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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty badmeteorytu Zak odzie, obejmuje
analizy makroskopowe, mikroskopowe (wietle przechodzym i odbitym), che-
miczne w mikroobszarze, katodoluminescencyjne igemostrukturalne. W sk a-
dzie mineralnym meteorytu stwierdzono klinoenstatytoenstatyt, dwie generacje
plagioklazéw, relikty oliwinu (forsterytu) i krzemink (prawdopodobnie w postaci
krystobalitu), a spadd minera 6w nieprzezroczystych — stop Fe-Ni (keyhata-
enit), troilit, schreibersyt, grafit oraz siarcz@¥g,Mn,Fe)S (prawdopodobnie kei-
lit). Struktur skay okrelono jako drobno- i rénokrystaliczn, kumulatow, miej-
scami intergranularn Korzystajc z termometru mineralnego MgS-MnS-FeS
oszacowano temperatukrystalizacji siarczkow na oko o 580 — 600°C.

Whyniki bada wskazuj, e meteoryt Zak odzie powsta w wyniku niemal ca -
kowitego przetopienia protolitu o sk adzie chondrginstatytowego EL, przypu-
szczalnie oko 0 4,4 mid lat temu (proces by prapadtmbnie wywo any rozpadem
nuklidu ?°Al we wn trzu planetezymala). Drugi etap termicznej ewolsla a
przesz a ok. 2,1 mid lat temu. Mia on charaktezefopienia atwiej topliwych
sk adnikéw, prawdopodobnie w wyniku podgrzania wyamego impaktem innego
cia a.

Uwzgl dniaj ¢ budow i genez meteorytu w odniesieniu do jego ska y macie-
rzystej, zaproponowano sklasyfikowanie meteorytlk @drie jako reprezentanta
nowej klasy prymitywnych (pierwotnych) achondrytéwstatytowych.

WST P
Meteoryt Zak odzie zosta znaleziony przez Stamia Jachymka we wrzeiu
1998 roku w czasie poszukiwania skamieniei ® minera 6w przy polnej drodze,
w pobli u miejscowoci, od ktérej nadano mu nazwJest to niewielka wiepo o-
ona oko o 40 km na zachod od Zamia. Wspd rzdne geograficzne miejsca
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znalezienia snhastpuj ce: 22°51'58"E i 50°45'46"N (WIlotzka et al., 200@nale-
ziono jedn bry o masie 8,68 kg, ktéra cziowo by a pokryta skorupobtopie-
niow .

Meteoryt Zak odzie spad prawdopodobnie 21.04.189ego m ody wiek zie-
mski potwierdzaj wyniki oznacze *‘C (Patzer et al., 2002). Opisano w nim stru-
ktur granoblastyczn a w sk adzie zidentyfikowano ortoenstatyt (ok6086 obj -
to ci), metal (oko 0 20% objo ci), troilit i skale (po oko o 10% objo ci ka dy)
jako sk adniki g 6wne, a tak akcesorycznie wygtuj cy schreibersyt, krzemio-
nk , oldhamit, alabandyn i amfibol. Krysztay piroksen kszta tach subhedra-
Inych do zaokrglonych maj wielko w granicach 0.1 — 1.0 mm i skad
Fso1 1.6W0o7; Skalenie maj skad bimodalny — Ad3 esANzs 41010 o5 |
Abgs gsANng sOr9 1. Metal zawiera od 6 do 16% wagowych Ni, 1.6% wagdw
krzemu. Troilit zawie-ra 4.7% wagowych Cr, 1.4% Mraz 0.9% Ti (Wlotzka et
al., 2000). Meteoryt ten zosta zaklasyfikowanygjgkiezgrupowany” meteoryt
bogaty w enstatyt (Wlo-tzka et al., 2000).

W wyniku dalszych badastwierdzono, e meteoryt Zak odzie jest ,meteory-
tem kopalnym”, dotknitym procesami wietrzenia (W1/W2) w czasie przebyaan
przez ponad 100 lat wod czwartorzdowych osadéw lessowych. Sk ad mineralny
tego meteorytu jest charakterystyczny raczej dlandhytéw enstatytowych, co
mog tak e potwierdza owalne ksztaty skupiekryszta 6w enstatytu, ktére mo-

na interpretowa jako skrajnie silnie zmetamorfizowane chondry fBtewski et
al., 2000; Manecki & odzi ski, 2001). Wéwczas meteoryt ten powinien skla-
syfikowany jako chondryt enstatytowy ECL7 (fhiewski et al., 2000; Manecki &
odzi ski, 2001). Jednak, z drugiej strony, zaobserwovsntury mog by in-
terpretowane jako wynik krystalizacji kumulatu i wezas meteoryt ten nake oby
sklasyfikowa jako achondryt z bardzo wysokawartoci metalu i plagioklazu
(St pniewski et al., 2000; Karwowski et al., 2001). Whe] pracy podkrdono
powszechne wyspowanie w meteorycie Zak odzie polisyntetyczniei ziiczo-
nych kryszta 6w enstatytu i zonalnych skaleni, ugesuje gwa townetygni cie
ska y. Na tej podstawie geneZak odzia nalea oby wi za z szybko stygrcym
stopem impaktowym (Burbine et al., 2000). Takndrodny sposéb podeja do
sklasyfikowania meteorytu Zak odzie sk oni autorda bardziej wnikliwych ba-
da mineralogiczno-petrologicznych w aspekcie jegoeggn klasyfikaciji.

Wyniki oznacze zawartoci gazéw szlachetnych w meteorycie Zak odzie
przedstawiono w pracy Patzer et al. (2001), podidrec r6 nic w ich sk adzie
wzgl dem do tej pory zbadanych chondrytow enstatytowy@hliczony wiek
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne wynosi dék ddzia 55.3 £ 5.5 Ma |
pod tym wzgldem upodabnia ten meteoryt do achondrytow enstaygto (Patzer
et al.,, 2002). Wiek radiogeniczny meteorytu Zakiedabliczony na podstawie
czasu gromadzenia dhelu (He), jako efektu rozpadu uranu i toru wynosi 2.1 Ga
natomiast obliczony na podstawie rozp&%udo “’Ar wynosi 4.4 Ga. Oznacza to,

e ska a macierzysta meteorytu Zak odzie oko 0 21téBu przesz a ostatni etap
metamorfizmu termicznego lub etap magmowy (Patteal.e 2002). Natomiast
sk ad izotopowy tlenu w minera ach meteorytu Zakiedest zbliony do sk adu
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innych meteorytow enstatytowych, m.in. Itgiy (@iewski et al., 2000; Patzer et
al., 2002).

P niejsze badania mineralogiczne (Karwowski et @001 doprowadziy do
opisania agregatow kamacytu ze schreibersytem tkavid do 3 cm oraz kama-
cytu z grafitem o wielkaci do 5 cm, ktore znajdujsi w najbardziej wewrtrznej
cz ci meteorytu. W pracy tej opisano takwyst powanie licznych ziaren grafitu,
najcz ciej w postaci wrostkbw w kamacycie i troilicie. iSano take wyst po-
wanie wrostkow sinoitu w kamacycie i siarczkachrifawski et al., 2001).

