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Charakterystyka petrologiczna i chemiczna
meteorytu Antonin – klasyfikacja oraz zarys
historii termicznej i uderzeniowej

Petrol ogy and chem is try of the Antonin mete or ite – clas si fi ca tion and
recon struc tion of ther mal-collisional history

Abstract: Mete or ite Antonin fell on 15th July 2021 in Poland. The bolide was observed and
recorded by cam eras of Euro pean Bolide Net work, Astro nom i cal Insti tute of Czech Acad emy of
Sci ences. Soon after the fall, spec i men of mete or ite was recov ered and deliv ered for clas si fi ca tion.
In this paper, ana lyt i cal results col lected in order to clas sify the Antonin mete or ite are reported.
  Antonin is L5 ordi nary chondrite with defor ma tion degree S3 or S4. This paper includes reports
of het er o ge neous tex ture of chondrite and reports on chem i cal com po si tion of min er als: oliv ine,
low-Ca pyroxene, diop side and glasses, phos phates, chro mite and ilmen ite, as well as sul fides and
native FeNi alloy. The min er als reveal dif fer ent equil i bra tion degree.
  Anal y sis of the tex ture and chem i cal com po si tion of Antonin allows to put the mete or ite in the
frame work of cur rent clas si fi ca tion of mete or ites. It also facil i tates mak ing hypoth e ses on the ther -
mal and collisional pro cesses, that the mete or ite expe ri enced while on its par ent body.

Keywords: Antonin, L5 chondrite

1. Wstep – spadek meteorytu Antonin

O poranku 15 lipca 2021 r. kamery Europejskiej Sieci Bolidowej, obs³ugiwanej
przez Instytut Astronomiczny Akademii Nauk Republiki Czeskiej (Astronomický
ústav AV ÈR Ondøejov) zarejestrowa³y przelot bolidu nad po³udniowo-zachodni¹
Polsk¹. Z zapisu wyznaczono parametry przelotu bolidu, takie jak prêdkoœæ przed
zderzeniem z ziemsk¹ atmosfer¹, k¹t wejœcia w atmosferê, czy pierwotn¹ masê
meteoroidu. Obliczony zosta³ tak¿e prawdopodobny obszar spadku i roz rzutu
meteorytów (Shrbený i in., 2022).

Dane o prawdopodobnym obszarze spadku zosta³y opublikowane na stronach
IA CAS. Przewidziano, ¿e do Ziemi mog³o dotrzeæ maksymalnie 10 kg materii
meteorytowej, która spad³a w okolicach miasteczek Mikstat i Antonin w woje -
wództwie wielkopolskim (Shrbený i in. 2022). Natychmiast podjête zosta³y próby

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM

Rocz nik Pol skiego Towa rzy stwa Mete o ry to wego

Vol. 14, 2023

1 Centre for Earth Evolution and Dynamics, Department of Geosciences, University of Oslo, Oslo,
Norwegia; email: ag.krzesinska@gmail.com



przeszukania wskazanego terenu. Dnia 2 sierpnia uda³o siê odnaleŸæ jeden okaz
o wadze 350 g. Fragment zosta³ znaleziony w obrêbie pola spadku, dok³adnie
w miejscu, gdzie przewidywano tak¹ masê jak ma odnaleziony fragment. Pokazuje
to, ¿e za³o¿enia dotycz¹ce fragmentacji meteoroidu s¹ poprawne, st¹d te¿ prze wi -
dywania co do pozosta³ych fragmentów potencjalnie znajduj¹cych siê w obszarze
spadku, prawdopodobnie s¹ tak¿e realne. Zatem, nale¿y oczekiwaæ, ¿e w obszarze
tym pozostaje jeszcze kilka podobnej wielkoœci fragmentów. Niestety, do dziœ nie
zosta³ odnaleziony ¿aden z pozosta³ych okaz.

Fragment meteorytu znaleziony zosta³ przez p. Kryspina Kmieciaka,
a wspó³ towarzyszami wyprawy byli p. Andrzej Owczarzak, p. Micha³ Nebelski oraz 
p. Jêdrzej Kmieciak. Poszukiwacze opublikowali raporty z wyprawy poszuki waw -
czej, które mo¿na znaleŸæ na stronach internetowych (cosmoartel.pl, woreczko.pl)
oraz w periodyku Meteoryt (Owczarzak 2021; Morys i ¯mija 2021). Znaleziony
okaz jest niemal w ca³oœci pokryty skorup¹ obtopieniow¹, a jego miejscami
ods³oniêta struktura wewnêtrzna nie pozostawia³a w¹tpliwoœci, ¿e jest to chondryt
zwyczajny.

Meteoryt znaleziony by³ podczas wyprawy prywatnej, st¹d te¿ udokumen to -
wanie po³¹czenia znaleziska z bolidem wymaga³o zebrania naukowych dowodów
takich jak np. czas spadku. Znaleziony okaz bardzo szybko trafi³ do Narodowego
Centrum Badañ J¹drowych w Otwocku-Œwierku, gdzie metodami nieniszcz¹cymi
zmierzone zosta³y aktywnoœci radionuklidów g-promieniotwórczych w komplet -
nym okazie meteorytu. Obecnoœæ 48V, 51Cr oraz 7Be, których czas po³owicznego
rozpadu wynosi odpowiednio 16, 28 i 53 dni, jednoznacznie potwierdzi³a, ¿e
znaleziony fragment jest œwie¿ym spadkiem, który mo¿na czasowo ³¹czyæ z obser -
wacj¹ bolidu. Wyniki tych analiz opublikowane zosta³y w zbiorczym arty kule
naukowym dotycz¹cym bolidu i meteorytu Antonin (Shrbený i in. 2022) oraz s¹
dostêpne w pracy Tymiñskiego i in. (2023).

Z fragmentu meteorytu odciêty zosta³ materia³ potrzebny do klasyfikacji i rejes -
tracji. Depozyt naukowy w postaci dwóch p³ytek o masie 20,8 g zosta³ umiesz -
czony w Muzeum Ziemi Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Masa g³ówna
znalezionego meteorytu pozostaje w³asnoœci¹ znalazcy. Z fragmentu wykonano
tak¿e p³ytkê cienk¹ do badañ i klasyfikacji.

Meteoryt zosta³ oficjalnie zarejestrowany pod nazw¹ Antonin i zaakceptowany
przez Meteoritical Society w maju 2022. Klasyfikacja opublikowana jest
w Bulletynie Meteorytowym numer 111.2 Charakterystyka petrograficzna i mine -
ralogiczna meteorytu wykonana w celach klasyfikacji zosta³a ponadto przedsta -
wiona w publikacji ³¹cz¹cej meteoryt z obserwacj¹ bolidu (Shrbený i in. 2022).
Poni¿ej opisana jest struktura i charakterystyka petrograficzna meteorytu oraz
za³¹czone s¹ wyniki analiz sk³adu chemicznego wszystkich minera³ów Antonina,
które wykonane by³y w celu klasyfikacji.
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2. Metodologia i protokół klasyfikacyjny

