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Charakterystyka petrologiczna i chemiczna
meteorytu Antonin — klasyfikacja oraz zarys
historii termicznej i uderzeniowe;

Petrology and chemistry of the Antonin meteorite — classification and
reconstruction of thermal-collisional history

Abstract: Meteorite Antonin fell on 15th July 2021 in Poland. The bolide was observed and
recorded by cameras of European Bolide Network, Astronomical Institute of Czech Academy of
Sciences. Soon after the fall, specimen of meteorite was recovered and delivered for classification.
In this paper, analytical results collected in order to classify the Antonin meteorite are reported.

Antonin is L5 ordinary chondrite with deformation degree S3 or S4. This paper includes reports
of heterogeneous texture of chondrite and reports on chemical composition of minerals: olivine,
low-Ca pyroxene, diopside and glasses, phosphates, chromite and ilmenite, as well as sulfides and
native FeNi alloy. The minerals reveal different equilibration degree.

Analysis of the texture and chemical composition of Antonin allows to put the meteorite in the
framework of current classification of meteorites. It also facilitates making hypotheses on the ther-
mal and collisional processes, that the meteorite experienced while on its parent body.
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1. Wstep — spadek meteorytu Antonin

O poranku 15 lipca 2021 r. kamery Europejskiej Sieci Bolidowej, obstugiwanej
przez Instytut Astronomiczny Akademii Nauk Republiki Czeskiej (Astronomicky
dstav AV CR Ondfejov) zarejestrowaly przelot bolidu nad poludniowo-zachodnia
Polska. Z zapisu wyznaczono parametry przelotu bolidu, takie jak predko$¢ przed
zderzeniem z ziemska atmosfera, kat wejécia w atmosferg, czy pierwotna masg
meteoroidu. Obliczony zostal takze prawdopodobny obszar spadku i rozrzutu
meteorytéw (Shrbeny i in., 2022).

Dane o prawdopodobnym obszarze spadku zostaly opublikowane na stronach
IA CAS. Przewidziano, ze do Ziemi moglo dotrze¢ maksymalnie 10 kg materii
meteorytowej, ktéra spadla w okolicach miasteczek Mikstat i Antonin w woje-
wodztwie wielkopolskim (Shrbeny i in. 2022). Natychmiast podjete zostaly proby
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przeszukania wskazanego terenu. Dnia 2 sierpnia udalo si¢ odnalez¢ jeden okaz
o wadze 350 g. Fragment zostal znaleziony w obrebie pola spadku, dokladnie
w miejscu, gdzie przewidywano taka mas¢ jak ma odnaleziony fragment. Pokazuje
to, ze zalozenia dotyczace fragmentacji meteoroidu s poprawne, stad tez przewi-
dywania co do pozostalych fragmentéw potencjalnie znajdujacych si¢ w obszarze
spadku, prawdopodobnie sg takze realne. Zatem, nalezy oczekiwaé, ze w obszarze
tym pozostaje jeszcze kilka podobnej wielkoéci fragmentéw. Niestety, do dzi$ nie
zostal odnaleziony zaden z pozostalych okaz.

Fragment meteorytu znaleziony zostal przez p. Kryspina Kmieciaka,
a wspoltowarzyszami wyprawy byli p. Andrzej Owczarzak, p. Michal Nebelski oraz
p. Jedrzej Kmieciak. Poszukiwacze opublikowali raporty z wyprawy poszukiwaw-
czej, ktére mozna znalez¢ na stronach internetowych (cosmoartel.pl, woreczko.pl)
oraz w periodyku Meteoryt (Owczarzak 2021; Morys i Zmija 2021). Znaleziony
okaz jest niemal w caloéci pokryty skorupa obtopieniowa, a jego miejscami
odslonieta struktura wewngtrzna nie pozostawiala watpliwosci, ze jest to chondryt
Zwyczajny.

Meteoryt znaleziony byl podczas wyprawy prywatnej, stad tez udokumento-
wanie polaczenia znaleziska z bolidem wymagalo zebrania naukowych dowodéw
takich jak np. czas spadku. Znaleziony okaz bardzo szybko trafil do Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Otwocku-Swierku, gdzie metodami nieniszczacymi
zmierzone zostaly aktywnoéci radionuklidéw y-promieniotwérczych w komplet-
nym okazie meteorytu. Obecno$¢ 8V, 5'Cr oraz "Be, ktérych czas polowicznego
rozpadu wynosi odpowiednio 16, 28 i 53 dni, jednoznacznie potwierdzila, ze
znaleziony fragment jest $wiezym spadkiem, ktéry mozna czasowo laczy¢ z obser-
wacja bolidu. Wyniki tych analiz opublikowane zostaly w zbiorczym artykule
naukowym dotyczacym bolidu i meteorytu Antonin (Shrbeny i in. 2022) oraz sa
dostgpne w pracy Tyminskiego i in. (2023).

Z fragmentu meteorytu odciety zostal material potrzebny do klasyfikacji i rejes-
tracji. Depozyt naukowy w postaci dwéch plytek o masie 20,8 g zostal umiesz-
czony w Muzeum Ziemi Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Masa gléwna
znalezionego meteorytu pozostaje wlasnoécig znalazcy. Z fragmentu wykonano
takze plytke cienka do badan i klasyfikagji.

Meteoryt zostal oficjalnie zarejestrowany pod nazwa Antonin i zaakceptowany
przez Meteoritical Society w maju 2022. Klasyfikacja opublikowana jest
w Bulletynie Meteorytowym numer 111.% Charakterystyka petrograficzna i mine-
ralogiczna meteorytu wykonana w celach klasyfikacji zostala ponadto przedsta-
wiona w publikacji laczacej meteoryt z obserwacja bolidu (Shrbeny i in. 2022).
Ponizej opisana jest struktura i charakterystyka petrograficzna meteorytu oraz
zalaczone sa wyniki analiz skladu chemicznego wszystkich mineraléw Antonina,
ktore wykonane byly w celu klasyfikacji.