MATERIA | METODY BADA

Meteoryt pokrywa skorupa obtopieniowa o grutdoredniej oko o 0.3 mm (od
0.1 do 1.0 mm). Jest ona silnie zwietrza a, co potikne jest obecnai wodoro-
tlenkdw elaza o charakterystycznej rdzawej barwigviadczy o stosunkowo d u-
gim jego przebywaniu w kontakcie z ziemsktmosfer. W meteorycie makrosko-
powo mona wyréni trzy strefy o odmiennej barwie, uane koncentrycznie
(Fig. 1). Najbardziej zewnrrzna strefa jest najciemniejsza i ma baciemnoszar
z rdzawym odcieniem, strefa pednia ma barwszaro-rdzaw, natomiast wewn
trzna jest jasnoszara, miejscami bia a. W streB@mwtrznej minera y nieprzezro-
czyste zajmuj okoo 10 — 15% objo ci i s rozmieszczone nieregularnie. W
pozosta ych dwdch strefach udzia minera 6w niggaezystych siga oko o 20%
obj to ciowych. W obrbie wzgl dnie jednorodnej strukturalnie masy meteorytu w
kilku miejscach stwierdzono obecnoowalnych skupie z o onych przewanie z
kilkunastu kryszta 6w enstatytu i poddnie innych minera 6w (g 6wnie metal i
troilit), ktére przez innych autoréw byy interpogtane jako ,relikty chondr”
(Fig. 2) (Stpniewski et al., 2000; Manecki & odzski, 2001).

Fig. 1. Zdj cie makroskopowe przekroju przez meteoryt Zak adzaznaczonymi trzema
koncentrycznymi strefami. Granice stref wyznaczampodstawie zmiennc cech wido-
cznych makroskopowo (przede wszystkimicdbharwy).

Wykonano dwie p ytki cienkie do analiz chemicznywehmikroobszarze i jedno-
czenie jedn z nich zeszlifowano tak, by by a przydatna do wykaia bada pod
mikroskopem polaryzacyjnym, zaréwno wietle odbitym, jak i przechodezym.
Ostatni z preparatéw wydy zosta ze strefy zewtrznej (ciemnoszarej) meteory-
tu, natomiast pierwszp ytk (przygotowan do analiz chemicznych w mikro-
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obszarze) wycto tak, e obejmuje ona wszystkie trzy wyrdone makroskopowo
strefy. By a ona wykorzystana takdo bada katodoluminescencji. Poza tym wy-
konano réwnie standardow p ytk cienk do bada w spolaryzowanymwietle
przechodzcym, obejmujc stref wewn trzn i po redni. Z r6 nych stref meteo-
rytu wykonano take 4 preparaty proszkowe do strukturalnych badatgenogra-
ficznych o cznej masie oko 0 0,5 g.

Fig. 2. Owalne zarysy reliktu chondry widoczne leastruktury ska y w trzech zhbdiniach.
Fotografie wykonano przy wciu lupy binokularowe;j.

W przeprowadzonych badaniach autorzy nie zajmosgialskorup obtopieniow
ze wzgldu na jej znaczne przeobemie zwizane z kontaktem z atmosferie-
msk oraz pod oem lessowym przez okres oko o 100 lat. Spowodowa obe-
cno w tej strefie wtornych minera 6w wietrzeniowycle(tki i wodorotlenki e-
aza), a take obecno produktéw reakcji meteoryt — gleba lessowadlany ela-
za, g 6wnie syderyt).

W badaniach meteorytu Zak odzie skorzystano prezesigystkim z metod ana-
litycznych nieniszczcych proby ze wzghu na unikalno materia u badawczego.
Oprocz tradycyjnych opiséw makroskopowego oraz pragwielkich powi-
kszeniach (do 40x pod binokularem) wykorzystanoroskop petrograficzny Ni-
kon Optiphot 2—POL, pozwalay na obserwacje zaréwno w spolaryzowanym
wietle przechodzym, jak i w wietle odbitym. Analizy chemiczne w mikro-
obszarze wykonano na udzeniu Cambridge Instruments Microscan 9 X-ray
Microanalyser, technikWDS, w ponad 300 punktach na obu preparatachktBtru
ralne analizy rentgenograficzne przeprowadzono the@SH na urzdzeniu Si-
mens D5005. Badania katodoluminescencji wykonamg pryciu mikroskopu Ni-
kon Eclipse E400POL z kato€Cambridge Image Technology Ltd. (CLmk3a) przy
nat eniu prdu 500 mA i napiciu 12 — 15 kV.

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNO-PETROLOGICZNA
W wyniku bada w asnych stwierdzono,e w sk adzie mineralnym meteorytu

Zak odzie dominuj krzemiany, stanowte oko o 80% objo ci skay. Pozosta e
20% to przede wszystkim minera y nieprzezroczyateaod krzemianéw dominu;j
pirokseny. Tworz one kryszta'y automorficzne i hipautomorficznezéwkr glo-
nych zarysach) o wielkoi rednio oko o 0.2 mm (od 0.1 do 0.7 mm). Metod
rentgenograficzn zidentyfikowano zaréwno enstatyt, jak i klinoengtgFig. 3).
Oprécz ortoenstatytu, ktory wod kryszta 6w piroksenow stanowi oko 0 25%, naj-
cz ciej pod mikroskopem widoczne Eamelkowe kryszta y polisyntetycznie zbli-
niaczonego ortoenstatytu i klinoenstatytu (Fig. Kyysztay klinoenstatytu,
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wykazuj niskie k ty wygaszaniawiat a w stosunku do podawanych w literaturze
(22°), wynoszce od 8 do 11°. Podobne krysztay klinoenstatytsepkowano
tak e w achondrycie enstatytowym Happy Canyon (Olsemlet1977). Sk ad
chemiczny enstatytu przedstawiono w Tab. 1. Pod wiegn chemicznym enstatyt
charakteryzuje sta y sk ad. Widoczne jest jedyndericowanie chemizmu odo-
dka ku brzegom kryszta 6w. W tym kierunku spadaaéov Mg i w mniejszym
stopniu Ca, natomiast noie zawarto Fe. Fakt ten mana interpretowajako nor-
malny trend krystalizacji frakcjonalnej.