Fragment przeznaczony do klasyfikacji przekazany by³ w postaci cienkiego plastra,
z którego wykonana zosta³a p³ytka cienka. P³ytka poddana by³a obserwacji mikro -
sko powej w œwietle przechodz¹cym i odbitym oraz bardziej szczegó³owym obser -
wacjom SEM i analizie EPMA. Analizy SEM i EPMA wykonane zosta³y na
Wydziale Nauk o Ziemi (Department of Geosciences) Uniwersytetu w Oslo.
Obrazy SEM i analizy EDX zebrane by³y przy u¿yciu mikroskopu elektronowego
Hitachi SU5000 FEG-SEM wyposa¿onego w detektor EDX Dual Bruker Quanta
Xflash30, z u¿yciem wi¹zki elektronowej o napiêciu przyspieszaj¹cym 15 kV. Ana -
liza sk³adu chemicznego minera³ów w mikroobszarze EMPA wykonana by³a przy
u¿yciu instrumentu Cameca SX-100. Warunki analityczne to 15 kV napiêcia
przyspieszaj¹cego i 20 nA natê¿enia wi¹zki. Analizy wykonane by³y przy skupionej
wi¹zce o œrednicy 1 mm œrednicy. Do analizy pierwiastków g³ównych oraz wybra -
nych pierwiastków pobocznych zastosowano czas zliczania piku 10–20 s. Do ana -
lizy Co i Cu w stopach ¿elazo-niklu wyd³u¿ono czas zliczania do 40 s. Analizy
poddane by³y standaryzacji przy u¿yciu standardów naturalnych i syntetycznych
typowych dla pracy z urz¹dzeniem Cameca SX-100. Zastosowano tak¿e korektê
PAP oraz dodatkow¹ korekcjê w celu wyeliminowania nak³adania siê piku Fe-Kb
na Co-Ka w fazach ¿elazo-niklowych. Fosforany analizowane by³y dwustopniowo: 
Na, Cl i F przy u¿yciu wi¹zki 10 kV i 8 nA, a P, Mg, Ca, K, Fe i Mn przy u¿yciu
wi¹zki 15 kV i 15 nA, po czym wyniki analiz zostaly zintegrowane.

Ju¿ na podstawie charakterystyki skorupy obtopieniowej, a tak¿e struktury ska³y 
ods³oniêtej w odpryœniêciach skorupy, mo¿na wnioskowaæ, ¿e Antonin jest chon -
dry tem zwyczajnym, prawdopodobnie zrównowa¿onym. Klasyfikacja takiego
chondrytu wymaga okreœlenia:

1. sk³adu chemicznego minera³ów meteorytu, poniewa¿ ten odzwierciedla natu -
rê pierwotnego materia³u, który zosta³ zagregowany na ciele macierzystym
meteorytu,

2. stopnia zrównowa¿enia chemicznego materia³u wynikaj¹cego – do pewnego
stopnia – z zaawansowania procesów termicznych na ciele macierzystym,

3. zapisu deformacji uderzeniowej odzwierciedlaj¹cej historiê kolizyjn¹ macie -
rzystego cia³a meteorytu.

2.1. Przypisanie grupy chemicznej

Grupa chemiczna chondrytu (H, L czy LL) przyporz¹dkowana zosta³a na pod -
stawie analizy sk³adu chemicznego oliwinu, niskowapniowego piroksenu i kama -
cytu. Jest to typowa metoda stosowana dla chondrytów zrównowa¿onych, mo¿liwa 
do zastosowania dziêki temu ¿e krzemiany – oliwin i niskowapniowy piroksen –
buduj¹ce chondryty zwyczajne zawieraj¹ Fe i Mg, których zawartoœæ staje siê
jednorodna wskutek procesu równowa¿enia termicznego. Ka¿da grupa chondry -
tów zwyczajnych wykazuje wiêc specyficzny zakres zawartoœci Fe w oliwinie i piro -
ksenie. Stopieñ utlenienia materia³u odzwierciedlony jest natomiast w proporcji Fe 
zawartego w stopie rodzimym (Fe0) i w krzemianach (Fe2+). Poniewa¿ Co
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podstawia Fe w strukturze metalu rodzimego FeNi, jego zawartoœæ w kamacycie
jest tak¿e charakterystyczn¹ cech¹ diagnostyczn¹ dla chemizmu pierwotnego
materia³u. St¹d te¿, okreœlenie grupy chemicznej chondrytu wykonane by³o na
podstawie porównania sk³adu chemicznego jego minera³ów g³ównych i odnie -
sienia do skompilowanych danych literaturowych (Rubin 1990; Brearley i Jones
1998).

Grupa chemiczna meteorytu zweryfikowana zosta³a poprzez analizê chemizmu
globalnego próbki. Poszczególne grupy chondrytów wyró¿niaj¹ ró¿ne zawartoœci
i proporcje pierwiastków trudnotopliwych: Al i Ca do typowych pierwiastków
minera ³o twór czych takich jak Mg, Fe czy Si. Proporcje pomiêdzy pierwiastkami
odzwierciedlaj¹ procesy zachodz¹ce w dysku protoplanetarnym i temperatury
tworzenia materia³u oraz czêœciowo rejon dysku, w którym powstawa³o cia³o
macierzyste danej grupy (Hutchison 2004 i literatura tam cytowana). Chemizm
globalny Antonina usta lony zosta³ poprzez zespolenie modalnego sk³adu mineral -
nego p³ytki cienkiej i analiz sk³adu chemicznego minera³ów w mikroobszarze.

2.2. Ustalenie typu petrograficznego

Procesy wtórne na ciele macierzystym przybli¿one s¹ poprzez klasyfikacjê petro -
logiczn¹, zbiorczo opisuj¹c¹ przeobra¿enia termiczne na wczesnym etapie two rze -
nia siê cia³a 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 uwagê stopieñ krystalicznoœci oraz
rekrystalizacji materia³u, zak³adaj¹c, ¿e wy¿sza krystalicznoœæ i bardziej zaawan so -
wana rekrystalizacja oznaczaj¹ wiêksze zaawansowanie metamorfizmu i akcyj nych
procesów termicznych. Parametrem diagnostycznym (w rzeczywistoœci bardziej
opisowym ni¿ iloœciowym), jest stopieñ zrekrystalizowania chondr (i zatar cia ich
granic z matriks) oraz krystalicznoœæ i rozmiar ziarna plagioklazu. Dla chondrytów
zwyczajnych (takich jak Antonin), typ petrograficzny 3 oznacza materia³
pierwotny – minimalny wp³yw procesów termicznych i metamorficznych,
natomiast typy 4-6 to zapis wzrastaj¹cego stopnia metamorfizmu. Wzrost pro ce -
sów termicznych manifestuje siê obecnoœci¹ plagioklazu w miejscu pierwotnego
mezostazis oraz niemal ca³kowitym zanikiem chondr. Konsekwencj¹ meta mor -
fizmu jest te¿ wspomniana wy¿ej jednorodnoœæ chemiczna krzemianów – oliwinu
i piroksenu. Typ petrograficzny meteorytu Antonin zosta³ przypisany na podsta -
wie wykonanych analiz chemicznych oraz porównania z danymi literaturowymi,
zabranymi przez Rubin (1990).

2.3. Klasyfikacja szokowa

Dla opisu deformacji uderzeniowej chondrytu, zastosowano standardowy schemat
zaproponowany przez Stöfflera i in. (1991). Schemat ten bierze pod uwagê defor -
macjê wewn¹trzkrystaliczn¹ oliwinu – obecnoœæ podziarn oraz planarnych spêkañ,
które powstaj¹ w odpowiedzi materia³u na deformacjê w wysokich ciœnieniach.
Schemat bierze tak¿e pod uwagê izotropizacjê plagioklazu i wskaŸniki lokalnego
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nierównowagowego topienia takie jak ¿y³y stopowe czy kieszenie stopowe. Indeks
szokowy ska³y – od S1 do S6 – przypisany jest na podstawie statystycznej analizy
pojedynczych ziaren oliwinu, które pomiêdzy sob¹ mog¹ siê ró¿niæ zaawan so -
waniem deformacji, poniewa¿ fala uderzeniowa przechodzi bardzo niejednorodnie
przez ska³y i jej efekty kumuluj¹ siê na granicach ziaren o silnym kontraœcie.

