0.0239
0.0016

0.0010 0.0018
O 0.0001

0.0034
0.9805
2.0000
0.1706

0.07
0.70
0.06
4.16

0.09
1.24
0.21
0.070.12

0.01
0.09

Srednia
(z 14%)
0.05
0.72
0.04
4.39
57.01
0.10
1.35
0.16
0.18
0.08
0.09
36.07

57.12

36.13
100.00

0.0022
0.0128
0.0019
0.0700
0.8952
0.0032
0.0198
0.0031

16.00
30.01
1@.00
30.07
26.89
36.00
1@.02
2@.00
0.0027
0.0011
0.0034 3a.00
0.9864 3@.98
2.0000 0R.00
0.1530 76.16

100.24:

Proporcje jonow

.) troilitu.

wag

Tab. 6.Sktad chemiczny (%

przeliczeniu na sug= 2.

rednia z 7; bdJ brak danych

=s

Co
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Fig. 15. Wykresy ilustryce wybrane zalmosci sktadu chemicznego plagioklazéw (bez
uwzgkdnienia ich drugiej generacji), piroksenéw i oliwinw meteorytu Zaklodzie w
porownaniu do skladu tych samych mineratéw krystgjcych ze stopow twageych
chondry oraz skaly Ziemi, Marsa, K&jca i planetoidy Westa (wedtug Papike, 1998).
afu — liczba atoméw na jednostiwzoru chemicznego (ang.: atoms per formula unit)
Xee — Fe/(Fe+Mg) w proporcjach atomowych

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN W ASPEKCIE GENEZY |
KLASYFIKACJI METEORYTU
Wydaje s¢, ze wszelkie cechywiadczce o charakterze i skladzie protolitu mu-

sialy zosté generalnie zatarte w trakcie krystalizacji kumulatednake obecnéc
mineratow siarczkowych, schreibersytu i metaldewodem na brak odmieszania
sie magmy krzemianowej w czasie topienia protolfiwiadczyé to maze o stosun-
kowo krétkim czasie, jaki uphgh pomicdzy tworzeniem si a krystalizagj stopu.
Dlatego te skitad mineralny pozostat (@ciowo) charakterystyczny dla protolitu.
Zdaje s¢ on swiadczy, ze wyjsciowym materiatem, ktory ulegt przetopieniu i
nastpnie krystalizacji do obecnej formy mogto dgialo o sktadzie chondrytu
enstatytowego EL. Za takim typem protolitu przermaptioporcja zawartoi krze-
mu do niklu w metalu (Zhang et al., 1995) (Fig. .12aobserwowanie reliktow
chondr stanowi podstawdo przypuszczeniage nie cate ciatlo macierzyste meteo-
rytu Zaktodzie zostato przetopione. Jestztivee, ze relikty chondr g fragmentami
porwakéw magmowych. Ich obecitomazna wyjani¢ przedostaniem gistopu
magmowego w rejon zewtiznych partii ciala macierzystego. Jedndoze ten
proces powinien spowodowa&zybly krystalizacg stopu, na skutek jego znacznie



bardziej wydatnego chtodzenia w zestmznych partiach plenetezymala, co skute-
cznie zapobiegto catkowitej asymilaciji chondr twgrgch protolit.

Analiza XCA XCB XCC XCF XCG  Srednia Wed}ug autorow meteo-
(z5)

z ktodzie mégt

Si 0.14 0.16 0.17 0.11 0.12 014 'yt Zaktodzie mogt po-
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 001 wsta& poprzez podgrza-
Al 0.07 0.09 0.07 0.06 0.05 0.07 . .
cr 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 001 Ni€ protolitu o sktadzie
Fe 73,19 73,55 74,90 74.65 74.37 7a.13 chondrytu enstatytowego
Mg 0.04 0.12 0.06 0.04 0.06 006 EL, by¢ moze w pobliu
Mn 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 . .

Ni 11.88 11.96 11.17 11.09 11.25 1147 POWiIerzchni - planetezy-
Co 0.24 0.29 0.17 0.17 0.33 024 mala, np. na skutek zde-
Ca 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 001 rzenia, albo tew wyniku
Na 0.00 0.02 0.18 0.02 0.11 0.07 .