W badaniach katodoluminescencyjnych stwierdzoadkryszta y enstatytu wy-
kazuj barw magenta. Niemniej jednak zauwao, e strefy brzegowe wielu kry-
szta 6w wykazuj barw niebiesk, a wntrza niektérych z nich take barw 6t
(Fig. 5). W odniesieniu do danych literaturowyct#ézig et al., 1996) nalg s -
dzi, e w meteorycie Zak odzie powszechnie wygsie ortoenstatyt, a ta&
kryszta y nieodmieszanego w trakcie rekrystalizélijfioenstatytu i ortoenstatytu,
0 czym wiadcz niebieskie pr ki wewn trz kryszta 6w enstatytu. Réwniaie-

Analiza PPC PPE PPG RPA RPC CPA XPA XPI ZCC ZPA ZPCre-
dnia
wn trze/ w w w w w w w w w w (z 11)
brzeg
SIO, 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. 3848 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 0.008 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 0.001 0.001 0.001 000.0 0.000 0.000 0.000
Fe? 0.004 0.008 0.002 0.008 0.003 0.004 0.002 0.014 08.0 0.006 0.006 0.006
Mn*2 0.001 0.000 0.001 0.000 0001 0001 0.001 0.000 010.0 0.001 0.001 0.001
Ni*? 0.001 0.000 0.001 0001 0001 0.001 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 0019 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 1.936 4819 1.944 1928 1.943

TOTAL 3971 3982 3969 3974 3970 3970 3.968 3,968 713.9 3.972 3.963 3.971
0 2 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 1.920 071..9 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. la.
Analiza PPB PPD PPH BPB RPB RPD CPB CPD XPD XPH PODre-
dnia

wn trze/ b b b b b b b b b b b (z11)
brzeg
Sio, 59.76  60.03 59.55 59.77 59.63 60.94 60.58 60.57 8659. 59.85 59.17  59.97
TiO, 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 .000 0.01
Al,O3 0.25 0.21 0.59 0.21 0.21 0.23 0.32 0.26 0.25 049 740 0.34
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.00 .06 0 0.02
FeO 0.16 0.27 0.44 0.09 0.88 0.28 0.78 0.57 0.27 0.21 290 0.39
MnO 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02 0.02 0.00 .020 0.02
NiO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 .000 0.01
MgO 38.09 37.82 37.18 37.65 38.23 38.06 38.03 38.43 2437. 36.94 3824 37.81
CaO 0.45 0.23 0.47 0.54 0.42 0.52 0.51 0.35 0.51 0.47 320 044
Na,O 0.30 0.35 0.45 0.39 0.07 0.20 0.10 0.03 0.18 0.22 340 0.24
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .000 0.00

TOTAL 99.05 98.99 98.74 98.67 99.50 100.32 100.36 100.28.37 98.22 99.18 99.24

Sit* 2.018 2.027 2.019 2.025 2.011 2.030 2.022 2.021 332.0 2.034 1.998 2.022
Al3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.002 0.000
Pozycja 2.018 2.027 2.019 2.025 2.011 2.030 2.022 2.021 332.0 2.034  2.000 2.022

T
Al*® 0.010 0.008 0.024 0.008 0.008 0.009 0.013 0.010 100.0 0.020 0.028  0.013
Ti™ 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 010.0 0.001 0.000  0.000
cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 010.0 0.000 0.002  0.000
Fe 0.005 0.008 0.012 0003 0025 0.008 0.022 0.016 08.0 0.006 0.008 0.011
Mn*2 0.000 0.001 0.001 0001 0000 0.001 0.000 0.001 010.0 0.000 0.001  0.000
Ni*? 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 000.0 0.000 0.000 0.000
Mg*? 1.917 1904 1.879 1902 1922 1.890 1.892 1911 851.8 1.871 1.925  1.900
ca'’ 0.016 0.008 0.017 0020 0015 0.019 0.018 0.013 19.0 0.017 0.012 0.016
Na 0.020 0.023 0.030 0.026 0.005 0013 0.006 0.002 120.0 0.014 0.022 0.016
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 1969 1953 1.964 1.958 1.976 1.941 1952 1954 351.9 1.929 1.997  1.957

TOTAL 3.987 3980 3983 3983 3987 3971 3974 3.975 68.9 3.963 3.997 3,979
0 2 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 006.0 6.000 6.000 6.000

Ca+Mg+ 1938 1920 1.909 1.924 1962 1917 1932 1.940 111.9 1.894 1945 1.926
Fe

Wo 0.008 0.004 0.009 0.010 0.008 0.010 0.009 0.006 100.0 0.009 0.006  0.008

En 0.989 0.992 0.985 0.988 0.980 0.986 0.979 0.985 860.9 0.988 0.990 0.986
Fs 0.002 0.004 0.007 0.001 0.013 0.004 0.011 0.008 040.0 0.003 0.004 0.006
Tab. 1b

Tab. 1. Sk ad chemiczny (% wag.) piroksenéw: astagiu, b — klinoenstatytu. Proporcje
kationéw w przeliczeniu na 6 atoméw tlenu. Ostatgcgk ad piroksenu podano jako
molowy % zawartai cz stki wollastonitu (Wo), enstatytu (En) i ferrosyl{Fs).

bieskie barwy w partiach brazeych kryszta 6w enstatytu mea interpretowa
jako obwddki klinoenstatytowe (Fig. 5). Tak widrobne, ale istotne rice w
sk adzie chemicznym pomdzy wn trzem, a obwddk kryszta 6w enstatytu mog
by tak e spowodowane raic struktury (Fig. 6). Wntrza kryszta 6w enstatytu
wykazujce 6t barw w katodoluminescencji sugeryj e mamy do czynienia w
tym wypadku z inn struktur. Szczegolnie intensywn 6t barw w katodo-
luminescencji wykazywa y dwa krysztay enstatytustwguj ce w strefie zewn
trznej meteorytu, w obbie owalnego skupienia kilkunastu kryszta éw enystiaz
niewielk ilo ci minera éw nieprzezroczystych, ktére znacznienré si barw
makroskopow od otoczenia (por. Fig. 2). W olimie tego skupienia nie stwier-
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dzono obecnai stopu Fe-Ni ani grafitu. Natomiast analiza cheana w mikro-

Fig. 3. Dyfraktogram rentgenowskiej analizy prosez&p(DSH):

a)— g 6wne sk adniki meteorytu — enstatyt (Enjndénstatyt (CEn); (Ab = albit),

b)- charakterystyczne ,piki” kamacytu (Ka),

c)- por6éwnanie ,naoonych na siebie” dyfraktograméw trzech, md cych si
makroskopowo czci meteorytu (oznaczonych — 1, 2, 3).

obszarze wykaza ag dwa z kryszta 6w enstatytu w tym skupieniu utworsi
kosztem wczaniejszych kryszta 6w oliwinu, ktérego relikty stamio nadal
wn trze tych kryszta 6w (Fig. 7). Podobne kryszta ptatytu, wykazujce 0 te
zabarwienie wrirza w katodoluminescencji zaobserwowano ¢aw innych stre-
fach meteorytu (por. Fig. 2). Wyniki analiz chenmgzh kryszta éw oliwinbw w
mikroobszarze przedstawiono w Tab. 2.

