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Suevite in the Jacek Siemigtkowski Collection

Abstract: Petrographic and microtextural analyses were done on the thin section of an impactite
from the Jacek Siemiatkowski Collection of Meteorites ING PAN OB Wroclaw). Two types of
textures, crystalline and glassy are distinguishable. In each of them, mineral and rock fragments are
deformed in different way and to various degree. One can distinguish: biotite kink bands,
irregularly fractured quartz grains, twins of feldspar crystals. Moreover there are visible textures
such as planar deformation features in quartz and feldspar grains, diaplectic and polymineral —
lechatelierytic glasses. All the observed textures may testify the origin of the rock. The slightly
deformed fragments and strongly deformed ones developed during the compression phase of the
crater formation at different distance from a projectile and the crater centre. This event was
followed by excavation of deformed material and its redeposition in the crater filling. The rock
was recrystallised afterwards, which is inferred from the presence of the decorated PDFs and
subgrains in some dynamically recrystallised quartz grains.
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Wstep

Kolekcja meteorytéw dr. Jacka Siemigtkowskiego zostala w styczniu 2009 r. prze-
kazana przez wladciciela do Instytutu Nauk Geologicznych PAN. Zawiera ona
plytki cienkie (w wigkszoéci przypadkéw uniwersalne) i drobne fragmenty, przede
wszystkim chondrytéw, achondrytéw oraz pseudometeorytéw. Znajduje si¢ w niej
rowniez plytka cienka skaly impaktytowej, pochodzacej z krateru Nordlinger Ries
w Niemczech.

Impaktyty to ogélne okredlenie skal zmetamorfizowanych podczas kolizji z cia-
lem kosmicznym. Energia uderzenia w czasie kilku sekund od momentu kolizji
wyzwala ci$nienia znacznie przekraczajace zakresy naprezen deformacyjnych
zwiazanych ze znanymi procesami tektonicznymi i metamorfizmem, wskutek pro-
cesow wywolanych wewngtrzna aktywnoécia Ziemi (nawet 100 GPa dla ciénien
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uderzeniowych w miejscu kolizji i do 10 GPa w duzych odlegloéciach od niego,
przy <2 GPa dla najwyzszych facji metamorfizmu regionalnego). Temperatura
wyzwolona podczas uderzenia moze przekroczy¢ 5000°C (maksymalne zakresy
temperatur metamorfizmu regionalnego wynosza < 1000°C) (Melosh, 1989 in:
French, 1998). Wskutek dzialania tak wysokich temperatur, gwaltownego przej-
$cia fali uderzeniowej a takze tarcia na powstajacych uskokach dochodzi do topie-
nia pojedynczych mineraléw lub calych skal otaczajacych miejsce kolizji. Roz-
chodzace si¢ fale uderzeniowe powoduja wigc charakterystyczne zmiany w ota-
czajacych skalach, ogélnie nazywane metamorfizmem szokowym (uderzeniowym).

Proces metamorfizmu uderzeniowego zachodzi réwnoczeénie z rozwojem krate-
ru kolizyjnego, ktéry dzielimy na trzy fazy:

I — faza kontakeu i kompresji

IT — faza ekskawacji

III — faza modyfikacji

W fazie kontaktu, trwajacej zwykle kilka sekund, dochodzi do gwaltownego,
catkowitego stopienia pocisku i powstania fali uderzeniowej w skalach ota-
czajacych. W fazie ekskawacji fale uderzeniowe gwaltownie rozchodza si¢ w polsfe-
rze wokol obiektu uderzajacego. Ten wbija si¢ w podloze, powodujac plyniecie
i przemieszczenia w obregbie metamorfizowanych skal. W fazie modyfikacji naste-
puje grawitacyjne zsuwanie si¢ przemieszczonych weze$niej skal wzdluz krawedzi
krateru (Melosh, 1989; French, 1998; Przybylski i Badura, 2004). Do skal uderze-
niowych naleza wigc skaly ze §ladami wstrzasu uderzeniowego, brekcje uderzenio-
we oraz stopy uderzeniowe.

W tej pracy podjeta jest proba scharakteryzowania mikrostruktur deformacyj-
nych wystepujacych w skali plytki cienkiej. Wyniki analizy pozwalaja na okreslenie
przebiegu deformaciji skaly.

Petrografia i analiza mikrostrukturalna

Skala zbudowana jest z kwarcu, skaleni alkalicznych, plagioklazéw, biotytu oraz
podrzednie muskowitu, w proporcjach typowych dla skaly granitowej. W plytce
cienkiej wyraznie odrdzniaja si¢ cz¢éci odmienne teksturalnie: 1) zdeformowane
mineraly chaotycznie rozlozone w rozdrobnionym, krystalicznym matriks o podo-
bnym co one skladzie; oraz 2) szkliste matriks a w nim oble, nadtopione fragmenty
mineralne i skalne i/lub pecherzyki powietrza.