2 heeps://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=77489
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2. Metodologia i protokot klasyfikacyjny

Fragment przeznaczony do klasyfikacji przekazany byl w postaci cienkiego plastra,
z ktérego wykonana zostala plytka cienka. Plytka poddana byla obserwacji mikro-
skopowej w $wietle przechodzacym i odbitym oraz bardziej szczegblowym obser-
wacjom SEM i analizie EPMA. Analizy SEM i EPMA wykonane zostaly na
Wydziale Nauk o Ziemi (Department of Geosciences) Uniwersytetu w Oslo.
Obrazy SEM i analizy EDX zebrane byly przy uzyciu mikroskopu elektronowego
Hitachi SU5000 FEG-SEM wyposazonego w detektor EDX Dual Bruker Quanta
Xflash30, z uzyciem wigzki elektronowej o napigciu przyspieszajacym 15 kV. Ana-
liza skfadu chemicznego mineraléw w mikroobszarze EMPA wykonana byla przy
uzyciu instrumentu Cameca SX-100. Warunki analityczne to 15 kV napigcia
przyspieszajacego i 20 nA natg¢zenia wigzki. Analizy wykonane byly przy skupionej
wigzce o $rednicy 1 pm $rednicy. Do analizy pierwiastkéw gléwnych oraz wybra-
nych pierwiastkéw pobocznych zastosowano czas zliczania piku 10-20 s. Do ana-
lizy Co i Cu w stopach zelazo-niklu wydluzono czas zliczania do 40 s. Analizy
poddane byly standaryzacji przy uzyciu standardéw naturalnych i syntetycznych
typowych dla pracy z urzadzeniem Cameca SX-100. Zastosowano takze korekte
PAP oraz dodatkowg korekcje w celu wyeliminowania nakladania si¢ piku Fe-Kf
na Co-Ko w fazach zelazo-niklowych. Fosforany analizowane byly dwustopniowo:
Na, Cl i F przy uzyciu wiazki 10 kV i 8 nA, a P, Mg, Ca, K, Fe i Mn przy uzyciu
wiazki 15 kV i 15 nA, po czym wyniki analiz zostaly zintegrowane.

Juz na podstawie charakterystyki skorupy obtopieniowej, a takze struktury skaly
odslonictej w odprysnieciach skorupy, mozna wnioskowa¢, ze Antonin jest chon-
drytem zwyczajnym, prawdopodobnie zréwnowazonym. Klasyfikacja takiego
chondrytu wymaga okre$lenia:

1. skfadu chemicznego mineraléw meteorytu, poniewaz ten odzwierciedla natu-
r¢ pierwotnego materialu, ktéry zostal zagregowany na ciele macierzystym
meteorytu,

2. stopnia zréwnowazenia chemicznego materialu wynikajacego — do pewnego
stopnia — z zaawansowania proceséw termicznych na ciele macierzystym,

3. zapisu deformacji uderzeniowej odzwierciedlajacej histori¢ kolizyjng macie-
rzystego ciala meteorytu.

2.1. Przypisanie grupy chemicznej

Grupa chemiczna chondrytu (H, L czy LL) przyporzadkowana zostala na pod-
stawie analizy skladu chemicznego oliwinu, niskowapniowego piroksenu i kama-
cytu. Jest to typowa metoda stosowana dla chondrytéw zréwnowazonych, mozliwa
do zastosowania dzigki temu ze krzemiany — oliwin i niskowapniowy piroksen —
budujace chondryty zwyczajne zawieraja Fe i Mg, ktérych zawarto§¢ staje si¢
jednorodna wskutek procesu réwnowazenia termicznego. Kazda grupa chondry-
tow zwyczajnych wykazuje wige specyficzny zakres zawartoéci Fe w oliwinie i piro-
ksenie. Stopien utlenienia materialu odzwierciedlony jest natomiast w proporcji Fe
zawartego w stopie rodzimym (Fe®) i w krzemianach (Fe**). Poniewaz Co
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podstawia Fe w strukturze metalu rodzimego FeNi, jego zawarto§¢ w kamacycie
jest takze charakterystyczna cecha diagnostyczng dla chemizmu pierwotnego
materiatu. Stad tez, okre$lenie grupy chemicznej chondrytu wykonane bylo na
podstawie poréwnania skladu chemicznego jego mineraléw gléwnych i odnie-
sienia do skompilowanych danych literaturowych (Rubin 1990; Brearley i Jones
1998).

Grupa chemiczna meteorytu zweryfikowana zostala poprzez analiz¢ chemizmu
globalnego probki. Poszczegélne grupy chondrytéw wyrdzniajg rézne zawartosci
i proporcje pierwiastkéw trudnotopliwych: Al i Ca do typowych pierwiastkéw
mineralotwérezych takich jak Mg, Fe czy Si. Proporcje pomigdzy pierwiastkami
odzwierciedlajg procesy zachodzace w dysku protoplanetarnym i temperatury
tworzenia materialu oraz cz¢éciowo rejon dysku, w ktérym powstawalo cialo
macierzyste danej grupy (Hutchison 2004 i literatura tam cytowana). Chemizm
globalny Antonina ustalony zostal poprzez zespolenie modalnego sktadu mineral-
nego plytki cienkiej i analiz skladu chemicznego mineraléw w mikroobszarze.

2.2. Ustalenie typu petrograficznego

Procesy wtérne na ciele macierzystym przyblizone s poprzez klasyfikacje petro-
logiczna, zbiorczo opisujaca przeobrazenia termiczne na wczesnym etapie tworze-
nia si¢ ciala macierzystego (np. Sears i Dodd 1988; Huss i in. 2006). Standardowo
stosowanym schematem w tym celu jest 6 stopniowa klasyfikacja VanSchmussa
i Wooda (1967). Schemat bierze pod uwage stopien krystalicznosci oraz
rekrystalizacji materiatu, zakladajac, ze wyzsza krystalicznoé¢ i bardziej zaawanso-
wana rekrystalizacja oznaczaja wigksze zaawansowanie metamorfizmu i akcyjnych
proceséw termicznych. Parametrem diagnostycznym (w rzeczywistoéci bardziej
opisowym niz iloéciowym), jest stopieri zrekrystalizowania chondr (i zatarcia ich
granic z matriks) oraz krystaliczno$¢ i rozmiar ziarna plagioklazu. Dla chondrytow
zwyczajnych (takich jak Antonin), typ petrograficzny 3 oznacza material
pierwotny — minimalny wplyw proceséw termicznych i metamorficznych,
natomiast typy 4-6 to zapis wzrastajacego stopnia metamorfizmu. Wzrost proce-
sow termicznych manifestuje si¢ obecnoscia plagioklazu w miejscu pierwotnego
mezostazis oraz niemal calkowitym zanikiem chondr. Konsekwencja metamor-
fizmu jest tez wspomniana wyzej jednorodnoé¢ chemiczna krzemianéw — oliwinu
i piroksenu. Typ petrograficzny meteorytu Antonin zostal przypisany na podsta-
wie wykonanych analiz chemicznych oraz poréwnania z danymi literaturowymi,

zabranymi przez Rubin (1990).