Z cz ci krzemianowej stopu utworzy y sitak e skalenie. Wyraiie mo na
w rod nich wyréni dwie generacje. Sto plagioklazy o sk adzie ARzg Ore-3
nale ce do pierwszej (starszej) generacji oraz.ArOr., €z Sto zawierajce
istoth domieszk Fe (Tab. 3, Fig. 8). W spolaryzowanymietle przechodzym
doskonale widoczne golisyntetyczne zblhiaczenia kryszta 6w pierwszej (star-
szej) generacji. ldentyczna orientacja optyczneelaknbli niaczych w osobnikach
oddalonych od siebie wskazujes w rzeczywistcci stanowi one fragmenty wi
kszych kryszta 6w szkieletowych, o rozmiarachdiz 1 mm, zamykagych we-
wn trz kilka kryszta 6w enstatytu (Fig. 4). Jako irkler owalne o wymiarach
20x30 m oraz wyd uone palczaste wrostki o wymiarach 35x180w troilicie,
kamacycie oraz w schreibersycie wystje take krzemionka (Sig) (Tab. 4).
Przyjmuj c, e SiQ powstaa w wysokiej temperaturze w wyniku realatppu
krzemianowego z forsterytem i protoenstatytem wyge ona zapewne jako
krystobalit. Ze wzgldu jednak na wymiary wrostkow Sji@ie uda o si zidenty-
fikowa struktury, ani przy wciu mikroskopu optycznego, ani t@rzy zastoso-
waniu proszkowej metody rentgenograficznej, ze whglna brak mdiwo ci
wyseparowania wkszej ilo ci ziaren SiQ.
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Widoczne w wietle odbitym cztery nieprzezroczyste fazy mineealb wy-
ra nie ré nej zdolnoci refleksyjnej zostay zidentyfikowane rentgendigznie
(Fig. 3) i chemicznie. Wéd nich dominuje stop Fe-Ni — najcziej kamacyt, pod-
rz dnie wystpuje taenit (Tab. 5). Metal tworzy wyrsie ksenomorficzne kry-
sztay o wielkoci od 0,1 do 1,2 mm, a sporadycznie do 2,5 mm (#igCz sto
ziarna stopu otaczajkrysztay enstatytu i innych minera 6w nieprzezystych.
Inne zidentyfikowane minera y nieprzezroczysteodit (FeS) (Tab. 6), schrei-

Fig. 4. Mikrofotografie cienkich p ytek meteorytakzodzie:

a)— kryszta y metalu (Me) i troilitu (Tro) w otocue piroksenow (wiat o odbite),

b)— kryszta y metalu (Me), schreibersytu (Schipilitu (Tro) ( wiat o odbite),

c)- krysztay metalu (Me), schreibersytu (Schnpilitu (Tro) wype niaj ce przestrzenie
interstycjalne pomidzy kryszta ami enstatytu; symbolem En oznaczonomauficzny
kryszta enstatytu, a symbolem Gr ziarno grafituidt o odbite),

d)- struktura intersertalna — plagioklaz pierwszggneracji (Pl), tworzcy kryszta
szkieletowy, ,zamyka” krysztay enstatytu (Enyiat o spolaryzowane, przechode,
nikole skrzyowane),

e)— hipautomorficzne kryszta y enstatytu (En) wagecw przekrojach prostopad ych do osi
Z ( wiat o spolaryzowane, przechode, nikole skrzypwane),

f)— polisyntetycznie zbhiaczone krysztay enstatytu (En)wiato spolaryzowane,
przechodzce, nikole skrzywane).

bersyt ((Fe, Co, NipP) (Tab. 7), a tale grafit (Fig. 4), ktéry obok w asnych ziaren

tworzy tak e wrostki w kamacycie i troilicie. Grafit zidentgbwano makrosko-

powo oraz przy pomocy mikroskopu (wietle odbitym), a w pewnym sensie po-
87



Analiza POC POC2 ZCB ZCD rednia twierdzono jako “negatywne" Wyni_

n trze/brze b 4 . . .

wnfreelbrzeg 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 . _
AlL,O; 089 071 080 253 1.23 |Qn61 w glem p yt(_:e Cle_nklej W Cza
Cr,0s 000 002 000 002 o001 Sie analizy chemicznej w mikroob-
;eg gé; 832 gég gég géfj szarze. Obecno takich minera 6w
NiO 002 005 000 003 003 wska_zu;e na \_/varq_nkl redukcyjng w
MgO 5400 5452 5488 5327 5430 czasie Krystalizacji stopu. W kilku
9
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 97.59  97.99  99.72  99.29 98.65 stawie sk adu chemicznego nma

sj* 0990 1010 1022 1012 1008 Sklasyfikowa jako niedawno opisa-
Z::‘; gggg gggg 8822 88% 8822 ny nowy minera — keilit (keilite)
cr 0000 0000 0000 0000 0000 (FI9- 9) (Sh'ImIZU et al., 2002). Jego
Fe'’ 0.003 0004 0003 0004 0003 Skad chemicznywiadczy o wysoce
Mn*® 0.000 0000 0.000 0000 0000 radykcyjnych warunkach w czasie
Ni 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 h . , .

Mg 19s0 1940 1915 1863 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_ SlafrCZl_«_)W'
Zn* 0002 0001 0000 0001 0001 ZarOwno schreibersyt, jak i keilit s

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

Fo 0.998 0998 0998  0.998  09% gt g|, 2002). Dotychczas autorom
Fa 0002 0002 0002 0002 0002 _. , ; O
Te 0000 0000 0000 0000 o000 Ni€ uda o siuzyska wi kszejiloci

Tab. 2. Skad chemiczny (% wag.) oliwingnateriau do bada strukturalnych,

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

tlenu. Ostateczny sk ad oliwinu podano jakimoznacznie stwierdzi e w meteo-

molowy % zawartai cz stki forsterytu (Fo), rycie Zak odzie po raz pierwszy w

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

Stwierdzono, e znaczna wkszo kryszta 6w grafitu, schreibersytu i troilitu
jest skupiona wzd ustosunkowo wskich (okoo 1 mm) i d ugich (okoo 3 — 4
cm), ciemnych stref przypominajych y ki z siarczkow mineralizacj hydro-
termaln brzegowych stref intruzji magmowej, ktére wyslj w obr bie zewn-
trznej strefy meteorytu.

Nie zauwaono adnych rénic w sk adzie mineralnym pondzy wyrd niony-
mi strefami meteorytu (por. Fig. 3). Réce w ich zabarwieniu wynikajz wi -
kszego udzia u bardzo drobnych i rozproszonyclerigrafitu w strefach bardziej
zewn trznych, natomiast barwa rdzawa, takpojawiajca si w dwoch bardziej
zewn trznych strefach jest efektem wietrzenia metalu.

Struktura badanej skay jest drobno- imdkrystaliczna. Rozmiary kryszta 6w
zmieniaj si w szerokich granicach, od 0,062 do 55 mm. W digkth
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fragmentach meteoryt wykazuje struktuntergranularn — w obr bie szkieleto-
wych kryszta 6w plagioklazu zamkihé s mniejsze ziarna piroksenéw (Fig. 4).
Tekstura jest masywna oraz bez adna. W kilku magjscstwierdzono skupienia
kryszta 6w piroksenow w przekrojach prostopad yolsdipa (do osi Z), czyli w

Fig. 5. Mikrofotografie p ytek cienkich wykonan&atodoluminescenciji:

a)— kryszta enstatytu (barwa magenta) z widocznwnicz ci rodkowej reliktami
kryszta u oliwinu (barwa ta),

b)- krysztay enstatytu w zewnznej cz ci reliktu chondry (por. Fig.2); w strefach
centralnych kryszta 6w enstatytu widoczne zmacznych rozmiaréw relikty kryszta éw
oliwinu (barwa 6 ta),

c)- krysztay ortoenstatytu (barwa magenta), z weztymi lamelami i obwddkami
klinoenstatytu (barwa niebieska),

d)- krysztay ortoenstatytu (barwa magenta), z wathymi lamelami i obwddkami
klinoenstatytu (barwa niebieska).