P 12.80 13.29 12.65 13.30 12.96 13.00 poplg_rzama Jego erza
s 0.08 0.06 0.10 0.06 0.09 008 dzigki energii wydzielo-

TOTAL  98.46 99.58 99.51 99.54 99.37 99.29

nej w procesie rozpadu
26
Sit 00103 00116 00123 00080 00087  o.0i0UKlidu “Al, obecnego w

Tit O O 0.0004 O 0.0009 0.0003 pocatkach istnienia
Al* 0.0053  0.0068  0.0053  0.0045  0.0038  0.005

cr? 0.0004 u] u] 0.0004  0.0004  0.0002 lf*adu S+one_czne_go,
Fe'2 26989 26708 27291 27152 27120  2.705KtOry to mechanizm jest
Mg*? 00034 00100 00050 00033 00050  0.00540rgz powszechniej
Mn*2 0.0004 0 0.0004  0.0007 0 0.0003

Ni*3 04168 04132 03872 03838 03003 o039osPrzyjmowany w literatu-
Co™ 0.0084 0.0100 0.0059 0.0059 0.0114 0.0083Ze za pewnik (Sanders,

ca? D 0.0020  0.0010  0.0005 L 0.0007 . _
Na' O 0.0018 00159  0.0018  0.0097 0.00591996' Wood, 2003). Roz
P 08510 08701 08311 08722 08521  osssPoznana struktura typu

S? 00051 00038 00063 00038 00057 O0.005umulatu mae przema-
TOTAL 40000 40000  4.0000  4.0000  4.0000  4.000Q . _, )
Charge 105588 106233 10.4827 10.6205 105470 10.563@”61(: za dosy wolnym

Tab. 7. Sktad chemiczny (% wag.) schreibersytup@ige Procesem  krystalizacji
jon6éw w przeliczeniu na sy 4. wewnytrz ciata na tyle
dwzego, by utrzyméa

temperatug wnetrza na odpowiednim poziomie. Tego typu proces maghodzi
jedynie we wczesnym etapie tworzenia blktadu Stonecznego, ze wgdu na
stosunkowo krotki okres potrozpadu nuklifal (okoto 720 tys. lat). Takgenez
potwierdza wiek meteorytu — 4,4 mid lat uzyskanytodg “°K — *°Ar (Patzer et al.,
2002). W tym etapie tworzyly sipoczatkowo krysztaty oliwinu (forsterytu), a
nastpnie jego kosztem w reakcji ze stopem krysztahtqeostatytu, ktory przy
dalszym spadku temperatury zaiceekrystalizow# w ortoenstatyt i klinoenstatyt.
W pewnym momencie jednak, przy spadku temperatprgces stygricia i
krystalizacji stopu musiat ulec (gwattownemu?) @gszeniu, o czyriwiadczy
nie zakaczony proces rekrystalizacji ortoenstatytu w klinstatyt, a take
krystalizacja szkieletowych krysztatdw plagioklazdpierwszej generacji. Do
przyspieszenia krystalizacji i jednoémes chtodzenia stopu Zado jego prze-
chtodzenia) mogto dé¢ na skutek jego migracji (wyniesienia) w pablilub na
powierzchng¢ planetezymala. Na tym etapie doszio do niezupelsgimilacii
porwakéw magmowych z zewimznych stref planetezymala, ktore nie ulegly
przetopieniu, a o ich istnieniwiadcz obserwowane relikty chondr. Kolejny



proces termiczny (magmowy) spowodowat przetopiengtatwiej topliwych
sktadnikow — czstki plagioklazowej bogatej w potas oraz metaliarczkéw, a
zakaczyt sk krystalizacy drugiej generacji plagioklazow wzbogaconych wg-cz

Analiza BSA ZAE ZAD ZAC ZAB Srednia Stk@ Ortok|azom oraz WSpél’Wy'

(z 5) : - p
Si 0.16 006 005 051 014 0.18 St‘?pUJ%CY_Ch_ z nimi krysztatow
Ti 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 metalu i siarczkéw. Proces ten
Al 021 007 006 019  0.07 0.12

cr 082 08l 0%+ 078 o079 o3 osnawhza z Okre_sem 2,1 mid
Fe 3123 3325 3355 3181 3217  3240lat temu, ktory to wiek oznaczo-

