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Jak klasyfikujemy chondryty zwyczajne?
How we classified ordinary chondrites?

Abstract: Modern systems of classification has been started in XIX century. However the true
progress was began at 60’s and 70’s of XX century. In this time was started modern analythic
methods such as: chemical, mineralogic and pretrographic analysis. For this progress fostered also
a large number of found meteorites from Antarctica. This article will be concerned about
a classification of ordinary chondrites. Acquired meteorite from moroccan searchers. Has been
examined and classified. The scheme of this works are presented below.
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Zasady klasyfikacji
Pierwszym etapem standardowych badañ meteorytu jest jego opis ze szczególnym
uwzglêdnieniem jego pochodzenia, roku, miejsca znalezienia i wagi okazu.

Nastêpnym etapem s¹ badania petrograficzne wykorzystuj¹ce mikroskop pola-
ryzacyjny. S³u¿¹ one do wyznaczenia typu petrologicznego meteorytu. Okreœle-
nie typu polega na obserwacji szlifu, oraz na porównaniu ze skal¹ zaproponowan¹
przez van Schmusa (1967):
Typ 3 – typ ten charakteryzuje siê bardzo niskim stopniem metamorfizmu. Chon-

dry, matriks i inne sk³adniki posiadaj¹ pierwotny charakter. Tak wiêc chara-
kterystyki chondrytów typu 3 s¹ zbli¿one do materia³u istniej¹cego tu¿ po
akrecji. Meteoryty nale¿¹ce do tej grupy, nazywamy chondrytami niezrówno-
wa¿onymi (unequilibated chondrites). Wyjaœnieniem tak du¿ej zmiennoœci,
jest zmiennoœæ sk³adu poszczególnych czêœci ob³oku gwiezdnego. Chondryty
typu 3 charakteryzuje du¿a zmiennoœæ sk³adu chemicznego w minera³ach.
Dobrym przyk³adem s¹ oliwiny, które cechuj¹ siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ sk³adu
chemicznego (powy¿ej 5%). Chondry s¹ dobrze wykszta³cone i pozostaj¹
w niezmienionej formie od utworzenia siê meteorytu. Skalenie zaœ wystêpuj¹
w formie pierwotnej, ale ich iloœæ jest niewielka. Ponadto matriks nie uleg³
rekrystalizacji i jest nieprzezroczysty.
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Typ 4 – w tym typie petrologicznym wystêpuj¹ wiêksze zmiany w wyniku cieplne-
go metamorfizmu. oliwiny s¹ czêœciowo niejednorodne chemicznie (poni¿ej
5%). Pomimo tego meteoryty te uwa¿ane s¹ ju¿ za zrównowa¿one chemicz-
nie. Wy¿szy typ petrologiczny staje siê bardziej jednorodny chemicznie
w sk³adzie mineralnym. Matriks jest mocniej zrekrystalizowany, a uziarnienie
jest grubsze (4–6 mikrometrów). Wtórne skalenie osi¹gaj¹ wielkoœæ poni¿ej
2 mikrometrów.

Typ 5 – charakteryzuje siê coraz wiêkszym zanikiem chondr. Zauwa¿alny jest rów-
nie¿ zanik szkliwa w mesostasis chondr. Ponadto oliwiny staj¹ siê bardziej jed-
norodne chemicznie. Ziarna plagioklazów osi¹gaj¹ wielkoœæ od 2 do 50
mikrometrów. Matriks jest zrekrystalizowany, a jego sk³adniki s¹ przeŸroczy-
ste.

Typ 6 – w tym przypadku chondry staj¹ siê niewidoczne. Ziarna skalenia osi¹gaj¹
wielkoœæ powy¿ej 50 mikrometrów. W miarê wzrostu metamorfizmu skalenie
ulegaj¹ przemianie w maskelynit (szkliwo skaleniowe). Matriks meteorytu
równie¿ jest zrekrystalizowany i transparentny.

Typ 7 – meteoryty tego typu doœwiadczy³y znacznego metamorfizmu. Wywo³ane
tym faktem przetopienie niszczy wszelkie podobieñstwa do chondrytów.
Takie meteoryty w konsekwencji mog¹ byæ sklasyfikowane jako prymitywne
achondryty.