Fig. 6. Tréjk tna projekcja sk adu chemicznego piroksenéw wgma jako molowy procent
zawartoci cz stki enstatytu (En), wollastonitu (Wo) i ferrosylig-s). Wyréniono analizy
partii wewn trznych (ortoenstatyt) i brzegowych (klinoenstatyt)

p aszczynie (001). Mona wi ¢ stwierdzi, e lokalnie ska a wykazuje tekstur
kierunkow , podkrelon réwnolegym u oeniem s upkéw piroksenéw. Podobn
tekstur opisano take z enstatytowego achondrytu Happy Canyon (Olsedl. et
1977), ktéra dla ziemskich warunkéw jest najbardzi#i ona do kumulatéw. Ze
wzgl du na wyrany automorfizm kryszta 6w enstatytu i ich wzagh izometry-
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Analiza

wn trze/
brzeg
Sio;
Al 203
Fe0;

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
O 2
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 re-
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
101.55 .261 100.71 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 0.759.765 0.815 0.836  0.700
0.338 0.295 0.22D.209 0.152 0.129  0.282

rednia czno  (stosunkowo rzadko
(268,55 wyst puj wi ksze od prze-

18.11 ci tnych krysztay, ktGre mo-
o2 na okreli jako fenokryszta-
000 Y) Struktur skay mona naj-

059 lepiej okreli jako kumulato-
12;24 w . Meteoryt swoimi cechami

10r.05Strukturalno - teksturalnymi i
gggi sk adem mineralnym krzemia-
0053 NOW przypomina piroksenit
o000 (dok adniej websteryt plagio-
oo klazonony). '

osesa  Na podstawie powyzego

0.091 gpisu mona sdzi , e krysta-

oo lizacja cz ci krzemianowej

1.013 Stopu rozpocza si w tempe-

gggg raturze oko o 1600°C od wy-
0o2s IF cania oliwinbw skrajnie

ubogich w Fe (forsteryt) (patrz

Tab. 3. Skad chemiczny (% wag.) skaleni: aFig. 10 — odniesienie do bada
pierwszej generaciji, b — drugiej generacji. Progerceksperymentalnych w uk adzie
kationow w przeliczeniu na 8 atomow tlenu. CaBe MgO — SiQ; Bowen & An-

podano jako F&. Ostateczny sk ad skalenia podagferson, 1914). Na tym etapie
jako molowy % zawartei cz stki ortoklazu (Or), mamy do czynienia z norma-
albitu (Ab) i anortytu (An).
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stopu magmowego (punkt 2 na Fig. 10). Npsie (w temperaturze 1557°C
wed ug diagramu na Fig. 10b), kryszta y oliwinugejac ze stopem niemal ca -
kowicie przekrystalizowa y w protoenstatyt, poz@st c nieznaczny ,nadmiar”
SiO, w stopie 0 sk adzie R. Pozosta e wirpwych partiach kryszta 6w enstatytu
relikty oliwinu wiadcz zapewne o braku ich kontaktu ze stopem i tym samym

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

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

¢)- wzgldna zawarto krzemu i magnezu wzd profilu A — B zaznaczonego na Fig. 7a,
d)- wyniki jakociowej analizy (EDS) zawartoi pierwiastkbw w kryszta ach: oliwinu
(forsterytu) — POC2 i piroksenu (enstatytu) — PPB.

Fig. 8. Tréjk tha projekcja sk adu chemifFig. 9. Tréjk tha projekcja sk adu chemi-
cznego plagioklazéw wyrana jako molowycznego fazy siarczkowej (Mg,Mn,Fe)S
procent zawartcci cz stki - albitu (Ab), (keilitu?) (wed ug Shimizu et al., 2002),
anortytu (An) i ortoklazu (Or). Wyrdiono wyra ona jako molowy procent zawartd
analizy partii wewntrznych i brzegowychcz stki FeS, MnS i (Mg,Ca,Cr)S. Symbole
plagioklazéw pierwszej generaciji. analiz jak w Tab. 8.
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Fig. 10. Schematycznecie ka krystalizacji krzemiandéw oparta na badaniach pekg-
mentalnych uk adu MgO — SiCa i b wed ug Bowena i Andersona, 1914) oraz drzgbe
po o enie tej cie ki w ,czworo cianie bazaltowym” (Yoder & Tilley, 1962); dodatkew
obja nienia w tekcie

Analiza

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

O 2

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  XQz f(ezd;)ia przerwaniu procesu zagbwania oliwinu
98.90 98.22 9789 Przez piroksen. Nie ma raczej tpliwo ci,
0.02 0.02 003 e stop przekroczy p aszczyzprzesyce-
0.78 1.17 1.01 : k H k H d t R
009 0.00 oo1 Nia krzemionk i przeszed z przestrzeni
0.79 1.28 069 FO-En-Ab-(Di) do przestrzeni En-Ab-Qtz-
882 ggg 882 (Di) klasycznego czworeianu bazaltowe-
0.06 017 100 90 (patrz strza ka na Fig. 10c). Z pozosta-
0.00 0.01 005 ego stopu krystalizowa dalej enstatyt, a w
gg; 88(3) gig ko cowej fazie (punkt E na Fig. 10b) w
10004 10095 10100 Niewielkigj ilo ci rownie krystobalit (oraz
nie uj te na tym diagramie skalenie).
0.9867 0.9830 0.9813 H A
00002 00002  oooos  PIroksen, ktory poczkowo' wowy -
00092 00138 00119 SZych temperaturach krystalizowa jako
00002 0.0000  0.0001 rombowy ortoenstatyt, ze spadkiem tempe-
0.0066 0.0107 0.0058 t k t | . .
00003 00003  o0.0003 FAIUTY przekrystalizowa czciowo w je-
00002 00003 o.0001 dnoskony klinoenstatyt. Ten proces zmia-
00005 0.0014  0.0081 ny gymetrii piroksenu zosta przerwany,
0.0000 0.0001 0.0006 . h
00072 00006 00026 prawdopodpbme na skutek szybko zmie-
0.0006  0.0000  0.0014 niaj cych si warunkéw (gwa towne ch o-

1.0115 1.0103 1.0124 ia 9 R . .
50000 20000 20000 dZ€NIE ?). Szybki proces krystalizacji w

Tab. 4. Skad chemiczny (% wag.) fa3y SZych temperaturach potwierdza @k
krystalicznej Si@ (krystobalit?). Propor- SPOSOb krystalizacji pozosta ych sk adni-
cje kationéw w przeliczeniu na 2 atonpW krzemianowych, o czynwiadcz po-
tlenu. Cao Fe podano jako Fé. lisyntetyczne zbliniaczone kryszta y en-

92



Fig. 11. Projekcja analiz chemicznych faHBjg. 12. Stosunek zawart krzemu do
siarczkowej (Mg,Mn,Fe)S (keilitu?) na diagrariklu w metalu na diagramie raicu-
mie temperatur krystalizacji roztworu sta egocym chondryty EH od EL (wed ug
alabandyt — niningeryt (wed ug Skinner & LucZhanga i in., 1995).