Do klasyfikacji Antonina zanalizowana zosta³a populacja >50 ziaren oliwinu
o rozmiarach 50–100 mm, równomiernie roz³o¿onych w obrêbie próbki i ka¿demu 
przypisany zosta³ indeks szokowy. Aby ziarno uznane by³o za S1, musia³o wyka zy -
waæ brak deformacji wewn¹trzkrystalicznej manifestuj¹cy siê ostrym wygaszaniem
œwiat³a pod mikroskopem polaryzacyjnym. Ziarna o stopniu deformacji S2 wyka -
zu j¹ faliste wygaszanie œwiat³a, sugeruj¹ce obecnoœæ podziarn. Ziarna S3 dodat -
kowo posiadaj¹ zespó³ spêkañ planarnych, zawieraj¹cy przynajmniej trzy równo -
leg³e spêkania, lub dwa odrêbne systemy, ka¿dy zawieraj¹cy dwa spêkania. Ziarna
S4 charakteryzuj¹ siê mozaikowym wygaszaniem œwiat³a, a pojedyncze podziarna
maj¹ zazwyczaj rozmiary mniejsze ni¿ odstêpy pomiêdzy równoleg³ymi planarnymi 
spêkaniami. Ziarna S5 (brak w badanej próbce Antonina) wykazuj¹ intensywn¹
mozaikowoœæ wygaszania œwiat³a, wiele planarnych spêkañ, a tak¿e obecnoœæ tzw.
PDF – struktur planarnej amorfizacji. Ziarna S6 wykazywa³yby skorodowane
granice i œlady rekrystalizacji ze stopu uderzeniowego.

Po przypisaniu indeksu uderzeniowego ka¿demu analizowanemu ziarnu, sto -
pieñ szokowy ska³y jako ca³oœci zosta³ wyznaczony na podstawie procedury zapro -
po nowanej przez Jamsja i Ruzicka (2010) – stopieñ szokowy ska³y to naj wy¿szy
indeks wykazywany przez >25% populacji ziaren.

Standardowo, klasyfikacja meteorytów obejmuje tak¿e okreœlenie stopnia
zwietrzenia. W przypadku Antonina, który by³ œwie¿ym meteorytem, podjêtym
szybko po spadku, stopieñ zwietrzenia to W0.

3. Wyniki – petrografia i struktura oraz skład mineralny i chemiczny

Zarówno na ods³oniêtych powierzchniach wewnêtrznych meteorytu w miejscach
odpryœniêcia skorupki obtopieniowej, jak i na przeciêtych powierzchniach mete -
orytu ukazuje siê wyraŸnie chondrytowa struktura ska³y z wieloma ziarnami ¿elazo -
-niklu oraz kilkoma zachowanymi chondrami. Struktura meteorytu jest pe³no -
krystaliczna, ze œladami doœæ zaawansowanej rekrystalizacji (ryc. 1), wskazuj¹c, ¿e
mamy do czynienia ze zrównowa¿onym chemicznie chondrytem zwyczajnym.

W obrazie mikroskopowym widoczne s¹ liczne miejsca z zachowanym szklistym 
lub drobnokrystalicznym mezostasis. Natomiast rzadki jest krystaliczny plagioklaz
i – jeœli obecny – ziarna maj¹ rozmiar poni¿ej 50 mm (ryc. 1, ryc. 2).

3.1. Skład chemiczny minerałów

Pomimo niskiego stopnia zrównowa¿enia teksturalnego chondrytu, chemicznie
Antonin wykazuje niemal pe³ny stopieñ zrównowa¿enia. Pomierzony sk³ad
chemicz ny oliwinu i niskowapniowego piroksenu wskazuj¹ na niewielkie odchy -
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Ryc. 1. Obrazy BSE ukazujące skład mineralny i strukturę chondrytu Antonin. a. Zachowane chondry

i szkliste mezostazis. b. Wśród minerałów obecne są niemal milimetrowej wielkości ziarna fosforanów.

c i d. Chondry ze szklistym mezostazis przerośniętym z mikrokryształami diopsydu. Ol – oliwin,

opx – niskowapniowy piroksen, chr – chromit, tr – troilit, met – metal, ples – plessyt (metal), mes – szkliste

mezostazis chondr, ap – apatyt.

Fig. 1. Min eral com po si tion and struc ture of Antonin chondrite. a. Retained chon drules and glassy

mesostasis. b. Mm-sized phos phates in the struc ture of mete or ite. c and d. Chon drules with retained

mesostasis and microcrystallites of diop side. Ol – oliv ine, opx – low-Ca pyroxene, chr – chro mite,

tr – troilite, met – metal, ples – plessite, mes – glassy mesostasis, ap – apa tite.

Ryc. 2. Struktura Antonina w obrazie elektronowym SEM/EDX. Nałożone na siebie mapy rozmieszczenia

poszczególnych pierwiastków chemicznych. Widoczne są obszary szkliwa skaleniowego oraz częściowo

zrekrystalizowane mezostazis zawierające diopsyd i plagioklaz.

Fig. 2. Tex ture of Antonin seen in SEM/EDX imag ing and com pos ites of ele men tal maps. Glassy meso sta -

sis and microcrystallites of diop side are seen.



lenia zawartoœci Fe and Mg zarówno wewn¹trz ziarn (brak zonalnoœci sk³adu,
ryc. 1 i 2) jak i pomiêdzy poszczególnymi ziarnami.

Pomierzony sk³ad 24 ziaren oliwinu wskazuje na zawartoœæ Fa w zakresie
23,9–25,1 mol% i odchylenie standardowe 0,26 mol% Fa przy œredniej
24,4 mol% Fa (ryc. 3a). Tak¿e zawartoœæ pierwiastków pobocznych w oliwinie,
np. Mn jest zrównowa¿ona i wynosi 0,44–0,55 wt%. Podobnie do oliwinu,
niskowapniowy piroksen jest chemicznie zrównowa¿ony zarówno pod wzglêdem
zawartoœci pierwiastków g³ównych jak i pobocznych. Zawartoœæ Fs w piroksenie,
pomierzona w 25 punktach analitycznych, jest w zakresie 20,4–21,9 mol%, przy
œredniej 20,9 mol% i odchyleniu standardowym 0,29 mol% (ryc. 3b). Zawartoœæ
Wo (cz¹steczka Ca) mieœci siê w zakresie 0,7–2,0 mol%, przy œredniej 1,18 mol%
i odchyleniu stan dar dowym 0,27 mol%. Zawartoœci MnO w piroksenie s¹
w zakresie 0,45–0,57 wt%, Cr2O3 mo¿e wystêpowaæ w iloœci do 0,33 wt% i Al2O3

jest na poziomie 0,04–0,51 wt%.
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Ryc. 3. Histogramy składu krzemianów pomierzone za pomocą mikrosondy elektronowej, EMPA.

a. Zawartość cząsteczki fajalitowej w oliwinie. b. zawartość cząsteczki ferrosilitowej w niskowapniowym

piroksenie. Dla porównania zawartość cząsteczki fajalitowej w oliwinie w meteorycie Pułtusk dla typu H5

waha się w zakresie 3 mol%, a dla typów niższych, H4 wynosi ponad 5 mol% (Fig. 3 w pracy: Krzesińska

2016).