2.3. Klasyfikacja szokowa

Dla opisu deformacji uderzeniowej chondrytu, zastosowano standardowy schemat
zaproponowany przez Stofflera i in. (1991). Schemat ten bierze pod uwagg defor-
macj¢ wewnatrzkrystaliczng oliwinu — obecnoé¢ podziarn oraz planarnych spekan,
ktore powstaja w odpowiedzi materialu na deformacje w wysokich ci$nieniach.
Schemat bierze takze pod uwagg izotropizacj¢ plagioklazu i wskazniki lokalnego

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 14, 2023



118 Charakterystyka petrologiczna i chemiczna meteorytu Antonin...

nieréwnowagowego topienia takie jak zyly stopowe czy kieszenie stopowe. Indeks
szokowy skaly — od S1 do S6 — przypisany jest na podstawie statystycznej analizy
pojedynczych ziaren oliwinu, ktére pomiedzy soba moga si¢ rézni¢ zaawanso-
waniem deformacji, poniewaz fala uderzeniowa przechodzi bardzo niejednorodnie
przez skaly i jej efekty kumuluja si¢ na granicach ziaren o silnym kontrascie.

Do Kklasyfikacji Antonina zanalizowana zostala populacja >50 ziaren oliwinu
o rozmiarach 50-100 pm, réwnomiernie roztozonych w obrebie prébki i kazdemu
przypisany zostal indeks szokowy. Aby ziarno uznane bylo za S1, musialo wykazy-
waé brak deformacji wewnatrzkrystalicznej manifestujacy si¢ ostrym wygaszaniem
$wiatla pod mikroskopem polaryzacyjnym. Ziarna o stopniu deformacji S2 wyka-
zujg faliste wygaszanie $wiatla, sugerujace obecno§¢ podziarn. Ziarna S3 dodat-
kowo posiadaja zespdl spekan planarnych, zawierajacy przynajmniej trzy réwno-
legle spekania, lub dwa odr¢bne systemy, kazdy zawierajacy dwa sp¢kania. Ziarna
S4 charakteryzuja si¢ mozaikowym wygaszaniem $wiatla, a pojedyncze podziarna
majg zazwyczaj rozmiary mniejsze niz odstgpy pomiedzy réwnoleglymi planarnymi
spekaniami. Ziarna S5 (brak w badanej prébce Antonina) wykazuja intensywna
mozaikowo$¢ wygaszania $wiatla, wiele planarnych spekan, a takze obecnos¢ tzw.
PDF — struktur planarnej amorfizacji. Ziarna S6 wykazywalyby skorodowane
granice i §lady rekrystalizacji ze stopu uderzeniowego.

Po przypisaniu indeksu uderzeniowego kazdemu analizowanemu ziarnu, sto-
pient szokowy skaly jako caloéci zostal wyznaczony na podstawie procedury zapro-
ponowanej przez Jamsja i Ruzicka (2010) — stopient szokowy skaly to najwyzszy
indeks wykazywany przez >25% populagji ziaren.

Standardowo, klasyfikacja meteorytéw obejmuje takie okre$lenie stopnia
zwietrzenia. W przypadku Antonina, ktéry byl $wiezym meteorytem, podjetym
szybko po spadku, stopieri zwietrzenia to WO.

3. Wyniki — petrografia i struktura oraz sktad mineralny i chemiczny

Zaréwno na odslonigtych powierzchniach wewngtrznych meteorytu w miejscach
odpryénigcia skorupki obtopieniowej, jak i na przecigtych powierzchniach mete-
orytu ukazuje si¢ wyraznie chondrytowa struktura skaly z wieloma ziarnami zelazo-
-niklu oraz kilkoma zachowanymi chondrami. Struktura meteorytu jest pelno-
krystaliczna, ze §ladami do$¢ zaawansowanej rekrystalizacji (ryc. 1), wskazujac, ze
mamy do czynienia ze zréwnowazonym chemicznie chondrytem zwyczajnym.

W obrazie mikroskopowym widoczne sg liczne miejsca z zachowanym szklistym
lub drobnokrystalicznym mezostasis. Natomiast rzadki jest krystaliczny plagioklaz
i — jesli obecny — ziarna maja rozmiar ponizej 50 um (ryc. 1, ryc. 2).

3.1. Sktad chemiczny mineratow

Pomimo niskiego stopnia zréwnowazenia teksturalnego chondrytu, chemicznie
Antonin wykazuje niemal pelny stopien zréwnowazenia. Pomierzony sklad
chemiczny oliwinu i niskowapniowego piroksenu wskazuja na niewielkie odchy-
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1

Ryc. 1. Obrazy BSE ukazujace sktad mineralny i strukture chondrytu Antonin. a. Zachowane chondry
i szkliste mezostazis. b. Wsrod mineratow obecne sg niemal milimetrowe] wielkosci ziarna fosforandw.
c i d. Chondry ze szklistym mezostazis przerosnietym z mikrokrysztatami diopsydu. Ol — oliwin,
opx — niskowapniowy piroksen, chr — chromit, tr — troilit, met — metal, ples — plessyt (metal), mes — szkliste
mezostazis chondr, ap — apatyt.

Fig. 1. Mineral composition and structure of Antonin chondrite. a. Retained chondrules and glassy
mesostasis. b. Mm-sized phosphates in the structure of meteorite. ¢ and d. Chondrules with retained
mesostasis and microcrystallites of diopside. Ol — olivine, opx — low-Ca pyroxene, chr — chromite,
tr — troilite, met — metal, ples — plessite, mes — glassy mesostasis, ap — apatite.

Ryc. 2. Struktura Antonina w obrazie elektronowym SEM/EDX. Nafozone na siebie mapy rozmieszczenia
poszczegolnych pierwiastkdw chemicznych. Widoczne sg obszary szkliwa skaleniowego oraz czesciowo
zrekrystalizowane mezostazis zawierajgce diopsyd i plagioklaz.

Fig. 2. Texture of Antonin seen in SEM/EDX imaging and composites of elemental maps. Glassy mesosta-
sis and microcrystallites of diopside are seen.
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lenia zawartoéci Fe and Mg zarébwno wewnatrz ziarn (brak zonalnodci skladu,
ryc. 11 2) jak i pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami.