1971).

Fig. 13. Pozycja macierzystej skay meteorytu Zigie® na tle dwéch magmowych
(termicznych) epizodéw w historii cia a macierzgstéplanetezymala, planetoidy).

statytu oraz szkieletowe kryszta y plagioklazownygkaj ce intersertalnie kryszta-
y enstatytu (por. Fig. 4). Znaczny rozrzut zawanitocz stki anortytowej w
plagioklazach mee sugerowastan braku réwnowagi chemicznej podgy roé ny-

mi miejscami krystalizacji, co tak przemawia za szybkim procesem krystalizacji
stopu w niszych temperaturach. Byno e mamy w tym wypadku do czynienia z
krystalizacj stopu przech odzonego. Krystalizacja metalu orazzkow i schrei-
bersytu czsto w postaciy pomi dzy sk adnikami krzemianowymi by a ostatnim
etapem formowania siska y macierzystej meteorytu Zak odzie. Korzystgj ter-
mometru mineralnego opartego na procentowej zawarteeS, MnS i MgS w
fazie wspo wystpuj cej z troilitem (Skinner & Luce, 1971) (w tym pragku jest
to keilit) okre lono temperaturkrystalizacji siarczkow na oko o 580 — 600°C (Fig.
11). Po zakoczeniu pierwotnego procesu krystalizacji dosz oerape do pono-
wnego stopienia sk adnikéw naj atwiej topliwych fapienia ze skaleni cztki
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XZJ XZV XZW XZS XZT rednia
(z11%)

1.50 1.49 1.50 1.45 148 461 1.50
0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 .00 0 0.01

0.07 0.04 0.08 0.05 .130 0.06

0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 .010 0.00

8 92.32 92.01 8091. 91.92 91.48 92.60
0.04 0.03 0.03 0.02 .030 0.03
0.01 0.00 0.03 0.02 .030 0.03
5.43 5.26 5.33 522 275 5.19

0.48 0.47 0.59 0.59 0.66 0.56
0.02 0.01 0.01 0.01 .010 0.01
0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20

1 100.21 100.08 99.589.52 99.51 99.27 100.18

Ana- PZA PZB BZA BZF RzZB RZD
liza
Si 1.52 1.68 1.47 1.46 1.50
Ti 000 001 002 000 001
Al 0.04 0.11 0.02 0.02 0.06 0.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 9314 9320 9297 9333 9295 934
Mg 0.04 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01
Mn 0.00 0.04 0.07 0.04 0.04 0.04
Ni 498 510 518 509 503 5.6
Co bd bd bd bd bd bd
S 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
P bd bd bd bd bd bd
TO- 99.72 100.21 99.77 99.97 99.6
TAL
Tab. 5a.
* Co &P = rednia z 5; bd = brak danych
Analiza XZQ XZX XZY XZZ rednia
(z4)
Si 140 148 150  1.47 1.46
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Al 0.03 0.09 0.07 0.07 0.07
Cr 002 003 003 003 0.03
Fe 84.60 83.69 83.70 84.11 84.03
Mg 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03
Mn 001 002 002 004 0.02
Ni 14.40 14.46 14.45 14.36 14.42
Co 0.36 0.38 0.38 0.34 0.37
S 001 000 000 0.0 0.00
P 0.12 0.13 0.12 0.11 0.12
TOTAL 100.98 100.31 100.31 100.57 100.54
Tab. 5b.

bogatej w potas, a ta& metalu i siar-
czkéw) i utworzenia drugiej generacji
niewielkich kryszta éw skaleni ze zna-
cznym udzia em castki ortoklazowej
(por. Tab. 3 i Fig. 8). Kryszta y drugiej
generaciji skaleni csto ,spajaj” s si-
aduj ce z nimi ziarna metalu, cavia-
dczy mo e o ich mniej wicej réwno-
czesnej krystalizacji. By to zapewne
proces krotkotrwa y, a temperatury nie
by y na tyle wysokie, aby stopica e

Tab. 5. Sk ad chemiczny (% wag.) metalu: krysztay skaleni oraz by ca kowicie
a — kamacytu, b — taenitu

zatrze zarysy reliktéw chondr.

Fig. 14. Pozycja pierwotnego achondrytu enstatygmweZak odzie na schemacie
klasyfikacyjnym meteorytéw (wed ug Bischoff, 2001).
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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

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 0.04
0.79 0.62
0.03 0.03
4.66 4.27

XTB

0.03
0.70
0.04
4.21

XTC

0.04
0.62
0.03
4.12

56.70  57.35 2557. 57.69

0.16 0.11
1.27 1.27
0.14 0.12
bd 0.18

0.12 0.01
0.03 0.09

0.10
1.45
0.23
0.27
0.07
0.09

0.09
1.05
0.20
0.22
0.22
0.09

35.92 35.87 2536. 36.24
99.94 99.9/0.69

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.
2.000002.
0.1877169G.

0.0009
0.0127
0.0013
0.0705
0.8922
0.0036
0.0230
0.0034

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 0.000100098 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

rednia

(z 14%)

0.07
0.70
0.06
4.16

57.12

0.09
1.24
0.21

0.070.12

0.00

0.09
36.18
100.96

0.0009
0.0116
0.0006
0.0702
0.9023
0.0039
0.0239
0.0016

0.01
0.09

36.13
100.00

0.0022
0.0128
0.0019
0.0700
0.8952
0.0032
0.0198
0.0031

0.0010 0.0018

0.0001
0.0034 3a.00
0.9864 3@.98

0.0034
0.9805
2.0000
0.1706

2.0000
0.1530

0.05
0.72
0.04
4.39
57.01
0.10
1.35
0.16
0.18
0.08
0.09
36.07

100.24:

16.00
30.01
1@.00
30.07
26.89
36.00
1@.02
2@.00
0.0027
0.0011

0R.00
76.16

Proporcje jonow

.) troilitu.

wag

Tab. 6.Skad chemiczny (%

przeliczeniu na sume= 2.

rednia z 7; bd brak danych

Co=



Fig. 15. Wykresy ilustrupe wybrane zal@o ci sk adu chemicznego plagioklazéw (bez
uwzgl dnienia ich drugiej generacji), piroksenéw i oliww meteorytu Zak odzie w
porownaniu do sk adu tych samych minera 6w kryatalcych ze stopow tworzych
chondry oraz skay Ziemi, Marsa, Kgjca i planetoidy Westa (wed ug Papike, 1998).