Fig. 3. Oliv ine and low-Ca pyroxene com po si tion a. His to gram of Fa con tent in oliv ine grains. b. His to gram

of Fs con tent in low-Ca pyroxene grains.



W przeciwieñstwie do zrównowa¿onych minera³ów krzemianowych, zachowane 
szkli wo skaleniowe (6 analiz) ma doœæ szeroki zakres sk³adu (ryc. 4):
8,2–24,7 mol% An (œrednia 14.4 i odchylenie standardowe 6,5 mol%)
i 2,9–5,4 mol% Or (œrednia 4,2 mol% i odchylenie standardowe 0,99 mol%).
Szkliwo zawiera te¿ FeO w iloœci a¿ do 2,2 wt% i MgO w iloœci do 0,74 wt%.
Krystaliczny plagioklaz (7 analiz) ma sk³ad bardziej zrównowa¿ony ni¿ szkliwo
(ryc. 4), z zawartoœci¹ An na poziomie 6,9–8,9 mol% (œrednia 7,6 mol%,
odchylenie standardowe 0,85 mol%) i Or 5,3–7,9 mol% (œrednia 6,7 mol%,
odchylenie standardowe 1,05 mol%). Zawartoœci FeO i MgO w plagioklazie s¹
ni¿sze ni¿ w szkliwie, choæ ró¿nica ta jest nieznaczna (FeO: 0,46–0,74 wt%
i MgO: 0,01–0,03 wt%). Porównanie sk³adu szkliwa i plagioklazu wyraŸnie poka -
zuje, ¿e plagioklaz krystalizowa³ z pierwotnego szkliwa, wykluczaj¹c ze swej sieci
krystalicznej pierwiastki niedopasowane takie jak Fe i Mg.

Wœród minera³ów pobocznych chondrytu Antonin wymieniæ nale¿y chromit,
ilmenit i fosforany: Cl-apatyt i merrillit (ryc. 1, ryc. 2). Zarówno chromit jak
i ilmenit s¹ dobrze zrównowa¿one chemicznie i osi¹gaj¹ rozmiary 50–100 mm.
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 œladowe iloœci TiO2

(1,3–2,5 wt%), MnO (0,6–0,8 wt%), V2O3 (0,6–0,8 wt%) i ZnO (0,2–0,4 wt%). 
W analizowanej p³ytce cienkiej znalezione by³y dwa ziarna ilmenitu, które s¹ tak¿e
g³ównie zbudowane z Fe. Zawartoœæ geikielitu (Mg-ilmenit) to 10,4–13,3 mol%
a zawartoœæ pirofanitu (Mn-ilmenit) to 3,0–3,2 mol%.

Merrillit (fosforan) tworzy ziarna wielkoœci do 500 mm. Jego sk³ad jest zdo mi -
nowany przez CaO, jednak zawiera znacz¹ce – i doœæ zrównowa¿one – zawartoœci
Na2O (2,5–2,9 wt%), MgO (3,4–3,7 wt%) i FeO (0,3–0,8 wt%) (ryc. 6a).
Apatyt, stanowi¹cy samodzielne jednorodne ziarna, czêsto tak¿e wielkoœci a¿ do
500 mm zawiera 4,4–5,4 wt% Cl i zaledwie 0,4–0,8 wt% F. Jest to minera³
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Ryc. 4. Skład szkliwa skaleniowego (zachowanego w mezostazis chondr) oraz krystalicznego plagioklazu 

pomierzony za pomocą mikrosondy elektronowej (EMPA).

Fig. 4. Com po si tion of feldspathic glass and plagioclase crys tals in Antonin.



bezwodny, typowo dla apatytów chondrytowych zdominowany przez Cl (ryc. 6b,
por. Lewis i Jones 2016; Krzesiñska 2017). Apatyt zawiera domieszki Fe, Na,
niekiedy Mg, jednak ich zawartoœæ jest mniej jednorodna ni¿ w merrillicie
(ryc. 6a). Zawartoœci FeO to 0,1–1,2 wt%, Na2O to 0,3–0,5 wt% i MgO poni¿ej
0,04 wt%.

Typowo dla ska³y chondrytowej, Antonin zawiera tez mineraly metaliczne,
g³ównie kamacyt i taenit (ryc. 1, 2 i 7). Kamacyt, niskoniklowy minera³ FeNi,
zawiera œrednio 6,63 wt% Ni (6,1–7,1 wt% Ni) i 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 wiêkszych ziaren tetrataenitu
(ryc. 7), który by³by typowym produktem równowa¿enia termicznego w chon dry -
tach, towarzysz¹cym kamacytowi. Najprawdopodobniej jest to skutek na³o¿onej
deformacji uderzeniowej, która doprowadzi³a do topienia i nastêpnie przech³o -
dzenia stopu kamacytowego. Skutkiem tego jest powstanie taenitu.

3.2. Charakterystyka petrograficzna i chemiczna meteorytu – klasyfikacja

Antonin nale¿y do chondrytów zwyczajnych grupy L, o czym wnioskowaæ mo¿na
ze sk³adu minera³ów, a tak¿e z chemizmu globalnego. Chemizm globalny Anto ni -
na, obliczony w przybli¿eniu poprzez zintegrowanie modalnego sk³adu mineral -
nego (np. ryc. 2) i analiz sk³adu minera³ów w mikroobszarze (tab. 1) wyra¿aj¹
proporcje Al/Si, Ca/Si, Mg/Si, Ni/Si i Fe/Ni charakterystyczne dla chondrytów
grupy L (ryc. 8). Nieznaczne odchylenie od wartoœci literaturowych wynika
z niedok³ad noœci analitycznej, si³¹ rzeczy narzuconej przez zastosowan¹ metodê.
Korelacja Ca/Si i Mg/Si umieszcza Antonin w rejonie chondrytów niewêglistych
(nieformalne okreœlenie zbiorcze chondrytów zwyczajnych, enstatytowych i innych 
rzadkich grup pokrewnych). Korelacja proporcji Ni/Si i Fe/Si (ryc. 8b) pokazuje,
¿e Antonin jest chondrytem o niskiej zawartoœci pierwiastków syderofilnych. Po -
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Ryc. 5. Skład chromitu pomierzony za pomocą mikrosondy elektronowej (EMPA) i wyrażony w proporcji

Cr do Al (główne kationy trójwartościowe w strukturze spinelu) oraz Fe do Mg (główne kationy dwu -

wartościowe). Dane literaturowe: Bunch i in. 1967; Kessel i in. 2007; Krzesińska 2016.

Fig. 5. Com po si tion of chro mite expressed in cor re la tion of Cr# and Fe#. Lit er a ture data from: Bunch et al. 

1967; Kessel et al. 2007; Krzesińska 2016.



wy¿ sze wskaŸniki geochemiczne w wystarczaj¹cym stopniu ³¹cz¹ Antonin z chon -
dry tami zwyczaj nymi grupy L (Kallemeyn i in. 1989, Hutchison 2004).

