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WEATHERING PROCESSES OF IN PULTUSK METEORITE
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Abstract: The researchinvestigations of secondary changditree samples of Pultusk meteorite,
have brought more questions than answers. All @meptes have well kept preserved fusion crust,
which is built of tree parts. The external partnmssive and compact, practically without any
fractures whereas the middle part is cracked amdyso The internal part goes into the “black veins
zone”. In the middle zone of the crust, skeletalstals of Fe-Ni spinel, - trevorite, were found.
Minerals present within Pultusk meteorite are défely variously weathered. In At the edges of
meteorite the sulphide phases are slightly altereereas the metallic phases are completely replaced
by iron and iron-nickel oxides and hydroxides, whigere party removed during cutting. Silicates
and chromite are the best preserved minerals.
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WSTEP

Od pocatku swojej ziemskiej historii tj. od 30 stycznia roku, kiedy po
efektownym przelocie jasnego bolidu i spadku w poisdeszczu odtamkéw skalnych,
meteoryt Pultusk budziywe zainteresowanie. Niezwtocznie po tym wydarzemaczto
ogledziny catego terenu oraz przystono do badéa znalezionych okazéw (Pokrzywnicki
1964). Badania okolicy spadku oraz samych znalegigitowadzone do dnia dzisiejszego.
Budowa mineralogiczna poszczegdllnych fragmentéweorgtu jak i w jego ohbie
wykazuje due zr@nicowanie. Zalicza gigo do wielosktadnikowej brekcji meteorytowe;j
typu H4 - H5, zbudowanej gtéwnie z ksenolit§Manecki 1972, Siemtkowski 2004).
Rowniez stopieh zwietrzenia odnajdywanych fragmentéw meteorytowdydzny. Celem
bada jest przéledzenie wtérnych zmian, jakie zaszty w tym mete@yd momentu jego
wyladowania na powierzchni ziemiZiemi.

MATERIAL BADAWCZY | METODY BADA N
Badaniu poddano trzy prébki meteorytu Puttuskziieg) wielkasci), pochodzceych
z kolekcji panéw: Marcina Cimaty (ptytka) oraz Jama Koshskiego i Arkadiusza
Bingoraja (ptytka oraz pika). Przy uyciu metod mikroskopowych (optycznych) oraz
wykorzystupc elektronowy srodowiskowy mikroskop skaningowy Philips XL 30
ESEM/TMP z przystawk analitycza EDS (UniwersyteSlaski, Wydziat Nauk o Ziemi)
przeprowadzono analizy sktadu chemicznego orazyéikacj¢ faz mineralnych.

1 UniwersytetSlgski, Wydziat Nauk o Ziemi, 41-200 Sosnowiec, ¢gdzBska 60.
v.agnieszka@interia.pl
2 |bidem. Ikarwows@wnoz.us.edu.pl
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W badanych meteorytach zaobserwowano sterféwtrefowdé proceséw wietrzenia.
Pod skorup obtopieniowy nastpuje wyranie rozj@nienie chondrytu, spowodowane
odprowadzeniem zwikéw zelaza. Kolejna strefa, od effokosci okoto 0,5 cm,
charakteryzuje si wyraznie ciemniejsz barwa, co jest wynikiem jej zzelazienia
(obecndci w sgckaniach, mikrosgkaniach wydzielé wodorotlenkéwzelaza). Najbardziej
wewretrzna czs¢ meteorytu jest gmiejsza, bez oznak wietrzenia.