afu — liczba atoméw na jednostiwzoru chemicznego (ang.: atoms per formula unit)

Xee — Fe/(Fe+Mg) w proporcjach atomowych

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW BADA W ASPEKCIE GENEZY |
KLASYFIKACJI METEORYTU
Wydaje si, e wszelkie cechywiadcz ce o charakterze i sk adzie protolitu mu-

sia y zosta generalnie zatarte w trakcie krystalizacji kumulatednake obecno
minera 6w siarczkowych, schreibersytu i metalldewodem na brak odmieszania
si magmy krzemianowej w czasie topienia protolitwiadczy to mo e o stosun-
kowo krétkim czasie, jaki up yn pomi dzy tworzeniem si a krystalizacj stopu.
Dlatego te sk ad mineralny pozosta (cziowo) charakterystyczny dla protolitu.
Zdaje si on wiadczy, e wyjciowym materia em, ktory uleg przetopieniu i
nastpnie krystalizacji do obecnej formy mog o bgia o o sk adzie chondrytu
enstatytowego EL. Za takim typem protolitu przermaptioporcja zawartai krze-
mu do niklu w metalu (Zhang et al., 1995) (Fig..12aobserwowanie reliktow
chondr stanowi podstawdo przypuszczeniag nie ca e cia o0 macierzyste meteo-
rytu Zak odzie zosta o przetopione. Jest lmee, e relikty chondr s fragmentami
porwakéw magmowych. Ich obecnomo na wyjani przedostaniem sistopu
magmowego w rejon zewtiznych partii cia a macierzystego. Jednoore ten
proces powinien spowodowa&zybk krystalizacj stopu, na skutek jego znacznie



bardziej wydatnego ch odzenia w zewrnych partiach plenetezymala, co skute-
cznie zapobieg o ca kowitej asymilacji chondr twanszch protolit.

Analiza XCA XCB XCC XCF XCG rednia \\ed ug autorow meteo-
(z5)

Si 0.14 0.16 0.17 0.11 0.12 014 Tyt Zak odzie mog 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 oo M€ protolitu o sk adzie
Fe 7319 7355 7490 7465 7437  7413Chondrytu enstatytowego
Mg 0.04 0.12 0.06 0.04 0.06 0.06 EL, by moe w pob“ u
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 POWierzchni - planetezy-
Co 0.24 0.29 0.17 0.17 0.33 024 mala, np. na skutek zde-
Na 0.00 0.02 0.18 0.02 0.11 0.07 o

P 12.80 13.29 12.65 13.30 12.96 13.00 png_rzama Jego WI’.lrza
S 0.08 0.06 0.10 0.06 0.09 0.08 dzi ki energii Wydz|e|o-

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

Ti™ 0.0004 0.0009 ~0.0003 npocz tkach istnienia
Al 0.0053  0.0068  0.0053  0.0045  0.0038  0.005

cr? 0.0004 0.0004  0.0004  0.0002 lfadu Sone_czne_go,
Fe'2 26989 26708 27291 27152 27120  2.705KtOry to mechanizm jest
Mg™ 0.0034 00100 00050 00033 00050  0.00540rgz powszechniej
Mn*2 0.0004 0.0004  0.0007 0.0003

Ni*3 04168 04132 03872 03838 03003 o039sPrzyjmowany w literatu-
Co™ 0.0084 0.0100 0.0059 0.0059 0.0114 0.0083Ze zZa pewnik (Sanders,

ca? 0.0020  0.0010  0.0005 0.0007 . _
Na' 0.0018  0.0159  0.0018  0.0097 0.00591996' Wood, 2003). Roz
P 08510 08701 08311 08722 08521  osssPoznana struktura typu

S? 00051 00038 00063 00038 00057  0.005ymulatu moe przema-
TOTAL 40000 40000 40000 40000  4.0000  4.000Q,
Charge 105588  10.6233  10.4827  10.6205  10.5470 10.563@”3 za dosy wolnym

Tab. 7. Sk ad chemiczny (% wag.) schreibersytup@ige Procesem  krystalizacji
jonéw w przeliczeniu na sur 4. wewntrz ciaa na tyle
du ego, by utrzyma

temperatur wn trza na odpowiednim poziomie. Tego typu proces médghodzi
jedynie we wczesnym etapie tworzenia ik adu S onecznego, ze wzdu na
stosunkowo krotki okres p6 rozpadu nuklidal (oko o 720 tys. lat). Takgenez
potwierdza wiek meteorytu — 4,4 mid lat uzyskanytade *°K — *°Ar (Patzer et al.,
2002). W tym etapie tworzy y sipocztkowo krysztay oliwinu (forsterytu), a
nastpnie jego kosztem w reakcji ze stopem kryszta ytqeostatytu, ktory przy
dalszym spadku temperatury zacekrystalizowa w ortoenstatyt i klinoenstatyt.
W pewnym momencie jednak, przy spadku temperatprgces stygnicia i
krystalizacji stopu musia ulec (gwa townemu?) gpEgszeniu, 0 czymwiadczy
nie zakoczony proces rekrystalizacji ortoenstatytu w klinstatyt, a take
krystalizacja szkieletowych kryszta 6w plagioklazguierwszej generacji. Do
przyspieszenia krystalizacji i jednocmée ch odzenia stopu (ado jego prze-
ch odzenia) mog o doj na skutek jego migracji (wyniesienia) w pobklilub na
powierzchni planetezymala. Na tym etapie dosz o do niezupeasgjmilaciji
porwakéw magmowych z zewimznych stref planetezymala, ktore nie ulegy
przetopieniu, a o ich istnieniuwiadcz obserwowane relikty chondr. Kolejny



proces termiczny (magmowy) spowodowa przetopiengg atwiej topliwych
sk adnikéw — czstki plagioklazowej bogatej w potas oraz metaliarczkéw, a
zako czy si krystalizacj drugiej generacji plagioklazow wzbogaconych w-cz

Analiza BSA ZAE ZAD ZAC ZAB rednia stk ortoklazow oraz Wspé wy-

(z5) t DU h imi K ta o
Si 0.16 006 005 051 014 o1s SLPUJ CyCh z nimi Kryszta ow
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 o0e4 078 o079 o0s3 onawzaz Okre_sem 2,1 mid
Fe 3123 3325 3355 3181 3217  3240lat temu, ktory to wiek oznaczo-
Mg 494 501 479 510 506 498 no metod helow (gromadzenie

Mn 2291 2285 2275 2324 2329 23.01 . 4
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sl He’ na skutek rOZpadU izoto-

Co 000 006 007 002 003 004 POW Szeregu uranowego i toro-
zn 020 bd  bd bd ~ bd 020 \eqgp) (Patzer et al., 2002). Pod-

ca 086 085 085 089 085 0.86 . o e
Na 020 039 000 000 000 012 drzanie cz ci minera6w i ich