Zrównowa¿enie sk³adu minera³ów g³ównych Antonina pozwala na klasyfikacjê
chemiczn¹ przy u¿yciu prostej korelacji zawartoœci Fe w krzemianach i Co
w kama  cycie. Wyniki uœrednionych analiz oliwinu i piroksenu plasuj¹ Antonin
w œrodku zakresu typowego dla chondrytów L (ryc. 9a), podobnie jak korelacja
sk³adu oliwinu i kamacytu (ryc. 9b).
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Fig. 6. Skład fosforanów (merrillitu i apatytu) pomierzony za pomocą mikrosondy elektronowej (EMPA).

a. Zawartość Ca, Na i Fe w merrillicie i apatycie. b. Zawartość Cl i F i innego anionu (X) w apatycie.

Zawartość Cl i F pomierzona, zawartość anionu X wyliczona na podstawie stechiometrii jako brakujący

anion (najprawdopodobniej jest to OH lub anion oxyapatytowy). Dane literaturowe dla chondrytów L:

Lewis i Jones 2016.

Fig. 6. Com po si tion of phopshates (merrillite and apa tite). a. Con tent of Ca, Na and Fe in both phos phates. 

b. Con tent of Cl, F and other anion in halo gen site in apa tite. Lit er a ture data: Lewis and Jones 2016.

Ryc. 7. Zawartość Co i Cu w minerałach metalicznych, kamacycie (kam) i taenicie (tae) w próbce

Antonina pomierzone za pomocą mikrosondy elektronowej EMPA.

Fig. 7. Co and Cu con tent in kamacite and taenite in Antonin.



Klasyfikacja typu petrologicznego meteorytu Antonin jest mniej jednoznaczna
i – z uwagi na naturê samego schematu klasyfikacyjnego – jest w pewnym sensie
interpretacj¹ przyjêt¹ przez osobê klasyfikuj¹c¹. Antonin zosta³ oficjalnie zaklasy -
fikowany jako chondryt typu petrograficzny 5, z uwagi na silne zrównowa¿enie
sk³adu krzemianów oliwinu i piroksenu (ryc. 3). Zakres zmiennoœci sk³adu oliwinu 
w Antoninie to 2 mol% Fa, wartoœæ œrednia to 24,4 mol% Fa, a odchylenie
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Ryc. 8. Chemizm globalny (przybliżony) Antonina wyznaczony ze składu modalnego (wyznaczonego

z obrazów SEM/BSE i SEM/EDX) i chemicznego składu minerałów (EMPA, tab. 1) oraz wyliczone

proporcje atomowe Ca, Mg, Ni i Fe względem Si, diagnostyczne dla wyznaczenia typu materiału chon dry -

to wego. a. Proporcje Ca/Si i Mg/Si chondrytu Antonin są podobne do tych typowych dla chondrytów

niewęglistych (nie formalne określenie zbiorcze chondrytów zwyczajnych, enstatytowych i innych rzadkich

grup pokrewnych). b. W przestrzeni Ni/Si i Fe/Si Antonin znajduje się wśród grup o niskiej zawartości

pierwiast ków syderofilnych. Powyższe wskaźniki geochemiczne w wystarczającym stopniu łączą Antonin

z chondrytami zwyczajnymi grupy L. Dane literaturowe dla poszczególnych grup meteorytów: Kallemeyn

i in. 1989; Hutchison 2004.

Fig. 8. Bulk chem i cal com po si tion of Antonin cal cu lated from modal min eral com po si tion and chem i cal

com po si tion of min er als (Tab. 1) and diag nos tic atomic ratios. a. Ca/Si ver sus Mg/Si dia gram. Antonin plots 

in non-car bo na ceous region, close to L chondrites. b. Ni/Si ver sus Fe/Si dia gram. Antonin plots among

chondrites low in siderophile ele ments, clos est to L chondrites. Lit er a ture data from Kallemeyn et al. 1989,

Hutchison 2004.



.
1 

al
e

b
a

T
w

ół
ar

e
ni

m 
u

d
ał

k
s 

o
g

ei
n

d
er

ś i 
X

D
E/

M
E

S 
h

c
a

z
ar

b
o 

w 
w

ół
ar

e
ni

m ij
cr

o
p

or
p 

z 
y

n
o

z
cil

b
o 

a
ni

n
ot

n
A 

y
n

z
ci

m
e

h
c 

d
ał

k
s 

y
nl

a
b

ol
g 

y
n

o
żil

b
y

zr
p i 

y
nl

a
d

o
m 

d
ał

k
S 

.)
A

M
P

E( j
e

w
o

n
ort

k
el

e 
y

d
n

o
s

or
ki

m 
ą

c
o

m
o

p 
a

z 
o

g
e

n
o

z
c

a
n

z
y

w

.
1

 
el

b
a

T
l

a
ci

m
e

h
c 

d
n

a 
X

D
E/

M
E

S 
m

orf 
n

oiti
s

o
p

m
o

c l
a

d
o

m f
o 

n
oit

al
u

cl
a

c
er 

n
o 

d
e

s
a

b 
n

oiti
s

o
p

m
o

c l
a

ci
m

e
h

c 
kl

u
b 

d
et

al
u

cl
a

c 
d

n
a 

ni
n

ot
n

A f
o 

n
oiti

s
o

p
m

o
c l

a
d

o
M 

.
A

M
P

E y
b 

d
er

u
s

a
e

m 
s

a 
sl

ar
e

ni
m f

o 
n

oiti
s

o
p

m
o

c

y
w

oi
c

ś
ot

ęj
b

o 
y

nl
a

d
o

m 
d

ał
k

S

y
w

o
g

a
w i

)
a

kt
s

ai
wr

ei
p 

%t
w( 

w
ół

ar
e

ni
m 

d
ał

k
s i

n
d

er
Ś

el
e

xi
p

X
D

E
j

b
o 

%
* t

w 
%

i
S

a
C

i
T

e
F

g
M

n
M

i
N

r
C

O
o

C
u

C
P

a
N

K
l

A
S

l
o

3
0

6
7

7
8

8
2,

3
4

1
5,

0
4

6
8,

7
1

2
0,

0
2

3,
7

1
4

1,
3

2
7

3,
0

3
0,

0
4

0,
0

0
7,

0
4

x
p

o
8

6
9

9
5

6
5

5,
2

3
7

7,
2

3
0

3,
6

2
1

4,
0

7
0,

0
7

5,
0

1
4

2,
7

1
2

4,
0

7
0,

0
4

7,
4

4

i
d

7
5

1
2

1
1

3
5,

5
4

1,
5

4
7,

5
2

5
2,

5
1

0
2,

0
0

4,
3

9
6,

9
3

1,
0

7
4,

0
7

2,
4

4
3

9,
0

2
0,

0
8

8,
0

g
al

p
5

4
1

3
6

2
1,

3
5

3,
2

4
4,

0
3

4
0,

1
4

8,
1

0
7,

1
6

0,
8

4
6

0,
7

5
9,

0
4

7,
9

kz
s

5
9

2
6

2
1

2
2,

6
8

6,
4

5
0,

7
2

0
0,

1
1

9,
5

6
1,

5
3

8,
5

4
0

9,
5

3
3,

0
1

3,
8

f
s

of
5

7
7

9
8

4,
0

2
4,

0
0

0,
0

8
5,

3
3

0
0,

0
2

2,
0

4
0,

0
5

0,
0

3
0,

9
3

0
2,

8
1

4
2,

0

r
h

c
8

8
9

1
0

1,
0

3
1,

0
5

1,
1

5
6,

1
2

6
1,

2
1

5,
0

8
8,

9
3

1
5,

0
3

3
7,

3

rt
2

7
0

1
2

1
7

9,
5

1
8,

7
7

2,
3

6
2

0,
0

9
2,

6
3

m
a

k
0

8
2

8
2

9
3,

1
2

1,
3

3
6,

2
9

1
7,

6
0

7,
0

e
at

2
4

4
7

2
5

3,
1

7
0,

3
4

6,
5

6
6

2,
3

3
0

2,
0

9
1,

0

m
c/

g[ 
w

ół
ar

e
ni

m 
ć

ś
ot

s
ę

g 
*

3
:]