Vo mer e s o s ssoyno metod helows (gromadzenie
Mn . . . . .
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S|¢ He na skutek rozpadu izoto-

Co 000 006 007 002 003 0.04 POW Szeregu uranowego i toro-

zn 020 bd  bd bd  bd 020 \eqgo) (Patzer et al., 2002). Pod-
Ca 0.86 0.85 0.85 0.89 0.85 0.86

Na 020 039 000 000 o000 012 grzanie cgsci mineratdw i ich
S 3674 3833 3811 3765 3789 37.74stopienie doprowadzito do ucie-
P 000 000 001 000 001 000 )

TOTAL 9827 10168 10120 100.20 100.30 10047KI Z€ Skaw ogsci radiogeni
cznego helu’fe), ktéry jest zna-

Sit 0.0048 0.0017 0.0015 0.0149 0.0041 ooos{;zme stabiej wizany w struktu-
Tit 0 0 0.0003 0.0002 [ 0.0001

A" 00065 00021 00018 000s 00021 o000sdZ€ Mineratbw mi argon, ze
Cr® 00132 00126 00148 00123 00125 0.013WZQgledu na to,ze powstaje jakO

Mg+2 0.1702 0.1667 0.1612 0.1720 0.1710 O 1680

Mn? 03493 03364 03386 03468 03482 0.3439Z¢dU megaelektronOWOItOW a

Ni*z2 o O o o 0 o wiec o kilka rzdow wielkaci
Co ul 0.0008 0.0010 0.0003 0.0004 0.0005 - : . ’ _
Zn*? 0.0026  bd bd bd bd 0.0025 Wyzsz3, niz ene,rg'a WiZan f:he .
ca? 00180 00172 00173 00182 00174 oo1zdNicznych w sieci krystalicznej
Nal 00073 00157 D N © 00042 mineratow. Tak wic datowania
S 0.9598 0.9671 0.9720 0.9627 0.9708 0.965!

P B S 00003 U 00003 00001 $6znymi metodami daty oznacze-

TOTAL 20000 20000 20000 20000 20000 2.000Mia wieku dwoch etapow magmo-
FeS 460 475 480 460 463 467 wych (termicznych) ewolucji ja-
Mns 343 332 331 341 41 338 Ka przeszla skata macierzysta

(Mg,Ca, 197 193 189 199 196 195 meteorytu Zaktodzie (Fig. 13).

CnsS . . _
TOTAL 1000 100.0 100.0 100.0  100.0 1000F’r"’“’\/dOpOdObnle druQI etap ter

Tab. 8. Sklad chemiczny (% wag) fag)cZny mana wipzat ze zde-
(Mg,Mn,Fe)S — keilitu (?). Proporcie jonoéw WZeniem i czsciowym przetopie-
przeliczeniu na sum= 2. Ostateczny sklad teghiem macierzystego planetezy-
siarczku podano jako molowy % zawadioczstki mala Zaklodzia. Jednad z uwa-

FeS, MnS oraz (Mg,Ca,Cr)S. gi na ograniczone zmiany termi-
_Zn = wartai¢ dla analizy BSA,; czne w skale macierzystej naje
" bd = brak danych s;dzi¢, ze do zderzenia doszto w

znacznej odlegkei od miejsca, w ktérym tworzyta siskata macierzysta meteo-
rytu Zaktodzie.

W zwiazku z opisas powyzej genez meteorytu nie ma gipliwosci, ze mamy
do czynienia z fragmentem skaly magmowej, utworganenagmy niemal nie-
odmieszanej (o skladzie protolitu) w strefie jejdmidtywania ze skatami ostony
(porwaki magmowe), stanowdymi zewrgtrzne warstwy planetezymala. Sktad