S 374 3833 3811 3765 3789 37.74stopienie doprowadzi o do ucie-
P 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 _
TOTAL 98.27 101.68 101.20 100.20 100.30 lOO4CZkI z€ SKay cz CI radlogenl
cznego helu’fe), ktéry jest zna-

Sit 0.0048 0.0017 0.0015 0.0149 0.0041 ooos{;zme s abiej wizany w struktu-
Tit 0.0003  0.0002 0.0001

A" 00065 00021 00018 00058 00021 0003dZ€ MiN€raow ni argon, ze
Cr® 00132 00126 00148 00123 00125 0.013WzQgl du na to, e powstaje Jako

Mg+2 0.1702 0.1667 0.1612 0.1720 0.1710 0 1680

Mn? 03493 03364 03386 03468 03482 03439Z dU megaelektronOWOItOW a

Ni*z2 wi ¢ o kilka rzdéw wielko ci
Co" 0.0008 0.0010 0.0003 0.0004 0.0005 _
702 00026  bd b b b o002 WY SZ, ni energia wiza che
Ca? 00180 00172 00173 0.0182 0.0174 0.017€m|CZ|’1yCh w sieci krystalicznej
Na' 00073 0.0137 0.0042 minera Ow. Tak wic datowania
S 0.9598 0.9671 0.9720 0.9627 0.9708 0.965

P 0.0003 0.0003  0.0001 %6 nymi metodami day 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 K przesza skaa macierzysta

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

CnsS . . :
TOTAL 1000 100.0 100.0  100.0  100.0 1000PraWd0pOdObme druQI etap ter

Tab.8.Skad chemiczny (% wag) fa%)iczny mona wiza ze zde-
(Mg,Mn,Fe)S — keilitu (?). Proporcie jonéw WZeniem i cz ciowym przetopie-
przeliczeniu na sum= 2. Ostateczny sk ad teghiem macierzystego planetezy-
siarczku podano jako molowy % zawadiocz stki mala Zak odzia. Jednad z uwa-

FeS, MnS oraz (Mg,Ca,Cr)S. gi na ograniczone zmiany termi-
_Zn=warto dlaanalizy BSA,; czne w skale macierzystej naje
bd = brak danych s dzi , e do zderzenia dosz o w

znacznej odleg @i od miejsca, w ktérym tworzy a skka a macierzysta meteo-
rytu Zak odzie.

W zwi zku z opisan powy ej genez meteorytu nie ma vipliwo ci, e mamy
do czynienia z fragmentem skay magmowej, utworganenagmy hiemal nie-
odmieszanej (o sk adzie protolitu) w strefie jefdpich ywania ze ska ami os ony
(porwaki magmowe), stanowiymi zewntrzne warstwy planetezymala. Sk ad



chemiczny i mineralny zdaje siwiadczy, e protolitem by o ciao o sk adzie
chondrytu EL. W zwizku z powyszym, meteoryt ten powinno skaliczy do
achondrytéw. Wprawdzie achondryty galiczane do meteorytéw zdyferencjono-
wanych (zrénicowanych, odmieszanych), jednakwyré niono wréd nich tzw.
prymitywne (pierwotne) achondryty (akapulkoity, wiraity i lodranity), ktore s
nieodmieszanymi stopami wywodzmi si od chondrytéw zwyczajnych (Bis-
choff, 2001). Poprzez analogmeteoryt Zak odzie powinno skaliczy do pry-
mitywnych (pierwotnych) achondrytéw, wyndiaj ¢ w réd nich now grup —
prymitywne (pierwotne) achondryty enstatytowe (Rig). Wydaje si, e do grupy
prymitywnych (pierwotnych) achondrytéw enstatytoWwycoprocz Zak odzia,
mo na by zaliczy podobne meteoryty, m.in. llafegh009 oraz Happyy©an

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych baddemicznych, mineralogicznych i pe-
trologicznych mona stwierdzi, e meteoryt Zak odzie jest fragmentem skay
magmowej o strukturze kumulatowej. Jedrektop magmowy, z ktérego wykry-
stalizowa a ska a macierzysta meteorytu, istnigt &iodtko, aby mog o doj do
procesu jego dyferencjacji. Prawdopodobnie na &kpteedostania siw zewn -
trzne partie planetezymala dosz o do jego przecewad i szybkiej krystalizaciji.
Proces ten uniembwi tak e pe n asymilacj magmowych porwakéw protolitu.
Etap ten zachodzi prawdopodobnie oko o 4,4 midtémtu. Ska a macierzysta
meteorytu Zak odzie przesz a takprzez drugi etap ewolucji termicznej, prawdo-
podobnie na skutek zderzenia z innym cia em okelon2ld lat temu. W rejonie
tworzenia si ska y macierzystej meteorytu, zdarzenie to miadngk ograniczone
oddzia ywanie, co m@ wiadczy o znacznym jego oddaleniu od miejsca impa-
ktu. Zaréwno fragmenty porwakdéw protolitu, zawieca relikty chondr, jak i
sk ad mineralny meteorytu Zak odzie, zdsj wiadczy, e protolitem by o cia o
macierzyste o sk adzie chondrytu enstatytowegoN&Ltej podstawie autorzy pro-
ponuj sklasyfikowa meteoryt Zak odzie jako pierwotny achondryt engtaty,
tworz ¢ tym samym nowgrup w réd pierwotnych (prymitywnych) achondrytow.

KWESTIE OTWARTE

Znalezione w kryszta ach enstatytu, znajdy¢h si w zewn trznych strefach
reliktdw chondr, nie do kaca zresorbowane oliwiny mody wiadkami jeszcze
wcze niejszych proceséw rekrystalizacji oliwinu w engtairzy usuniciu nadmia-
ru wody (Hutson & Ruzicka, 2000) w czasie tworzesiiachondrytow enstatyto-
wych lub samych chondr, a vai w procesie sprzed ponad 4,4 Ga, u zarania dzie-
jow Uk adu S onecznego. Kwestia tadzie niezwykle trudna do ustalenia.

Niezwykle interesujce wydaje si tak e umieszczenie wynikow analiz mikro-
chemicznych plagioklazéw, piroksendw i oliwinéw epvotnego achondrytu en-
statytowego Zak odzie na wykresach spdeonych przez Papike (1998) dla
danych uzyskanych z analiz minera 6w magmowych ksa, Marsa, Westy i
chondr. Z uzyskanego obrazu (Fig. 15) me wycign zaskakujce wnioski.
Analizy plagioklazéw uk adajsi w odr bn lini , by mo e nowego typu cia a
macierzystego (?). Analizy piroksendw i oliwinbwhkagzuj na sk ad bardziej pier-



wotny od chondr (?) lub temog by interpretowane jako materia pozostay po
oddzieleniu si materii tworzcej chondry — restyt w procesie wytapiania chondr
(?). Kwestie te wymagajdalszych bada Nie ulega jednak vipliwo ci, e na
podkrelenie zas uguje ,ekstremalnie” niska zawartoelaza i niska zawarto
wapnia w piroksenach i oliwinach meteorytu Zak edaiawet w poréwnaniu do
sk adu chemicznego tych minera 6w w chondrach.
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