Meteoryty, ktore zostaly poddane badaniom, w ckazdici przypadkéw
charakteryzowaty si dobrze zachowan skorup obtopieniovy. Stwierdzono, 7
przetopiona strefa ma budewednoliy, a jedynie na pewnych fragmentach swojego
przebiegu jest skana i zawiera di@ duzg ilos¢ por i mikropor. Spkania te obejmuj
zarbwno skorup obtopieniovy jak i kontynuuj sie one w ghb meteorytu. Skorupa ma
zmienny gruba¢, maksymalnie do 0,5 milimetra i w wymray sposéb odcina iod
wewretrznych  czsci  meteorytu  (Fig. 1.). Jedynie miejscami, w wyniku
najprawdopodobniej mechanicznej obrébki prébekngha ta nie zachowataesiStrefa
przetopiona zbudowana jest z zeszklonych krzemiam&ktadzie zbfionym do oliwinéw.
Miejscami zaznacza giw niej strefowa budowa (Fig. 2.). Najbardziej zetwmny pas
skorupy obtopieniowej, jest szklisty i poza rzaditykanymi sgkaniami, praktycznie
nie zawiera innych nieggtosci struktury. Pomimo,z jest on, ze wzghbu na swoje skrajne
potozenie, najbardziej nazany na dziatanie niszgzych czynnikéw zewgtrznych, nie
odnotowano w nim wtornych zmian. Jedynie na jegore&rznej powierzchni, szczeg6lnie
w zagkbieniach, stwierdzono wtégnmineralizact koloru rdzawo-brunatnego, zomn
gtéwnie z wodorotlenkdvizelaza. Wiksze urozmaicenie zaobserwowano w budowie strefy
srodkowej, ktéra zawiera nieco gkiszz, w poréwnaniu z pasem zegtrenym, ilos¢ por
i mikropor (pcherzykéw gazowych) oraz gfan. Ponadto w olabie tej strefy stwierdzono
obecnd@¢ szkieletowych krysztatéw spineltelaza i niklu (trevoryt) (Fig. 3.). Wysbuja
one tylko w tej strefie i to we wszystkich trzechdlpkach. Najbardziej wewetrzny pas
strefy obtopieniowej, z mniejgzloscia por i mikropor w stosunku dérodkowego pasa,
przechodzi dé& ptynnie w tzw. stref czarnycheytek.
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Fig. 1. Obraz BSE. Strefa przetopiona meteorfig. 2. Obraz BSE. Strefow® w skorupie
Puttusk o zmiennej grukoi. Tu rzadko spotykanyobtopieniowej meteorytu Puttusk. Pas lewy-

fragment ze stosunkowo i iloscia por oraz zewrgtrzny, srodkowy (z jasnymi
z licznymi sgkaniami, kontynuujcymi sic w glab wydzieleniami) oraz wewgtrzny,
meteorytu. przechodacy w stre€ czarnychzytek.

W obrbie badanych przekrojéw prébek, stwierdzono obé&tneswoistych pustek
(Fig. 4.). Ich szczegblne zesgczenie wyspuje w brzenych czséciach meteorytéw,
w odlegtadci do okoto 1-1,5 cm od skorupy obtopieniowej. Odjfaala to drugiej strefie



wietrzeniowej (strefie ciemnej). Pustki te wypelméo byty wodorotlenkamizelaza.
Zaobserwowanoze wWW rejonach ich wygpowania wysipuje zaobserwowano deficyt
kamacytu w otoczeniu. Przypuszczalniea to pustki po kamacycie.
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Fig. 3. Obraz BSE. Wydzielenia spinelu Fe-Ni (treym)rWérodkow j czsci skorupy obtopieniowej.
Meteoryt Puttusk.
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Fig. . Obraz BSE. Morfologia pustekig. 5. Obraz BSE. Tkwty w krzemianach
w meteorycie Pultusk. Obszar zbudowamyietrzaly taenit z resztkowym wydzieleniem
z krzemian6bw z wydzieleniami wodorotlenkéfazy tetrataenitowej w sasiedztwie dobrze
zelaza wokét otworéw. Na gorze z lewej i prawepchowanego troilitu. Meteoryt Puttusk.
jasniejsze wydzielenia troilitu, a na dole z prawej
ziarno chromitu.

Obecnd¢ spekan i mikrospekan oraz por i mikropor czy innych niegjtosci struktur
w zewretrznych strefach meteorytéw, sprzyja procesom paijyegm ich wietrzenie.
Kontynuupce sé w ich ghb sgkania i mikrospkania stanows doskona drog: migracji
roztworow wnoszcych oraz wynosgych rozpuszczalne jony i zywki chemiczne.
W badanych meteorytach fazy krzemianowge néenaruszone. Tkwte w gsiedztwie
krzemianéw ksenomorficzne fazyelazo-niklowe oraz troilit poddaj sic wtérnym
zmianom w rény sposOb. W poblu prawie nienaruszonych ziaren troilitu rgsie
bardzo szybkie wietrzenigsiadupcych z nim ziaren taenitu. #6d wodorotlenkowelaza
ujawnia s¢ miejscami fragmentarycznie tetrataenit, ktory jestco odporniejszy na
wietrzenie (Fig. 5.). Szybsze wietrzenie wsiedztwie siarczkéw jest spowodowane
najprawdopodobniej lokain obecndciag jondéw siarczanowych, uwalnianych podczas
wietrzenia troilitu. Miejscami troilit bywa bardziobrze zachowany, bez oznak wtérnych
zmian. Czasami tylko dajeeszaobserwowd iz i on nie pozostaje obginy na wptyw
czynnikéw wietrzeniowych i bywa otoczony cienkarstwg wodorotlenkéwzelaza.