We fragmentach o krystalicznym matriks (1) stopient deformacji poszczeg6lnych
mineraldéw jest zréznicowany. Mineraly oraz fragmenty skalne maja ostre, katowe,
lub lekko zaokraglone zarysy i rozmiary rzedu 0,3-1,4 mm. Blaszki biotytow
(0,2-0,7 mm) maja powyginane plaszczyzny tupliwo$ci w formie faldkéw zalomo-
wych (ryc. 1a). Cz¢é¢ krysztaléw biotytu jest rozkruszona. Krysztaly plagioklazu
(0,3-1,3 mm) sg zblizniaczone polisyntetycznie (ryc. 1b i ¢). Zblizniaczenia przy-
pominaja raczej blizniaki wzrostowe (réwnolegle, naprzemiennie wygaszajace
$wiatlo lamelki) niz deformacyjne. Przekroje pojedynczych osobnikéw bliznia-
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Ryc. 1. Struktury deformacyjne zaobserwowane w badanym suevicie

a. Fatdki zalomowe w blaszce biotytu; b. zblizniaczenia polisyntetyczne plagioklazu; c. zblizniaczenia
polisyntetyczne skalenia i lamelle szokowe PDF tworzace strukture drabinkowg; d. lamelle szokowe PDF
w ziarnie kwarcu; e. dekorowane lamelle szokowe w ziarnie kwarcu; f. szkliwo diaplektyczne; g. zre-
krystalizowane szkliwo diaplektyczne; h. zrekrystalizowany dynamicznie kwarc; i. szkliwo lechatelierytowe
otaczajace nadtopione klasty mineralne; j. fragment o szklistym matriks zawierajgcy fragmenty mineralne
i pecherzyki powietrza
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czych sa bardzo waskie (5-15 um). W czesci skaleni pierwotne blizniaki sa wyraz-
nie zdeformowane (ryc. 1¢): pofaldowane, porozsuwane i moga zawieraé poprzecz-
ne, krotkie i waskie (-1 pm) lamelle deformacyjne (PDF; ang. planar deformation
features).

Wsroéd kwarcéw spotykane sa ziarna nieregularnie spekane, jak tez ziarna o was-
kich (1-2 pm szerokosci), gesto upakowanych lamellach deformacyjnych PDF —
lamellach uderzeniowych. Nie s3 to otwarte spgkania, ale zespoly réwnoleglych,
bardzo waskich struktur amorficznych (ryc. 1d). W ziarnach tworza one dwa
zespoly, krzyzujace si¢ ze soba. Pasma te s réwnolegle do plaszczyzn krystalografi-
cznych, np. do plaszczyzny zawierajacej o$ optyczng ¢ (0001). Czgsto brak jest
catkowicie zachowanych lamelli szokowych, ale na ich istnienie wskazuje ,linijny”
rozklad drobnych (2-3 pum) inkluzji (ryc. le). Sa to tzw. dekorowane lamelle szo-
kowe PDF.

Spotykane s3 tez ziarna o pokroju kwarcu lub skalenia (0,5-0,8 mm), czasem
z reliktowymi lamellami szokowymi lub inkluzjami, jednak izotropowe (ryc. 1f).
Brak jest w nich $ladéw typowego topienia i plynigcia. Zachowuja one pokréj wyj-
$ciowego mineralu i jego wewnetrzng teksturg, co jest charakterystyczne dla szkliw
diaplektycznych powstalych przez gwaltowne stopnienie pojedynczych mineratéw
(Stoffler, 1984).

Niektére ziarna szkliw diaplektycznych (ryc. 1g) zawieraja bardzo drobne
(10 um) podziarna, wskazujac na pézniejsza rekrystalizacje. Rekrystalizacja wido-
czna jest takze w wielu krysztalach kwarcu. Ziarna podzielone sa na podziarna
o nieregularnych ksztaltach i lobowatych granicach (ryc. 1h). Wygaszaja one fali-
$cie $wiatlo. Sg to cechy typowe dla kwarcu podlegajacego dynamicznej rekrystali-
zaqji, czyli rekrystalizacji pod wplywem naprezen (Passchier i Trouw, 1994).

Zupelnie odmienne teksturalnie sg cz¢éci o szklistym matriks. Sa to nieregular-
ne, 2 mm-1,2 cm fragmenty o ostrych zarysach i réznym stopniu deformacji
wewngtrznej. Zawieraja oble okruchy skaly granitowej i mineraléw. Szklista stru-
ktura matriks wyraznie wskazuje na plynigcie. Szkliwo jest heterogeniczne, wyr6z-
niane s3 laminy o odmiennym skladzie. Liczne s tu tez pecherze powietrza
(0,1-0,5 mm), wskazujace na gwaltowne stygnigcie powstalego stopu oraz soczew-
ki lub delikatne pasemka (szliry) szkliwa krzemionkowego — lechatelierytu (ryc. 1i
i j). Klasty te maja czerwonawa barwe w $wietle przechodzacym — s3 wzbogacone
w rozdrobnione tlenki zelaza. Tlenki zelaza tworza takze obwddki na pecherzykach
powietrza.