Pomierzony sklad 24 ziaren oliwinu wskazuje na zawarto$¢ Fa w zakresie
23,9-25,1 mol% i odchylenie standardowe 0,26 mol% Fa przy $rednie;j
24,4 mol% Fa (ryc. 3a). Takze zawarto§¢ pierwiastkéw pobocznych w oliwinie,
np. Mn jest zréwnowazona i wynosi 0,44-0,55 wt%. Podobnie do oliwinu,
niskowapniowy piroksen jest chemicznie zréwnowazony zaréwno pod wzgledem
zawartosci pierwiastkéw gléwnych jak i pobocznych. Zawartoé¢ Fs w piroksenie,
pomierzona w 25 punktach analitycznych, jest w zakresie 20,4-21,9 mol%, przy
$redniej 20,9 mol% i odchyleniu standardowym 0,29 mol% (ryc. 3b). Zawartos¢
Wo (czasteczka Ca) miesci si¢ w zakresie 0,7-2,0 mol%, przy $redniej 1,18 mol%
i odchyleniu standardowym 0,27 mol%. Zawartosci MnO w piroksenie sa
w zakresie 0,45-0,57 wt%, Cr,O3 moze wystgpowaé w ilosci do 0,33 wt% i ALO;
jest na poziomie 0,04-0,51 wt%.

12 A

10 7

Liczba analiz

Fa [mol%]

Liczba analiz

S N b ™ oo
T SR

Fs [mol%]

Ryc. 3. Histogramy skfadu krzemiandw pomierzone za pomocg mikrosondy elektronowej, EMPA.
a. Zawartos$¢ czasteczki fajalitowej w oliwinie. b. zawarto$¢ czgsteczki ferrosilitowej w niskowapniowym
piroksenie. Dla poréwnania zawartos¢ czgsteczki fajalitowej w oliwinie w meteorycie Puttusk dla typu H5
waha sie w zakresie 3 mol%, a dla typow nizszych, H4 wynosi ponad 5 mol% (Fig. 3 w pracy: Krzesinska
2016).

Fig. 3. Olivine and low-Ca pyroxene composition a. Histogram of Fa content in olivine grains. b. Histogram
of Fs content in low-Ca pyroxene grains.
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W przeciwienistwie do zréwnowazonych mineraléw krzemianowych, zachowane
szkliwo skaleniowe (6 analiz) ma do$¢ szeroki zakres skladu (ryc. 4):
8,2-24,7 mol% An ($rednia 14.4 i odchylenie standardowe 6,5 mol%)
i 2,9-5,4 mol% Or ($rednia 4,2 mol% i odchylenie standardowe 0,99 mol%).
Szkliwo zawiera tez FeO w iloéci az do 2,2 wt% i MgO w iloéci do 0,74 wt%.
Krystaliczny plagioklaz (7 analiz) ma sklad bardziej zréwnowazony niz szkliwo
(ryc. 4), z zawarto$cia An na poziomie 6,9-8,9 mol% ($rednia 7,6 mol%,
odchylenie standardowe 0,85 mol%) i Or 5,3-7,9 mol% ($rednia 6,7 mol%,
odchylenie standardowe 1,05 mol%). Zawartoéci FeO i MgO w plagioklazie sa
nizsze niz w szkliwie, cho¢ réznica ta jest nieznaczna (FeO: 0,46-0,74 wt%
i MgO: 0,01-0,03 wt%). Poréwnanie sktadu szkliwa i plagioklazu wyraznie poka-
zuje, ze plagioklaz krystalizowal z pierwotnego szkliwa, wykluczajac ze swej sieci
krystalicznej pierwiastki niedopasowane takie jak Fe i Mg.

W:sréd mineraléw pobocznych chondrytu Antonin wymieni¢ nalezy chromit,
ilmenit i fosforany: Cl-apatyt i merrillit (ryc. 1, ryc. 2). Zaréwno chromit jak
i ilmenit sa dobrze zréwnowazone chemicznie i osiagaja rozmiary 50—100 pm.
Chromit zdominowany jest przez Fe i Cr (Fe# na poziomie 0,86-0,89 i Cr#
w zakresie 0,81-87, ryc. 5). Dodatkowo zawiera $ladowe iloéci TiO,
(1,3-2,5 wt%), MnO (0,6-0,8 wt%), V,03 (0,6-0,8 wt%) i ZnO (0,2-0,4 wt%).
W analizowanej plytce cienkiej znalezione byly dwa ziarna ilmenitu, ktére s3 takze
glownie zbudowane z Fe. Zawarto§¢ geikielitu (Mg-ilmenit) to 10,4-13,3 mol%
a zawarto$¢ pirofanitu (Mn-ilmenit) to 3,0-3,2 mol%.

Merrillit (fosforan) tworzy ziarna wielkosci do 500 pm. Jego sklad jest zdomi-
nowany przez CaO, jednak zawiera znaczace — i doé¢ zréwnowazone — zawartosci
Na,O (2,5-2,9 wt%), MgO (3,4-3,7 wt%) i FeO (0,3-0,8 wt%) (ryc. 6a).
Apatyt, stanowiacy samodzielne jednorodne ziarna, czesto takze wielkosci az do
500 wm zawiera 4,4-5,4 wt% CI i zaledwie 0,4-0,8 wt% F. Jest to mineral
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Ryc. 4. Skiad szkliwa skaleniowego (zachowanego w mezostazis chondr) oraz krystalicznego plagioklazu
pomierzony za pomocg mikrosondy elektronowej (EMPA).
Fig. 4. Composition of feldspathic glass and plagioclase crystals in Antonin.
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Ryc. 5. Sktad chromitu pomierzony za pomocg mikrosondy elektronowej (EMPA) i wyrazony w proporcji
Cr do Al (gtowne kationy trojwartosciowe w strukturze spinelu) oraz Fe do Mg (gtéwne kationy dwu-
wartosciowe). Dane literaturowe: Bunch i in. 1967; Kessel i in. 2007; Krzesinska 2016.

Fig. 5. Composition of chromite expressed in correlation of Cr# and Fe#. Literature data from: Bunch et al.
1967, Kessel et al. 2007, Krzesinska 2016.

bezwodny, typowo dla apatytéw chondrytowych zdominowany przez Cl (ryc. 6b,
por. Lewis i Jones 2016; Krzesifiska 2017). Apatyt zawiera domieszki Fe, Na,
nickiedy Mg, jednak ich zawarto§¢ jest mniej jednorodna niz w merrillicie
(ryc. 6a). Zawartosci FeO to 0,1-1,2 wt%, Na20 to 0,3-0,5 wt% i MgO ponizej
0,04 wt%.