Ocena stanu zwietrzenia meteorytu jest dokonywana ju¿ na etapie obserwacji
okazu. Ponadto popieramy j¹ obserwacjami pod mikroskopem. Do opisu tego zja-
wiska jest u¿ywana 7 stopniowa skala zaproponowana przez Wlotzka (1993)
i kszta³tuje siê ona nastêpuj¹co:
W0 – meteoryt nie wykazuje oznak zwietrzenia.
W1 – meteoryt wykazuje minimalne œlady wietrzenia (niewielkie ogniska korozji,

minimalne otoczki rdzy wokó³ ziaren FeNi i troilitu).
W2 – w tym przypadku korozji uleg³o od 20% do 60% ziaren zawieraj¹cych

¿elazo.
W3 – charakteryzuje siê prawie ca³kowit¹ korozj¹ troilitu i stopu FeNi (60–95%

ziaren uleg³o korozji).
W4 – oznacza ca³kowite utlenienie stopu FeNi i troilitu, ale minera³y krzemiano-

we s¹ niezmienione.
W5 – w tym przypadku dochodzi do zmian w maficznych minera³ach magnezo-

wo-¿elazistych.
W6 – znaczne zmiany w krzemianach, wystêpuj¹ minera³y ilaste oraz tlenki.

Kolejnym czynnikiem jest ustalenie stopnia zszokowania (shock stage) chondrytu,
operacji tej dokonamy podczas przegl¹du szlifu pod mikroskopem optycznym.
W tym wypadku poprawnoœæ oceny zale¿y od doœwiadczenia badacza. Skala we-
d³ug: Stoffler, Keil i Scott (1991) wyró¿nia szeœæ stopni zszokowania takich jak:
S1 – niezszokowany. Niezauwa¿alne s¹ ¿adne zmiany szokowe. Uwa¿a siê ¿e ciœ-

nienie nie przekroczy³o 5 GPa.
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S2 – bardzo s³abo zszokowany. Widoczne staje siê wygaszenie faliste oliwinu oraz
spêkania nie maj¹ce zwi¹zku z naturaln¹ ³upliwoœci¹. Ocenia siê, i¿ ciœnienie
osi¹ga³o wartoœci 5–10 GPa.

S3 – s³abo zszokowany. Widoczne s¹ spêkania w oliwinach, ¿y³ki szokowe oraz
fragmenty stopionego szkliwa (melt pockets) powstaj¹ce przy ciœnieniu
15–20 GPa.

S4 – œrednio zszokowany. Spêkania w oliwinach, obecnoœæ „melt pockets” i bar-
dziej rozbudowana sieæ ¿y³ek szokowych (ciœnienie 30–35 GPa).

S5 – mocno zszokowany. Widoczne s¹ bardzo mocne deformacje planarne w oli-
winie, a plagioklaz jest przekszta³cony w maskelynit. Widoczne s¹ równie¿
ciemne ¿y³ki szokowe (ciœnienie oceniane jest na 45–55 GPa).

S6 – bardzo mocno zszokowany. Oliwiny rekrystalizowa³y w minera³ zwany ring-
woodytem (minera³ o identycznym sk³adzie chemicznym, ale o odmiennych
w³aœciwoœciach). Widoczne równie¿ znaczne efekty przetopienia i maskelynit
(przy ciœnieniach 70–95 GPa).

Ustalenie powy¿szych parametrów jest o tyle istotne, i¿ w dalszych badaniach
analizy przeprowadza siê za pomoc¹ mikrosondy elektronowej. Urz¹dzenie to
wymaga preparatów napylonych wêglem, w skutek czego czêœciowo by zosta³a
utracona mo¿liwoœæ obserwacji zjawisk optycznych w kryszta³ach. Zanim jednak
wykonamy analizy za pomoc¹ mikrosondy, warto dok³adnie przejrzeæ preparaty
i wybraæ punkty do analizy. Analizy wymagaj¹ zarówno chondry, matriks, czy ziar-
na ¿elazo-niklu i troilitu. Oczywiœcie wystêpuje jeszcze ca³a gama minera³ów, które
równie¿ nale¿y zbadaæ jeœli takowe wystêpuj¹ w badanym meteorycie. Zaleca siê
udokumentowanie fotograficzne wybranych miejsc.