;
8

2,
3 :i

d ;
5

5,
3 :x

p
o ;

3,
3 :l

o

;
7

0,
3 :f

s
of ;

2,
2 :l

kz
s ;

5
6,

2 :l
p

;
9,

7 :
m

a
k ;

1
6,

4 :rt ;
9

7,
4 :r

h
c

.
8 :

e
at

)
%t

w( 
y

nl
a

b
ol

g 
m

zi
m

e
h

C

i
S

a
C

i
T

e
F

g
M

n
M

i
N

r
C

O
o

C
u

C
P

a
N

K
l

A
S

4,
9

1
3

1,
1

0
9,

0
2

7,
5

1
3,

0
2

0,
1

2
1,

0
1,

7
3

0
0

8
0,

0
5,

0
1,

0
7,

0
4

8,
2

.
2 

al
e

b
a

T
a

w
ot

n
e

c
or

p 
h

ci 
z

ar
o 

6
S-

1
S ij

c
a

mr
of

e
d 

ui
n

p
ot

s 
m

y
n

a
d 

o 
n

er
ai

z 
a

b
z

ci
L .

ni
n

ot
n

A 
ut

yr
o

et
e

m 
h

c
a

k
b

ór
p 

h
c

ó
w

d 
w 

u
ni

wil
o 

h
c

a
nr

ai
z 

w j
e

w
o

k
o

z
s ij

c
a

mr
of

e
d 

si
p

a
Z 

.
aj

c
k

arf

.
2 

el
b

a
T

d
n

a 
n

oit
al

u
p

o
p 

el
o

h
w 

ni 
e

g
at

n
e

cr
e

p ri
e

ht ,x
e

d
ni 

k
c

o
h

s 
h

c
a

e 
hti

w 
s

ni
ar

g f
o r

e
b

m
u

N .
ni

n
ot

n
A 

ni 
s

ni
ar

g 
e

nivil
o f

o 
s

n
oit

al
u

p
o

p 
m

o
d

n
ar 

o
wt f

o x
e

d
ni 

k
c

o
h

S 

.ti 
n

o 
d

e
s

a
b 

e
er

g
e

d 
k

c
o

h
s 

d
e

n
gi

s
s

a

1
S

2
S

3
S

4
S

5
S

6
S

a
m

u
S

1
S

%
2

S
%

3
S

%
4

S
%

5
S

%
6

S
%

y
w

o
k

o
z

s 
s

k
e

d
ni 

y
n

a
si

p
y

zr
P

1 
ni

n
ot

n
A

5
6

1
8

2
2

1
0

0
8

5
%

6,
8

%
6,

7
2

%
3,

8
4

%
7,

0
2

%
0

%
0

3
S

2 
ni

n
ot

n
A

6
0

3
3

4
8

1
1

0
8

9
%

1,
6

%
6,

0
3

%
9,

3
4

%
4,

8
1

%
0,

1
%

0
3

S



standardowe to 0,3 mol% Fa. Porównanie tych wartoœci z kompilacj¹ danych
zebranych dla 130 chondrytów, wykonan¹ przez Rubina (1990), pokazuje, ¿e
Antonin jest bliski chemicznie chondrytom L typu 5, dla których wartoœci wyno -
sz¹ 24,7 mol% Fa, i odchylenie 0,8 mol% Fa. Podobnie, zawartoœæ Ni i Co
w kamacycie s¹ doœæ typowe dla chondrytów typu L. W rzeczywistoœci, zawar toœci
Ni mog¹ sugerowaæ nawet wy¿szy stopieñ zrównowa¿enia, podczas gdy zawartoœci
Co s¹ bardziej zmienne i mog³yby byæ przedmiotem dyskusji dotycz¹cej dok³adnej 
klasyfikacji.

Dla porównania, zawartoœæ cz¹steczki fajalitowej w oliwinie w meteorycie
Pu³tusk dla typu H5 waha siê w zakresie 3 mol%, a dla typów ni¿szych, H4
zmiennoœæ sk³adu wynosi ponad 5 mol% (histogramy przedstawione na Fig. 3
artyku³u dotycz¹cego reklasyfikacji meteorytu Pu³tusk w Geological Quarterly,
Krzesiñska 2016).
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Ryc. 9. Klasyfikacja Antonina na podstawie składu (zrównoważonego) oliwinu, niskowapniowego

piroksenu i kamacytu. a. Zawartość fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie umiejscawiają Antonin

wewnątrz pola typowego dla chondrytów L. b. Zawartość Co w kamacycie odpowiada typowemu skła -

dowi chondrytu L i koresponduje z zawartością Fe w krzemianach. Dane literaturowe dla chondrytów H, L, 

LL i L/LL: Rubin 1990; Brearley i Jones 1998.

Fig. 9. Clas si fi ca tion of Antonin based on com po si tion of oliv ine, low-Ca pyroxene and kamacite. a. Fs in

pyroxene ver sus Fa a in oliv ine plot with Antonin fit ting among L chondrites. b. Co in kamacite ver sus Fa in

oliv ine. Antonin plots among L chondrites. Lit er a ture data for H, L, LL and L/LL chondrites: Rubin 1990;

Brearley and Jones 1998.



Cechy teksturalne Antonina sugeruj¹ zrównowa¿enie w stopniu 4 lub 5. Szcze -
gól nie drobny rozmiar ziarna plagioklazu (pomimo zrównowa¿onego sk³adu)
i obecnoœæ zachowanych gdzieniegdzie chondr wskazuj¹, ¿e lokalnie materia³ ten
nie jest teksturalnie dojrza³y. Na przekrojach meteorytu, badanych przez Bischoffa
i in. (2022) niedojrza³oœæ teksturalna widoczna jest nawet bardziej ni¿ w próbce
analizowanej przez nasz zespó³ i powy¿si autorzy sk³aniaj¹ siê do sklasyfikowania
Antonina jako typ petrologiczny 4. Ta ró¿nica interpretacji jest omówiona poni -
¿ej, poniewa¿ prawdopodobnie wskazuje na interesuj¹c¹ cechê Antonina w zakre -
sie jego historii deformacyjnej.

3.3. Struktury deformacyjne (szokowe) w meteorycie

Deformacja uderzeniowa Antonina oszacowana zosta³a na podstawie analizy ziaren 
oliwinu, a tak¿e struktur lokalnego topienia nierównowagowego. Zanalizowane
by³y dwie próby losowo wybranych ziaren oliwinu licz¹ce 58 ziaren i 98 ziaren
(tab. 2). W przypadku obydwu analizowanych populacji, poszczególne ziarna
pokazywa³y deformacjê w stopniu S1, S2, S3 lub S4. Najbardziej typow¹ defor -
macj¹ jest S3, czyli obecnoœæ ziaren o falistym wygaszaniu œwiat³a oraz wyraŸnych
zespo³ach planarnych spêkañ (ryc. 10b). Doœæ liczna frakcja ziaren oliwinu (oko³o
20%) wykazuje cechy typowe dla stopnia S4, czyli mozaikowe wygaszanie œwiat³a
i obecnoœæ podziarn mniejszych ni¿ odstêpy pomiêdzy poszczególnymi spêkaniami 
planarnymi (ryc. 10b). Zgodnie ze schematem klasyfikacyjnym, Antoninowi przy -
pisany zosta³ stopieñ szokowy S3, poniewa¿ 43–48% ziaren wykazywa³o
deformacjê S3. Oko³o 18–20% ziaren charakteryzuje siê deformacj¹ S4, jest to
jednak poni¿ej 25% populacji, a zatem nie wp³ywa na podwy¿szenie indeksu
szokowego.