Typowo dla skaly chondrytowej, Antonin zawiera tez mineraly metaliczne,
glownie kamacyt i taenit (ryc. 1, 2 i 7). Kamacyt, niskoniklowy mineral FeNi,
zawiera $rednio 6,63 wt% Ni (6,1-7,1 wt% Ni) 1 0,72 wt% Co (0,49-0,85 wt%).
Taenit zawiera 33,4 wt% Ni (29,9-36,5 wt%) oraz 0,22 wt% Co
(0,12-0,45 wt%). Nie zaobserwowano natomiast wigkszych ziaren tetrataenitu
(ryc. 7), ktéry bylby typowym produktem réwnowazenia termicznego w chondry-
tach, towarzyszacym kamacytowi. Najprawdopodobniej jest to skutek nalozonej
deformacji uderzeniowej, ktéra doprowadzila do topienia i nastgpnie przechlo-
dzenia stopu kamacytowego. Skutkiem tego jest powstanie taenitu.

3.2. Charakterystyka petrograficzna i chemiczna meteorytu — klasyfikacja

Antonin nalezy do chondrytéw zwyczajnych grupy L, o czym wnioskowa¢ mozna
ze skladu mineratéw, a takze z chemizmu globalnego. Chemizm globalny Antoni-
na, obliczony w przyblizeniu poprzez zintegrowanie modalnego skladu mineral-
nego (np. ryc. 2) i analiz skladu mineraléw w mikroobszarze (tab. 1) wyrazaja
proporcje Al/Si, Ca/Si, Mg/Si, Ni/Si i Fe/Ni charakterystyczne dla chondrytow
grupy L (ryc. 8). Nieznaczne odchylenie od wartoéci literaturowych wynika
z niedokladnodci analitycznej, silg rzeczy narzuconej przez zastosowang metode.
Korelacja Ca/Si i Mg/Si umieszcza Antonin w rejonie chondrytéw nieweglistych
(nieformalne okre$lenie zbiorcze chondrytéw zwyczajnych, enstatytowych i innych
rzadkich grup pokrewnych). Korelacja proporcji Ni/Si i Fe/Si (ryc. 8b) pokazuje,

ze Antonin jest chondrytem o niskiej zawartosci pierwiastkéw syderofilnych. Po-
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Fig. 6. Skiad fosforanéw (merrillitu i apatytu) pomierzony za pomocg mikrosondy elektronowej (EMPA).
a. Zawartos¢ Ca, Na i Fe w merrillicie i apatycie. b. Zawartos¢ Cl i F i innego anionu (X) w apatycie.
Zawartos¢ Cl i F pomierzona, zawarto$¢ anionu X wyliczona na podstawie stechiometrii jako brakujgcy
anion (najprawdopodobniej jest to OH lub anion oxyapatytowy). Dane literaturowe dla chondrytéow L:
Lewis i Jones 2016.

Fig. 6. Composition of phopshates (merrillite and apatite). a. Content of Ca, Na and Fe in both phosphates.
b. Content of Cl, F and other anion in halogen site in apatite. Literature data: Lewis and Jones 2016.

wyzsze wskazniki geochemiczne w wystarczajacym stopniu tacza Antonin z chon-
drytami zwyczajnymi grupy L (Kallemeyn i in. 1989, Hutchison 2004).

Zréwnowazenie skladu mineraléw gléwnych Antonina pozwala na klasyfikacje
chemiczng przy uzyciu prostej korelacji zawartoéci Fe w krzemianach i Co
w kamacycie. Wyniki u$rednionych analiz oliwinu i piroksenu plasuja Antonin
w $rodku zakresu typowego dla chondrytéw L (ryc. 9a), podobnie jak korelacja
skladu oliwinu i kamacytu (ryc. 9b).
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Ryc. 7. Zawartos¢ Co i Cu w mineratach metalicznych, kamacycie (kam) i taenicie (tae) w probce

Antonina pomierzone za pomocg mikrosondy elektronowej EMPA.
Fig. 7. Co and Cu content in kamacite and taenite in Antonin.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 14, 2023



124 Charakterystyka petrologiczna i chemiczna meteorytu Antonin...

900

o Chondryty wegliste R -V

800
700

@ Chondryty niewegliste
Y ¢8! co CK

\® Antonin Fay

oLl
600 s R T
500 ; b Lo e

400 -

Ca/Si x 10* [at]

300 EH
200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Mg/Si [at]

1000 [z ! T
900 |- o Chondryty wegliste [ B
| ® Chondryty niewegliste

800 [ e Antonin :
700 [T i N

600

EI N S— gH@CT
77777777777777777777 - CVEBCHT-CR------

400 EL YO

LI S— £ e

P — S—

L)1) SE— SV IS S

Ni/Si x 10* [at]

Fe/Si [at]

Ryc. 8. Chemizm globalny (przyblizony) Antonina wyznaczony ze sktadu modalnego (wyznaczonego
z obrazéw SEM/BSE i SEM/EDX) i chemicznego skiadu mineratow (EMPA, tab. 1) oraz wyliczone
proporcje atomowe Ca, Mg, Nii Fe wzgledem Si, diagnostyczne dla wyznaczenia typu materiafu chondry-
towego. a. Proporcje Ca/Si i Mg/Si chondrytu Antonin sg podobne do tych typowych dla chondrytow
nieweglistych (nieformalne okreslenie zbiorcze chondrytow zwyczajnych, enstatytowych i innych rzadkich
grup pokrewnych). b. W przestrzeni Ni/Si i Fe/Si Antonin znajduje sie wsréd grup o niskiej zawartosci
pierwiastkow syderofilnych. Powyzsze wskazniki geochemiczne w wystarczajgcym stopniu tgczg Antonin
z chondrytami zwyczajnymi grupy L. Dane literaturowe dla poszczegolnych grup meteorytow: Kallemeyn
iin. 1989; Hutchison 2004.