Dyskusja

Czg§¢ opisanych mikrostruktur powstaje w warunkach nie wymagajacych udziatu
ci$nien uderzeniowych. Zaliczy¢ tu trzeba faldki zalomowe w blaszkach biotytow,
nieregularne spekania kwarcu oraz zblizniaczenia skaleni (wzrostowe) (Passchier
i Trouw, 1994; Singleton et al., 2009; Robertson et al., 1968; Stoftler, 1974).
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Jako skutek metamorfizmu uderzeniowego uzna¢ nalezy lamelle szokowe kwa-
rcu. Od lamelli deformacyjnych réznia si¢ one szerokoscia (1-3 um dla lamelli
szokowych i 10-20 pm dla lamelli deformacyjnych), znacznie wigksza gestoécia
wystgpowania oraz ulozeniem zgodnie z plaszczyznami krystalograficznymi (Sere-
brennikov et al., 1982; Goltrant et al., 1992). Obecnoé¢ szkliw diaplektycznych,
lechatelierytowych oraz bogatych w pecherze stopéw jest charakterystyczna dla
deformacji uderzeniowe;.

Podsumowanie

Opisane struktury deformacyjne przemawiaja wyraznie za uderzeniowg deformacja
wyjéciowej skaly. Jej sktad mineralny sugeruje, ze przed kolizja byt to granit.
Skala ma teksture brekcjowata, przy czym poszczegélne klasty roznia si¢ miedzy
sobg zapisem dzialania ci$nienia uderzeniowego i/lub pouderzeniowej temperatu-
ry. I tak: najnizszego ci$nienia doswiadczyly fragmenty o zdeformowanych blasz-
kach biotytu i nieregularnie sp¢kanych ziarnach kwarcu (P <2 GPa). Silniejszej
deformacji doznaly te czgéci, w ktérych ziarna kwarcu zawieraja lamelle szokowe.
Ich powstanie bowiem (amorfizacja w pewnych, uprzywilejowanych plaszczyznach
krystalograficznych) wiazane jest z ci$nieniami 8-35 GPa. Cale ziarna mineralne
przeobrazone zostaly w amorficzne szkliwa przy ci$nieniach 30-45 GPa, a klasty
stopéw impaktowych powsta¢ musialy przy temperaturze pouderzeniowe;j
1700°C, ktéra wyzwala si¢ po przejsciu fali uderzeniowej > 60 GPa.
Wystgpowanie wspélnie w malej objetoéci skaly (skala plytki cienkiej) klastow
o tak zréznicowanej historii deformacyjnej pozwala wnioskowaé jednoznacznie
o genezie skaly. 1) Material skalny zostal zdeformowany w fazie kompresji. Fala
uderzeniowa podczas kompresji przebiega pélsferycznie (ryc. 2) a wartosci ciénien
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Ryc. 2. Schemat powstawania krateru impaktowego. Przebieg fali uderzeniowej przez skaty podtoza,
rozktad cignien uderzeniowych oraz kierunki przemieszczania sie/ptyniecia deformowanego materiatu
skalnego w kraterze (Horz et al, 1991).
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spadaja wraz ze wzrostem odlegloéci od ,,punktu” kolizji dajac w efekcie rozklad
deformacji: najsilniejsza w miejscu zderzenia i coraz mniejsza wraz z odlegloécia od
niego. 2) Podczas fazy ekskawacji nastapilo wyrzucenie zdeformowanego w réz-
nym stopniu materialu z krateru przejéciowego (Stoffler D., 1971, Horz et al.,
1991; Dressler i Sharpton, 1997). 3) Material ten zostal ostatecznie zredeponowa-
ny we wnetrzu krateru, tworzac brekeje.

Skale taka zaliczy¢ nalezy wigc do suevitdéw: impaktytéw bogatych w drobne fra-
gmenty mineraléw i skal o réznym stopniu deformagji oraz klastéw stopéw spojo-
nych drobnoziarnistym, rozkruszonym i roztartym matriks o podobnym skladzie
mineralnym (Reimold et al., 1997; Von Engelhardt, 1997).

Opisywana skala byla ponownie metamorfizowana (metamorfizm regionalny)
po zdarzeniu impaktowym. Swiadcza o tym strukeury rekrystalizacyjne (podziarna)
kwarcu i szkliw amorficznych oraz wystgpowanie dekorowanych lamelli szoko-
wych PDF (French, 1998). Szkliwa diaplektyczne (takze te, ktére buduja lamelle
szokowe w ziarnach kwarcu) sa metastabilne w typowych ziemskich warunkach
geologicznych. Stad przy pézniejszym dostarczeniu nawet niewielkiej energii moga
ulega¢ krystalizacji i ponownie stawa¢ si¢ mineralami, z ktérych powstaly (French,

1998).
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