W p³ytce cienkiej Antonina obecnych jest wiele struktur sugeruj¹cych lokalne
topienie uderzeniowe nastêpuj¹ce wskutek kumulacji fali uderzeniowej na kontak -
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Ryc. 10. Przykładowe ziarna oliwinu z zapisem kruchej deformacji szokowej. a. ziarno o stopniu defor -

macji S2. b. ziarna o stopniu S3 i nieliczne S4 (ziarno w centrum obrazu) zawierające liczne spękania

planarne oraz podziarna o rozmiarach mniejszych niż rozmieszczenie spękań. Obrazy mikroskopowe

w świetle przechodzącym spolaryzowanym.

Fig. 10. Exam ple shocked oliv ine grains. a. Grain assigned S2 index. b. Grains with S3 defor ma tion index

and S4 (grain in the cen ter). Micro pho to graphs in cross-polar ized light.



tach faz o ró¿nej gêstoœci. W szczególnoœci, obecne s¹ kieszenie stopowe, zbudo -
wane ze szkliwa skaleniowego i globulek metalu i siarczków (ryc. 11a–c). Kieszenie 
takie osi¹gaj¹ rozmiary do 300 mm i zazwyczaj kontaktuj¹ z ziarnami metalu
o strukturze plessytowej, czyli przerostami kamacytu i taenitu z zawartoœci¹ Ni na
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Ryc. 11. Struktury szokowe, wskazujące na lokalne, pouderzeniowe topienie w skale Antonina. a–b.

Kieszenie stopu impaktowego (MP, ang. melt pockets) tworzące się na kontaktach plagioklazu i metalu.

Obrazy mikroskopowe w świetle odbitym. c. Kieszeń stopowa w obrazie SEM/BSE. d. ziarna plessytu,

obraz SEM/BSE. e. Agregaty chromitowo-plagioklazowe, obraz mikroskopowy w świetle odbitym. f. agre -

gaty troilitowo-mackinawitowe, obraz mikroskopowy w świetle odbitym.

Fig. 11. Struc tures of local ised shock melt ing in Antonin. a–b Impact melt pock ets at plagioclase-metal

con tacts. Micro pho to graphs in reflected light. c. Melt pocket in SEM/BSE. d. Plessite grain, SEM/BSE

image. e. Chro mite-plagioclase assem blage, micro pho to graph in reflected light. f. troilite-mackinawite

assem blage, micorphotograph in reflected light.



poziomie 25–35 wt%. Ziarna plessytu na kontakcie z kieszeniami stopo wy mi
nosz¹ wyraŸne œlady korozji podczas topienia, pokazuj¹c, ¿e obydwa produkty
powsta³y w tym samym procesie. Obecne s¹ tak¿e agregaty chromitowo -plagio -
klazowe (ryc. 11e), które powstaj¹ wskutek korodowania chromitu przez stop
plagioklazowy powsta³y podczas szokowego topienia (Rubin 2004).

Oprócz œladów kruchej i plastyczno-kruchej deformacji ziaren oliwinu oraz
wskaŸników nierównowagowego topienia, w Antoninie widoczne s¹ skutki
podwy¿szonych temperatur oddzia³uj¹cych na ska³ê po ustaniu ciœnieñ szokowych. 
Du¿a frakcja troilitu wykazuje porowat¹ strukturê (ryc. 11a, c), któr¹ ³¹czyæ nale¿y 
z dekompozycj¹ siarczku i ulatnianiem siê siarki. Dodatkowo, obecne s¹ agregaty
zbudowane z troilitu i mackinawitu (ryc. 11f). S¹ one doœæ nierównomiernie
roz³o¿one w próbce. Domeny poszczególnych siarczków w agregatach maj¹ roz -
mia ry 10–20 mm. Domeny troilitowe w agregatach maj¹ sk³ad identyczny z troili -
tem, tworz¹cym porowate ziarna (ryc. 12): 62,5 wt% Fe, 36,5–37 wt% S. Mog¹
jednak zawieraæ do 0,5 wt% Ni oraz œladow¹ zawartoœæ Cu (0,1 wt%) i Co
(0,1 wt%). Mackinawit w takich agregatach zawiera 48–49 wt% Fe, 16 wt% Ni,
34 wt% S oraz znaczn¹ domieszkê Cu, a¿ do 0,8 wt% i niewielk¹ domieszkê Co
(0,08 wt%).

3.4. Indeks szokowy – klasyfikacja

Rozk³ad deformacji ziaren oliwinu pozwala zaklasyfikowaæ stopieñ szokowy
Antonina jako S3. Deformacja jest heterogeniczna, co jest typowe dla procesu
uderzeniowego. Zaznacza siê jednak spora iloœæ ziaren o stopniu deformacji S4,
roz³o¿onych doœæ nierównomiernie w próbce. Lokalne œlady wy¿szych ciœnieñ
wskazuj¹, ¿e meteoryt uleg³ umiarkowanej lub silnej kolizji. Œrednia deformacja
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Ryc. 12. Skład troilitu i mackinawitu w meteorycie Antonin. Diagram trójkątny pokazuje pomierzony skład

obydwu siarczków i różnicę w zawartości Ni, oraz deficyt S w mackinawicie, w porównaniu z troilitem.

Fig. 12. Com po si tion of troilite and mackinawite in Antonin. Ter nary dia gram shows dif fer ent Ni and S con -

tent of the two sul fides.



w Antoninie jest nieco ³agodniejsza, wskazuj¹c na mo¿liwoœæ epizodu odprê¿ania
pomiêdzy potencjalnie dwiema kolizjami, zatem chondryt móg³ doœwiadczyæ
dwóch kolizji i epizodu odprê¿ania pomiêdzy nimi lub te¿ doœwiadczy³ deformacji
o bardzo heterogenicznym przebiegu.

4. Dyskusja

Meteoryt Antonin to dwudziesty drugi oficjalnie zarejestrowany polski meteoryt
(Meteoritical Bulletin3). Jest to chondryt zwyczajny. Dla Antonina wykonana
zosta³a rekonstrukcja orbity heliocentrycznej dziêki zapisowi z kamer bolidowych
(Shrbeny i in. 2022), co czyni Antonin jednym z nielicznych przypadków w skali
œwiatowej.