Fig. 8. Bulk chemical composition of Antonin calculated from modal mineral composition and chemical
composition of minerals (Tab. 1) and diagnostic atomic ratios. a. Ca/Si versus Mg/Si diagram. Antonin plots
in non-carbonaceous region, close to L chondrites. b. Ni/Si versus Fe/Si diagram. Antonin plots among
chondrites low in siderophile elements, closest to L chondrites. Literature data from Kallemeyn et al. 1989,
Hutchison 2004.

Klasyfikacja typu petrologicznego meteorytu Antonin jest mniej jednoznaczna
i — z uwagi na natur¢ samego schematu klasyfikacyjnego — jest w pewnym sensie
interpretacja przyjeta przez osobe klasyfikujaca. Antonin zostal oficjalnie zaklasy-
fikowany jako chondryt typu petrograficzny 5, z uwagi na silne zréwnowazenie
skfadu krzemianéw oliwinu i piroksenu (ryc. 3). Zakres zmiennoéci skladu oliwinu
w Antoninie to 2 mol% Fa, warto$¢ érednia to 24,4 mol% Fa, a odchylenie
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Ryc. 9. Klasyfikacja Antonina na podstawie sktadu (zrownowazonego) oliwinu, niskowapniowego
piroksenu i kamacytu. a. Zawartos¢ fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie umiejscawiajg Antonin
wewnatrz pola typowego dla chondrytéw L. b. Zawarto$¢ Co w kamacycie odpowiada typowemu skia-
dowi chondrytu L i koresponduje z zawartoscig Fe w krzemianach. Dane literaturowe dla chondrytow H, L,
LL i L/LL: Rubin 1990; Brearley i Jones 1998.

Fig. 9. Classification of Antonin based on composition of olivine, low-Ca pyroxene and kamacite. a. Fs in
pyroxene versus Fa a in olivine plot with Antonin fitting among L chondrites. b. Co in kamacite versus Fa in
olivine. Antonin plots among L chondrites. Literature data for H, L, LL and L/LL chondrites: Rubin 1990;
Brearley and Jones 1998.

standardowe to 0,3 mol% Fa. Poréwnanie tych wartoéci z kompilacja danych
zebranych dla 130 chondrytéw, wykonana przez Rubina (1990), pokazuje, ze
Antonin jest bliski chemicznie chondrytom L typu 5, dla ktérych wartoéci wyno-
sza 24,7 mol% Fa, i odchylenie 0,8 mol% Fa. Podobnie, zawarto$¢ Ni i Co
w kamacycie sg doé¢ typowe dla chondrytéw typu L. W rzeczywistosci, zawartosci
Ni moga sugerowaé nawet wyzszy stopieft zrbwnowazenia, podczas gdy zawartosci
Co sg bardziej zmienne i moglyby by¢ przedmiotem dyskusji dotyczacej dokladne;
klasyfikacji.

Dla poréwnania, zawarto$¢ czasteczki fajalitowej w oliwinie w meteorycie
Pultusk dla typu H5 waha si¢ w zakresie 3 mol%, a dla typéw nizszych, H4
zmienno$¢ skladu wynosi ponad 5 mol% (histogramy przedstawione na Fig. 3
artykulu dotyczacego reklasyfikacji meteorytu Pultusk w Geological Quarterly,
Krzesiniska 2016).
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Cechy teksturalne Antonina sugeruja zréwnowazenie w stopniu 4 lub 5. Szcze-
gblnie drobny rozmiar ziarna plagioklazu (pomimo zréwnowazonego skladu)
i obecno$¢ zachowanych gdzieniegdzie chondr wskazuja, ze lokalnie material ten
nie jest teksturalnie dojrzaly. Na przekrojach meteorytu, badanych przez Bischoffa
i in. (2022) niedojrzaloé¢ teksturalna widoczna jest nawet bardziej niz w prébce
analizowanej przez nasz zespdl i powyzsi autorzy sklaniaja si¢ do sklasyfikowania
Antonina jako typ petrologiczny 4. Ta réznica interpretacji jest oméwiona poni-
zej, poniewaz prawdopodobnie wskazuje na interesujaca cech¢ Antonina w zakre-
sie jego historii deformacyjnej.

3.3. Struktury deformacyjne (szokowe) w meteorycie

Deformacja uderzeniowa Antonina oszacowana zostala na podstawie analizy ziaren
oliwinu, a takze struktur lokalnego topienia nier6wnowagowego. Zanalizowane
byly dwie préby losowo wybranych ziaren oliwinu liczace 58 ziaren i 98 ziaren
(tab. 2). W przypadku obydwu analizowanych populacji, poszczegblne ziarna
pokazywaly deformacj¢ w stopniu S1, S2, S3 lub S4. Najbardziej typowa defor-
macjg jest S3, czyli obecno$¢ ziaren o falistym wygaszaniu $wiatla oraz wyraznych
zespolach planarnych spekan (ryc. 10b). Doé¢ liczna frakeja ziaren oliwinu (okolo
20%) wykazuje cechy typowe dla stopnia S4, czyli mozaikowe wygaszanie §wiatla
i obecno$¢ podziarn mniejszych niz odstgpy pomiedzy poszczegdlnymi spekaniami
planarnymi (ryc. 10b). Zgodnie ze schematem klasyfikacyjnym, Antoninowi przy-
pisany zostal stopien szokowy S3, poniewaz 43-48% ziaren wykazywalo
deformacj¢ S3. Okolo 18-20% ziaren charakteryzuje si¢ deformacja S4, jest to
jednak ponizej 25% populacji, a zatem nie wplywa na podwyzszenie indeksu
szokowego.

W plytce cienkiej Antonina obecnych jest wiele struktur sugerujacych lokalne
topienie uderzeniowe nastgpujace wskutek kumulacji fali uderzeniowej na kontak-

Ryc. 10. Przyktadowe ziarna oliwinu z zapisem kruchej deformaciji szokowej. a. ziarno o stopniu defor-
macji S2. b. ziama o stopniu S3 i nieliczne S4 (ziarno w centrum obrazu) zawierajgce liczne spekania
planarne oraz podziarna o rozmiarach mniejszych niz rozmieszczenie spekan. Obrazy mikroskopowe
w Swietle przechodzgcym spolaryzowanym.