KRZEMIANY
LY

gn [ 100 ym

Fig. 6. Obraz BSE. Wietrzgje ziarno taenitu iFig. 7. Obraz rzyktad wietrzeggo taenitu
tetrataenitu w otoczeniu krzemiandéw. $6dku i tetrataenitu z wydzieleniem niezidentyfikowanej
ziarna  niezidentyfikowana  wtérna  fazatdérnej fazy (ciemne pola) wysiedztwie dobrze
wodorotlenkéw  Fi-Ni (ciemniejsze plamki)zachowanego troilitu wewatrz ziarna (szare
W gérnej czsci dobrze zachowany trolitwydzielenia).  Wokdét  nienaruszone  fazy
Meteoryt Puttusk. krzemianowe. Meteoryt Puttusk.

Na dziatanie niszearych czynnikéw srodowiskowych malo odporne gs fazy
metaliczne. W zalaosci od zawartéci niklu poddaj sie wietrzeniu w mniejszym lub
wickszym stopniu. Wszystkie zaobserwowane ziarna kgimacraz czsciowo taenitu
ulegly znacznemu przeksztatceniu w fazy wodorotenkelaza z ranymi domieszkami
niklu. Wietrzeniu ulegaly wewtrzne strefy ziaren taenitowych. Front wtérnych ami
rozchodzit s od wewntrz ku zewngtrznym ich czsciom, gdzie dominowata jy
odporniejsza na wietrzenie faza bogatszego w nitdehitu i tetrataenitu (Fig. 6 i 7).
Tak powstata wewdirz ziaren niezidentyfikowana faza wodorotlenkéelaza (i niklu)
(Fig. 8). Wymaga ona jeszcze dalszych lada

Fig. 8. Obraz BSE. Wtérne fazy wodorotlenkowe o n#&@®] przynalenosci systematycznej
(ciemniejsze wydzielenia). Jasne pola to fazhaza i niklu z przewagtetrataenitu. Meteoryt Puttusk.

Wszystkie badane probki, w strefach wietrzenia, rpepgnane $ mikrozytkami
wypetnionymi wodorotlenkamielaza.
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Doskonale zachowataesskorupa obtopieniowa, w ktérej stwierdzono obé&érspinelu
Fe-Ni — trevorytu.

Proces wietrzenia w przebadanych meteorytach pmgabistosunkowo wolno. Ich
srodkowe partie charakteryzowahg sitopniem zwietrzenia W 1, natomiast tize czsci
W 3 - W 2. Najwaniejszym czynnikiem wplywafym na proces wietrzenia jest bardzo
dobrze zachowana skorupa obtopieniowa, staawandstor przed dzialaniem niszgezych
czynnikowsrodowiskowych oraz wizaca sé z tym mata ilé¢ spekan i por, zarébwno w jej
obrebie jak i w obebie samych meteorytéw.

Pierwszy etap wietrzenia polegat na nasyceniu skaddorotlenkamizelaza do
gtebokasci migracji roztworéw glebowych. Migrage roztwory w efekcie doprowadzity do
rozjanienia najbardziej zewetrznej strefy meteorytu, poprzez usggie z niej zwyzkow
zelaza, powstgpych z kamacytu i #ciowo troilitu. W strefie ciemnej pozostaly
wodorotlenki zelaza, w postaci pseudomorfoz po kamacyciesaawo taenicie oraz
rozproszone w mikroganiach skaty. Wietrzenie ujawnito obeétoznacznych iléci
taenitu oraz tetrataenitu w tym meteorycie. W bgdhrokazach strefecodkowa nie ulegta
procesom wietrzenia i poréwnywalna jest z okazaodijgiymi zaraz po spadku meteorytu.
Fazy krzemianowe i chromit w strefach wietrzenia mliegty zmianom.

Niestety, brak prébek gruntu z otoczenia, gdzielezmiano badane meteoryty,
uniemaliwilo wnioskowanie na temat czynnikévérodowiskowych takich jak np.
charakterystyka gleby itd. mgjych wplyw na stan ich zachowania.

Charakterystyczne pustki, wone réwnolegle do obwodu meteorytu powstaty
najprawdopodobniej w wyniku wykruszenia stabokriystaych, sypkich wodorotlenkéw
zelaza na skutek np. mechanicznej obrébki probek &idnowsy one pustki po
wyprowadzonych wodorotlenkacielaza wyprowadzonych przez roztwory glebowe.

Podzikowania: Autorzy dzikuja Panom: Januszowi Kaskiemu, Arkadiuszowi
Bingorajowi oraz Marcinowi Cimale za udegghienie meteorytow do badla
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