4.1. Historia termiczna i kolizyjna zapisana w meteorycie Antonin

Charakterystyka meteorytu Antonin wykonana dla celów klasyfikacji mo¿e pos³u -
¿yæ zarysowaniu procesów, jakich ska³a doœwiadczy³a na ciele macierzystym.
Niemal ka¿dy meteoryt posiada cechy, które wykraczaj¹ poza ramy klasyfikacyjne,
bo trudno oczekiwaæ, aby naturalne procesy przebiega³y w sposób daj¹cy siê uj¹æ
w uproszczony schemat. Celem klasyfikacji jest wiêc tak¿e wskazanie unikatowych
cech meteorytu, które potencjalnie mog¹ staæ siê przedmiotem dociekañ
naukowych. Jest to szczególnie wa¿ne dla meteorytów z rejestracji bolidu, bo
dok³adniejsze rozumienie ich ewolucji na ciele macierzystym mo¿e byæ odniesione
do danych dotycz¹cych Ÿród³owych obszarów cia³a.

W przypadku Antonina wyraŸnie zaznacza siê jego niejednoznaczny stopieñ
zrównowa¿enia termicznego i brak zgodnoœci pomiêdzy zrównowa¿eniem tekstury 
i sk³adu chemicznego. Teksturalnie Antonin wykazuje wiele cech meteorytu, który 
przeszed³ minimaln¹ obróbkê termiczn¹ i metamorficzn¹. Chemicznie jednak jest
bardzo jednorodny. Na podstawie wskaŸników iloœciowych, bazuj¹cych na
chemizmie minera³ów, nasz zespó³ sklasyfikowa³ Antonin jako chondryt L5
(Shrbený i in. 2022), jednak prace prowadzone równolegle przez inny zespó³
(Bischoff i in. 2022) doprowadzi³y tych autorów do wniosku, ¿e Antonin jest
chondrytem L4-5. Bazuj¹c na wskaŸnikach teksturalnych takich jak iloœæ zacho -
wanego szkliwa, taka klasyfikacja jest uzasadniona a ró¿nica interpretacji mo¿e
odzwierciedlaæ historiê cia³a macierzystego chondrytu.

Patrz¹c na deformacjê uderzeniow¹ Antonina, wydaje siê, ¿e taka pozorna
niezgodnoœæ mo¿e mieæ swoje Ÿród³o w sprzê¿eniu procesów termicznych (opisa -
nych w klasyfikacji przez typ petrograficzny 4 lub 5) z procesami szoko wymi.
Procesy uderzeniowe w chondrytach wywo³uj¹ zmiany termiczne, niejako na³o¿o -
ne na skutki metamorfizmu akrecyjnego (Ruzicka i in. 2015; Krzesiñska i in.
2019) i st¹d mo¿liwe jest, ¿e w Antoninie zrównowa¿enie sk³adu mog³o nast¹piæ
czêœciowo wskutek pouderzeniowego równowa¿enia a nie procesu akrecyjnego.
W zgodzie z tak¹ interpretacj¹ mo¿e byæ fakt, ¿e deformacja oliwinów w Antoninie 
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nie jest silnie zaawansowana (S3), ale meteoryt zawiera liczne produkty lokalnego
topnienia takie jak kieszenie stopowe, ziarna plessytu czy agregaty chro mi to wo -
-plagioklazowe. Co wiêcej, zawiera on przerosty siarczkowe, które prawdo podob -
nie s¹ równie¿ produktem topienia i gwa³townego pouderzeniowego równo wa¿e -
nia termicznego ze ska³¹, która nie doœwiadczy³a wzrostu temperatury (Rubin
1997).

Pod uwagê trzeba wzi¹æ tak¿e procesy metasomatyczne, czyli procesy zacho -
dz¹ce wskutek cyrkulacji fluidów. W przypadku Antonina fluidy odegra³y prawdo -
podobnie du¿¹ rolê, bior¹c pod uwagê rozmiar ziaren fosforanów (por. Lewis
i Jones 2016; Krzesiñska 2017). Procesy fluidalne s¹ zupe³nie pomijane w klasy -
fikacji i czêsto nie otrzymuj¹ dostatecznej uwagi w rozwa¿aniach na temat ewolucji 
cia³ macierzystych chondrytów zwyczajnych. W przypadku Antonina mo¿e jednak 
istnieæ zale¿noœæ pomiêdzy obecnoœci¹ fluidów a zapisem meta morfizmu ude rze -
niowego i termicznego równowa¿enia. Podsumowuj¹c wiêc, parametry klasyfi -
kacyjne w Antoninie wydaj¹ siê nie odzwierciedlaæ odrêbnych procesów w jego
ewolucji, a s¹ raczej wypadkow¹ wspó³dzia³ania ciœnieñ uderzeniowych, tem pe ra -
tur i fluidów kr¹¿¹cych na pewnym etapie ewolucji cia³a macierzystego. Prowa -
dzone s¹ dalsze badania w tym zakresie.

5. Podsumowanie

+ Meteoryt Antonin to chondryt L5 S3, lokalnie wykazuj¹cy cechy mniej
zrównowa¿onego materia³u L4 i byæ mo¿e wy¿szego stopnia deformacji S4.

+ Ska³a przesz³a interesuj¹c¹ historiê termiczn¹ i kolizyjn¹ na ciele macie rzys -
tym. Robocza hipoteza, bêd¹ca na etapie testowania, jest taka, ¿e Antonin
doœwiadczy³ wczesnego silnego wydarzenia impaktowego, po którym
nast¹pi³o intensywne (choæ niejednorodne) równowa¿enie termiczne i, byæ
mo¿e, cyrkulacja fluidów. Oprócz tego, Antonin móg³ doœwiadczyæ ³agodnej
kolizji na póŸniejszym etapie.

+ Oprócz interesuj¹cych cech strukturalnych i chemicznych, meteoryt ten jest
ogromnie istotny dla nauki z uwagi na fakt, ¿e zarejestrowane zosta³o jego
przejœcie przez atmosferê. Trajektoria pozwoli³a na rekonstrukcjê helio cen -
trycz nej orbity cia³a macierzystego meteorytu. Obecnie w kolekcjach œwiato -
wych istnieje zaledwie 46 meteorytów, dla których znane s¹ orbity helio -
centryczne. S¹ one cennym Ÿród³em informacji o dynamice cia³ pasa
planetoid.
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ka zanie meteorytu do klasyfikacji. W szczególnoœci dziêkujê Zbyszkowi Tymiñ -
skiemu za dystrybucjê materia³u badawczego, w³¹czaj¹c przygo to wanie depozytu
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Streszczenie

Meteoryt Antonin spad³ 15 lipca 2021 roku w Polsce, a jego spadek by³ zarejestro wa ny przez
kamery Europejskiej Sieci Bolidowej, obs³ugiwanej przez Instytut Astronomiczny Akademii Nauk
Republiki Czeskiej. Krótko po spadku, meteoryt zosta³ odnaleziony i przekazany do klasyfikacji
i rejestracji.

Antonin jest chondrytem zwyczajnym, sklasyfikowanym jako L5 o stopniu deformacji uderze -
niowej S3 lub S4. W poni¿szej pracy udokumentowana jest heterogeniczna tekstura chondrytu oraz 
struktury deformacyjne. Ponadto zawarte s¹ wyniki analiz sk³adu chemicznego minera³ów: oliwinu,
niskowapniowego piroksenu, diopsydu i szkliw, fosforanów, chromitu i ilmenitu, a tak¿e siarczków
i minera³ów metalicznych. Minera³y te ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ stopniem zrównowa¿enia.

Analiza struktury i sk³adu chemicznego pozwala na dyskusjê nad klasyfikacj¹ Antonina, a tak¿e
na zarysowanie procesów termicznych i kolizyjnych, jakich ten meteoryt doœwiadczy³ na ciele
macierzystym.

S³owa kluczowe: Antonin, chondryt L5
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