Podstawowym kryterium decyduj¹cym o przynale¿noœci do konkretnej podgru-
py (H, L, LL, lub innych) jest zawartoœæ % fajalitu w oliwinie (Mg,Fe)2SiO4.
W przypadku chondrytów zwyczajnych prezentuje siê ona nastêpuj¹co:
� Zawartoœæ fajalitu w chondrytach typu H wynosi od 15% do 21%.
� Zawartoœæ fajalitu w chondrytach typu L wynosi od 22% do 26%.
� Zawartoœæ fajalitu w chondrytach typu LL osi¹ga wartoœci od 23% do 28%.

Klasyfikacja na wybranym przykładzie

Klasyfikacji zostanie poddany meteoryt o wadze 120,48 gram, który zosta³ zaku-
piony w Maroku w 2012 r.

Podsumowanie

Obserwacje pod mikroskopem optycznym ujawniaj¹ obecnoœæ chondr. Ich iloœæ
w szlifie jest wystarczaj¹ca, aby zaklasyfikowaæ meteoryt do typu petrologicz-
nego 5.

Widoczne s¹ zmiany w oliwinach w postaci spêkañ (s¹ to spêkania nie bêd¹ce
naturalna ³upliwoœci¹ minera³u). Zmiany te wskazuj¹ na stan zszokowania S2.
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Fot. 1. Szlif cienki z meteorytu 120,48 gram w świetle przechodzącym przy równoległych nikolach. Za-
uważalne są dobrze wykształcone chondry i niewielki stopień zwietrzenia meteorytu.

Fot. 2. Zdjęcie w świetle przechodzącym przy skrzyżowanych nikolach. Widoczne są spękania w oliwi-
nach, oraz gruboziarnisty transparentny matriks.



Br¹zowy kolor szlifu sugeruje, i¿ utlenianie ¿elaza w meteorycie jest znaczne,
potwierdzaj¹ to równie¿ obserwacje zg³adu. Ziarna ¿elaza za utlenione w iloœci
wiêkszej ni¿ 50%, co klasyfikuje meteoryt jak zwietrza³y w stopniu W2.

Wyniki analiz sk³adu chemicznego w wybranych punktach kryszta³u, wykonane
za pomoc¹ mikrosondy elektronowej prezentuj¹ siê nastêpuj¹co (gdzie n = iloœæ
pomiarów):

Oliwin: Fa19,46+/–0,53, dla n = 5
Ortopiroksen: Fs17,37+/–0,65, Wo1,51+/–0,45, dla n = 6
Plagioklaz: An81,83+/–0,58, dla n = 3
Fe = 92,97%, Ni = 7,05%, Co = 0,58%
Troilit: Fe = 36,25%, S = 63,96%, Co = 0,07%, Ni = 0,01%, As = 0,03%

Na podstawie oliwinu meteoryt zakwalifikowano do chondrytów typu H.
Podsumowuj¹c badany meteoryt jest chondrytem typu H5, o stopniu zszoko-

wania S2 i stopniu zwietrzenia W2.

Streszczenie

Wspó³czesny system klasyfikacji meteorytów pochodzi z koñca XIX w. Prawdziwy rozwój nast¹pi³
dopiero w latach 60 i 70 XX, kiedy pojawi³y siê nowoczesne metody badawcze, umo¿liwiaj¹ce bar-
dziej kompleksowe analizy petrologiczne, zw³aszcza chemiczne. Rozwojowi temu te¿ sprzyja³a
olbrzymia iloœæ meteorytów znajdowanych na Antarktydzie. Niniejsza praca przybli¿y czytelnikowi
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Fot. 3. Zdjęcie BSE z naniesionymi punktami, dla których zostały wykonywane analizy. Analizy oliwinu nr 1
i 3, piroksenu nr 2 i 5, oraz skaleń nr 4.



sposób klasyfikacji meteorytów kamiennych typu chondryty. Materia³ jako przyk³ad badawczy
pos³u¿y³ meteoryt kamienny zakupiony w 2012 w Maroku.
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