Fig. 10. Example shocked olivine grains. a. Grain assigned S2 index. b. Grains with S3 deformation index
and S4 (grain in the center). Microphotographs in cross-polarized light.
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tach faz o réznej gestosci. W szczegdlnosci, obecne sg kieszenie stopowe, zbudo-
wane ze szkliwa skaleniowego i globulek metalu i siarczkéw (ryc. 11a—c). Kieszenie
takie osiagaja rozmiary do 300 um i zazwyczaj kontaktuja z ziarnami metalu
o strukturze plessytowej, czyli przerostami kamacytu i taenitu z zawartoéciag Ni na

Ryc. 11. Struktury szokowe, wskazujgce na lokalne, pouderzeniowe topienie w skale Antonina. a-b.
Kieszenie stopu impaktowego (MP, ang. melt pockets) tworzgce sie na kontaktach plagioklazu i metalu.
Obrazy mikroskopowe w $wietle odbitym. c. Kieszen stopowa w obrazie SEM/BSE. d. ziarna plessytu,
obraz SEM/BSE. e. Agregaty chromitowo-plagioklazowe, obraz mikroskopowy w swietle odbitym. f. agre-
gaty troilitowo-mackinawitowe, obraz mikroskopowy w $wietle odbitym.

Fig. 11. Structures of localised shock melting in Antonin. a-b Impact melt pockets at plagioclase-metal
contacts. Microphotographs in reflected light. c. Melt pocket in SEM/BSE. d. Plessite grain, SEM/BSE
image. e. Chromite-plagioclase assemblage, microphotograph in reflected light. f. troilite-mackinawite
assemblage, micorphotograph in reflected light.
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poziomie 25-35 wt%. Ziarna plessytu na kontakcie z kieszeniami stopowymi
nosza wyrazne $lady korozji podczas topienia, pokazujac, ze obydwa produkty
powstaly w tym samym procesie. Obecne sa takze agregaty chromitowo-plagio-
klazowe (ryc. 1le), ktére powstaja wskutek korodowania chromitu przez stop
plagioklazowy powstaly podczas szokowego topienia (Rubin 2004).

Oproécz $ladéw kruchej i plastyczno-kruchej deformagji ziaren oliwinu oraz
wskaznikéw nierébwnowagowego topienia, w Antoninie widoczne sg skutki
podwyzszonych temperatur oddzialujacych na skale po ustaniu ci$nient szokowych.
Duza frakgja troilitu wykazuje porowata strukeure (ryc. 11a, ¢), ktérg laczy¢ nalezy
z dekompozycja siarczku i ulatnianiem si¢ siarki. Dodatkowo, obecne sa agregaty
zbudowane z troilitu i mackinawitu (ryc. 11f). S3 one doé¢ nieréwnomiernie
roztozone w probee. Domeny poszczegdlnych siarczkéw w agregatach maja roz-
miary 10-20 pm. Domeny troilitowe w agregatach maja sklad identyczny z troili-
tem, tworzacym porowate ziarna (ryc. 12): 62,5 wt% Fe, 36,5-37 wt% S. Moga
jednak zawiera¢ do 0,5 wt% Ni oraz $ladowa zawarto§¢ Cu (0,1 wt%) i Co
(0,1 wt%). Mackinawit w takich agregatach zawiera 4849 wt% Fe, 16 wt% Ni,
34 wt% S oraz znaczng domieszke Cu, az do 0,8 wt% i niewielka domieszke Co

(0,08 wt%).

S [mol %]

Metal i siarczki w skale Antonina
O kamacyt
X taenit

A troilit

Metal i siarczki w agregatach

30 + metal / kamacyt

M/W\ o troilit (bez Ni)
20 @ mackinawit (z Ni)

Fe [mol%] 10 20 30 40 50 60 Ni [mol%]

Ryc. 12. Sktad troilitu i mackinawitu w meteorycie Antonin. Diagram trojkgtny pokazuje pomierzony sktad
obydwu siarczkéw i réznice w zawartosci Ni, oraz deficyt S w mackinawicie, w poréwnaniu z troilitem.
Fig. 12. Composition of troilite and mackinawite in Antonin. Ternary diagram shows different Ni and S con-
tent of the two sulfides.

3.4. Indeks szokowy — klasyfikacja

Rozklad deformacji ziaren oliwinu pozwala zaklasyfikowa¢ stopienn szokowy
Antonina jako S3. Deformacja jest heterogeniczna, co jest typowe dla procesu
uderzeniowego. Zaznacza si¢ jednak spora ilo§¢ ziaren o stopniu deformacji S4,
roztozonych do$¢ nieréwnomiernie w prébce. Lokalne $lady wyzszych ciénien
wskazuja, ze meteoryt ulegt umiarkowanej lub silnej kolizji. Srednia deformacja
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w Antoninie jest nieco lagodniejsza, wskazujac na mozliwo$¢ epizodu odprezania
pomiedzy potencjalnie dwiema kolizjami, zatem chondryt mégl dos$wiadczy¢
dwoch kolizji i epizodu odprezania pomigdzy nimi lub tez doswiadczyl deformacji
o bardzo heterogenicznym przebiegu.

4. Dyskusja

Meteoryt Antonin to dwudziesty drugi oficjalnie zarejestrowany polski meteoryt
(Meteoritical Bulletin®). Jest to chondryt zwyczajny. Dla Antonina wykonana
zostala rekonstrukcja orbity heliocentrycznej dzigki zapisowi z kamer bolidowych
(Shrbeny i in. 2022), co czyni Antonin jednym z nielicznych przypadkéw w skali
§wiatowe;.

4.1. Historia termiczna i kolizyjna zapisana w meteorycie Antonin

Charakterystyka meteorytu Antonin wykonana dla celéw klasyfikacji moze postu-
zy¢ zarysowaniu proceséw, jakich skala do$wiadczyla na ciele macierzystym.
Niemal kazdy meteoryt posiada cechy, ktére wykraczaja poza ramy klasyfikacyjne,
bo trudno oczekiwa¢, aby naturalne procesy przebiegaly w sposéb dajacy si¢ ujac
w uproszczony schemat. Celem klasyfikacji jest wigc takze wskazanie unikatowych
cech meteorytu, ktére potencjalnie moga staé¢ si¢ przedmiotem dociekan
naukowych. Jest to szczegélnie wazne dla meteorytéw z rejestracji bolidu, bo
doktadniejsze rozumienie ich ewolucji na ciele macierzystym moze by¢ odniesione
do danych dotyczacych zrédlowych obszaréw ciala.