chemiczny i mineralny zdaje eséwiadczy, ze protolitem byto ciato o sktadzie
chondrytu EL. W zwizku z powyszym, meteoryt ten powinnoeskaliczy do
achondrytéw. Wprawdzie achondryty galiczane do meteorytéw zdyferencjono-
wanych (zrégnicowanych, odmieszanych), jedaakwyr&niono wsréd nich tzw.
prymitywne (pierwotne) achondryty (akapulkoity, wiraity i lodranity), ktore g
nieodmieszanymi stopami wywagzymi sie od chondrytéw zwyczajnych (Bis-
choff, 2001). Poprzez analggmeteoryt Zaktodzie powinnoc¢sialiczyé do pry-
mitywnych (pierwotnych) achondrytéw, wyndiajsgc wsréd nich nove grupe —
prymitywne (pierwotne) achondryty enstatytowe (Rig). Wydaje s, ze do grupy
prymitywnych (pierwotnych) achondrytéw enstatytolWwycoprocz Zaktodzia,
mozna by zaliczy podobne meteoryty, m.in. llafegh009 oraz Happyy©an

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych baddemicznych, mineralogicznych i pe-
trologicznych mana stwierdat, ze meteoryt Zaklodzie jest fragmentem skaly
magmowej o strukturze kumulatowej. Jedraktop magmowy, z ktérego wykry-
stalizowata skata macierzysta meteorytu, istnigit #v6tko, aby mogto déf do
procesu jego dyferencjacji. Prawdopodobnie na &kpteedostania siw zewre-
trzne partie planetezymala doszto do jego przedeoid i szybkiej krystalizaciji.
Proces ten uniembwit takze petry asymilacg magmowych porwakoéw protolitu.
Etap ten zachodzit prawdopodobnie okoto 4,4 midtéshu. Skata macierzysta
meteorytu Zaklodzie przeszia takprzez drugi etap ewolucji termicznej, prawdo-
podobnie na skutek zderzenia z innym cialem okoelor2ld lat temu. W rejonie
tworzenia st skaty macierzystej meteorytu, zdarzenie to miabinpk ograniczone
oddziatywanie, co ma swiadczy o znacznym jego oddaleniu od miejsca impa-
ktu. Zaréwno fragmenty porwakdéw protolitu, zawigca relikty chondr, jak i
sktad mineralny meteorytu Zaktodzie, zgaje swiadczyt, ze protolitem byto ciato
macierzyste o sktadzie chondrytu enstatytowegoNELtej podstawie autorzy pro-
ponup sklasyfikow& meteoryt Zaklodzie jako pierwotny achondryt endtaty,
tworzac tym samym nowgrup; wsréd pierwotnych (prymitywnych) achondrytéw.

KWESTIE OTWARTE

Znalezione w krysztatach enstatytu, znagdych se¢ w zewrgtrznych strefach
reliktéw chondr, nie do kaca zresorbowane oliwiny medy¢ swiadkami jeszcze
wczesniejszych proceséw rekrystalizacii oliwinu w engtairzy usungciu nadmia-
ru wody (Hutson & Ruzicka, 2000) w czasie tworzesigachondrytow enstatyto-
wych lub samych chondr, a @ w procesie sprzed ponad 4,4 Ga, u zarania dzie-
jow Uktadu Stonecznego. Kwestia tedzie niezwykle trudna do ustalenia.

Niezwykle interesujce wydaje s takze umieszczenie wynikow analiz mikro-
chemicznych plagioklazéw, piroksendw i oliwinéw empvotnego achondrytu en-
statytowego Zaklodzie na wykresach spdmonych przez Papike (1998) dla
danych uzyskanych z analiz mineratdw magmowycheZz¢sia, Marsa, Westy i
chondr. Z uzyskanego obrazu (Fig. 15)zme wychgna¢ zaskakujce wnioski.
Analizy plagioklazéw uktadajsic w odrebng linig, by¢ maze nowego typu ciata
macierzystego (?). Analizy piroksendw i oliwinbwhkagup na skfad bardziej pier-



wotny od chondr (?) lub temog by¢ interpretowane jako materiat pozostaty po
oddzieleniu si materii tworacej chondry — restyt w procesie wytapiania chondr
(?). Kwestie te wymagajdalszych bada Nie ulega jednak sipliwosci, ze na
podkrelenie zastuguje ,ekstremalnie” niska zawaétaelaza i niska zawarté
wapnia w piroksenach i oliwinach meteorytu Zaktegzaiawet w poréwnaniu do
sktadu chemicznego tych mineratéw w chondrach.
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