W przypadku Antonina wyraznie zaznacza si¢ jego niejednoznaczny stopien
zréwnowazenia termicznego i brak zgodnoéci pomigdzy zréwnowazeniem tekstury
i skladu chemicznego. Teksturalnie Antonin wykazuje wiele cech meteorytu, ktéry
przeszed! minimalng obrébke termiczng i metamorficzng. Chemicznie jednak jest
bardzo jednorodny. Na podstawie wskaznikéw ilo$ciowych, bazujacych na
chemizmie mineraléw, nasz zespdl sklasyfikowal Antonin jako chondryt L5
(Shrbeny i in. 2022), jednak prace prowadzone réwnolegle przez inny zespol
(Bischoff i in. 2022) doprowadzily tych autoréw do wniosku, ze Antonin jest
chondrytem L4-5. Bazujac na wskaznikach teksturalnych takich jak ilo§¢ zacho-
wanego szkliwa, taka klasyfikacja jest uzasadniona a réznica interpretacji moze
odzwierciedla¢ histori¢ ciala macierzystego chondrytu.

Patrzac na deformacj¢ uderzeniowa Antonina, wydaje si¢, ze taka pozorna
niezgodno§¢ moze mie¢ swoje Zroédlo w sprz¢zeniu proceséw termicznych (opisa-
nych w klasyfikacji przez typ petrograficzny 4 lub 5) z procesami szokowymi.
Procesy uderzeniowe w chondrytach wywoluja zmiany termiczne, niejako nalozo-
ne na skutki metamorfizmu akrecyjnego (Ruzicka i in. 2015; Krzesiniska i in.
2019) i stad mozliwe jest, ze w Antoninie zréwnowazenie skladu moglo nastapi¢
czgéciowo wskutek pouderzeniowego réwnowazenia a nie procesu akrecyjnego.
W zgodzie z takg interpretacja moze by¢ fakt, ze deformacja oliwinéw w Antoninie

3 heeps:/www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=77489
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nie jest silnie zaawansowana (S3), ale meteoryt zawiera liczne produkty lokalnego
topnienia takie jak kieszenie stopowe, ziarna plessytu czy agregaty chromitowo-
-plagioklazowe. Co wigcej, zawiera on przerosty siarczkowe, ktére prawdopodob-
nie s3 réwniez produktem topienia i gwaltownego pouderzeniowego réwnowaze-
nia termicznego ze skala, ktora nie doswiadczyla wzrostu temperatury (Rubin
1997).

Pod uwage trzeba wzia¢ takze procesy metasomatyczne, czyli procesy zacho-
dzace wskutek cyrkulacji fluidéw. W przypadku Antonina fluidy odegraly prawdo-
podobnie duzg rolg, biorac pod uwage rozmiar ziaren fosforanéw (por. Lewis
i Jones 2016; Krzesiniska 2017). Procesy fluidalne sa zupelnie pomijane w klasy-
fikagji i czgsto nie otrzymuja dostatecznej uwagi w rozwazaniach na temat ewolugji
cial macierzystych chondrytéw zwyczajnych. W przypadku Antonina moze jednak
istnie¢ zalezno$¢ pomiedzy obecnoscia fluidéw a zapisem metamorfizmu uderze-
niowego i termicznego réwnowazenia. Podsumowujac wigc, parametry klasyfi-
kacyjne w Antoninie wydaja si¢ nie odzwierciedla¢ odrebnych proceséw w jego
ewolugji, a sa raczej wypadkowa wspéldzialania ci$nieft uderzeniowych, tempera-
tur i fluidéw krazacych na pewnym etapie ewolucji ciala macierzystego. Prowa-
dzone s3 dalsze badania w tym zakresie.

5. Podsumowanie

® Meteoryt Antonin to chondryt L5 S3, lokalnie wykazujacy cechy mniej
zrownowazonego materialu L4 i by¢ moze wyzszego stopnia deformacji S4.

m Skala przeszla interesujaca histori¢ termiczng i kolizyjna na ciele macierzys-
tym. Robocza hipoteza, bedaca na etapie testowania, jest taka, ze Antonin
doéwiadczyl wczesnego silnego wydarzenia impaktowego, po ktérym
nastapilo intensywne (cho¢ niejednorodne) réwnowazenie termiczne i, by¢
moze, cyrkulacja fluidéw. Oproécz tego, Antonin moégt doswiadezy¢ tagodnej
kolizji na pézniejszym etapie.

m Oproécz interesujacych cech strukturalnych i chemicznych, meteoryt ten jest
ogromnie istotny dla nauki z uwagi na fake, ze zarejestrowane zostalo jego
przejécie przez atmosfere. Trajektoria pozwolila na rekonstrukcje heliocen-
trycznej orbity ciala macierzystego meteorytu. Obecnie w kolekcjach $wiato-
wych istnieje zaledwie 46 meteorytoéw, dla ktérych znane sa orbity helio-
centryczne. Sa one cennym zrdédlem informacji o dynamice cial pasa
planetoid.

Podziekowania

Dzigkuj¢ znalazcy oraz kolegom z Polskiego Towarzystwa Meteorytowego za prze-
kazanie meteorytu do klasyfikacji. W szczegélnoéci dzigkuje Zbyszkowi Tymin-
skiemu za dystrybucj¢ materialu badawczego, wlaczajac przygotowanie depozytu
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Streszczenie

Meteoryt Antonin spadl 15 lipca 2021 roku w Polsce, a jego spadek byl zarejestrowany przez
kamery Europejskiej Sieci Bolidowej, obstugiwanej przez Instytut Astronomiczny Akademii Nauk
Republiki Czeskiej. Krotko po spadku, meteoryt zostal odnaleziony i przekazany do klasyfikacji
1 rejestracji.

Antonin jest chondrytem zwyczajnym, sklasyfikowanym jako L5 o stopniu deformacji uderze-
niowej S3 lub S4. W ponizszej pracy udokumentowana jest heterogeniczna tekstura chondrytu oraz
struktury deformacyjne. Ponadto zawarte sa wyniki analiz skfadu chemicznego mineraléw: oliwinu,
niskowapniowego piroksenu, diopsydu i szkliw, fosforanéw, chromitu i ilmenitu, a takze siarczkéw
i mineraléw metalicznych. Mineraly te réznia si¢ migdzy sobg stopniem zréwnowazenia.

Analiza struktury i skladu chemicznego pozwala na dyskusj¢ nad klasyfikacja Antonina, a takze
na zarysowanie proceséw termicznych i kolizyjnych, jakich ten meteoryt doswiadczyl na ciele
macierzystym.

Stowa kluczowe: Antonin, chondryt L5
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