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Abstract Since its discovery, the Morasko meteorite has been the subject of many studies. Among the publications summarising
the mineralogical and geochemical characteristics of the Morasko meteorite, two monographs are worth mentioning by: Dominik (1976)
and Muszynski et al. (2012), in which the essential features of the Morasko meteorite were presented. Since the first piece of the Morasko
meteorite was to be explored, the analysis of mineral composition has been conducted with more and more specialised and sophistica-
ted instrumental methods. As it is well known, the Morasko meteorite is classified into the group of iron meteorites IAB MG, and con-
sists mainly of the crystalline Fe-Ni alloy in the form of two minerals: kamacite and taenite, accompanied by tetrataenite. A commonly
found structure of the mineral composition of the Morasko meteorite, as regards other iron meteorites, are graphite-troilite nodules,
which contain silicate and phosphate minerals. This paper presents a review of research on the mineralogy and geochemistry of the Mora-
sko meteorite, where a number of instrumental tests have been used, from microscopic observations to microchemical semi-quantitative
analyses using scanning electron microscopy (SEM-EDS), microchemical quantitative analyses using an electron microprobe (WDS),
to the structural methods applying Raman spectroscopy. The results of microscopic, microchemical and microstructural investiga-
tions, which have included the outer layer of the meteorite known as a fusion crust, have been presented against the petrographic com-
position of the meteorite. Besides, the type of sediment attached to the outer meteorite layer was examined. The research, conducted on
two dozen meteorite fragments, allowed distinguishing two different zones concerning mineralogy and geochemistry, and to determine
microstructural changes within them, most probably created in the processes related to the moment of the meteorite impact.
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Metody instrumentalne stosowane do rozpoznania
sktadnikoéw mineralogicznych i geochemii obejmuja zespot
metod badawczych poczawszy od tradycyjnej mikroskopii
kruszcowej przez badania mikrochemiczne metodami w
mikroobszarze. Meteoryt Morasko byt przedmiotem badan
mineralogicznych w odniesieniu do faz tworzacych wngtrze
metaliczne, nodul grafitowo-troilitowych oraz zewngtrznej
warstwy meteorytu, znanej w literaturze jako skorupa ob-
topieniowa (ang. fusion crust). Przedmiotem badan bytly
ponadto osady z zewngtrznej warstwy skorupy obtopienio-
wej, przytaczone do meteorytu Morasko w momencie jego
upadku. Podobnie jak inne meteoryty zelazne jest zbudo-
wany z faz zelazo-niklowych i nalezy do grupy meteory-
tow oktaedrycznych IAB MG (Pilski i in., 2013).

Meteoryt Morasko jest zbudowany ze stopu Fe-Ni,
ktéry tworzy mineraly typowe dla meteorytow zelaznych
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struktury Widmastaettena, zlozone z kamacytu i taenitu,
podrzednie tetrataenitu (Dominik, 1976; Muszynski i in.,
2012). Wngtrze meteorytu odznacza si¢ wystgpowaniem
grafitowych i grafitowo-troilitowych nodul, ktore zawie-
raja takze sktadniki krzemianowe (oliwiny, kwarc, skale-
nie, pirokseny), jak réwniez mineraty z grupy fosforanow,
i obecnoscia schreibersytu (Muszynski i in., 2012). W no-
dulach za pomoca mikroskopii skaningowej byly badane
gtéwne ich sktadniki grafit i troilit (ryc. 1 — patrz str. 208),
ale rowniez inne, takie jak krzemiany (oliwiny, pirokseny,
skalenie), tellurki (ryc. 2 i 3) i fosforany, w$rdd ktorych
odkryto niedawno dwa nowe mineraty: moraskoit i czo-
chralskiit (Karwowski i in., 2015). Powierzchnia meteorytu

Ryec. 2. Attait (PbTe) w otoczeniu cohenitu (Fe;C) oraz akaganeitu
(B-FeO(OH)). Obraz w elektronach wstecznych z mikrosondy
elektronowej

Fig. 2. Altaite: PbTe in cohenite: Fe;C and akaganeite: B-FeO(OH)
surroundings. BSE-WDS image

jest pokryta charakterystycznymi wglebieniami, ktore tworza
struktury z wytopienia, tzw. regmaglipty, zwiazane z prze-
lotem ciata podczas wedrowki przez atmosfere ziemska.
Metamorfizm zderzeniowy (uderzeniowy, impakcyjny,
szokowy) to rodzaj metamorfizmu, ktory jest wywotany
uderzeniem meteorytu, przy czym im uderzenie wywotane
jest wigkszym ciatem i zachodzi z wicksza predkos$cia, tym

" Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Bogumita Krygowskiego 12, 61-680 Poznan;

duczer@amu.edu.pl

% Instytut Badan Materiatowych i inzynierii Kwantowej, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 2, 61-138 Poznan
3 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Katedra Mineralogii, Geochemii Petrografii i Geochemii, al. Mickiewicza 30, 30-059

Krakow

4 Katedra Geochemii, Mineralogii i Petrografii, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-205 Sosnowiec

156



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 3, 2019

6000

5000

N
o
o
o
|
»

2000

1000 —

Intensywno$¢ promieniowania ramanowskiego
Raman Intensity/Arbitr. Units
8
IS
|

X

500 400

ey, 300,
Dtugosc fali/cm”
Wavenumber/cm™

Rye. 3. Widma ramanowskie attaitu przy roznych warunkach analitycznych (1-10), Mikroskopia Ramana
Fig. 3. Microraman spectra of altaite crystal under diverse analytical conditions (1-10), data from Raman Spectroscopy

efekty sa intensywniejsze. Przeobrazenia zachodza pod
wplywem fali zderzeniowej w bardzo krotkim czasie, ale
w przypadku duzych meteorytow czas wzrasta nawet do
jednej minuty (Melosh, 1989; Grieve i in., 1996). Cisnienie
wynosi nawet do 100 GPa, a temperatura moze dochodzi¢
do 5000°C (French, 1998). Zmiany mineraléw przez dzia-
fanie silnych fal szokowych obejmuja deformacje, trans-
formacje, dekompozycje i topienie, a na ostatnim ctapie —
odparowywanie. Efekty impaktu (szoku) sa aktywowane
przez ci$nienie i temperaturg, a ich dzialanie jest zalezne od
struktury krysztatu oraz sktadu chemicznego minerahu.
Zmiany struktur mineraléw z otoczenia meteorytu Mora-
sko wywolane szokiem impaktowym byly badane metoda-
mi  mikroskopowymi (SEM-EDS), mikrochemicznie
(WDS) oraz przy uzyciu spektroskopii ramanowskiej,

MATERIAL BADAWCZY I METODYKA

Przedmiotem badan byto 11 fragmentéw meteorytow —
wypolerowanych, wytrawionych i pocigtych na szlify
petrograficzne uniwersalne (4) oraz zgtady (7). Ptytki cien-
kie polerowane oraz zglady poddano obserwacjom w
mikroskopie kruszcowym (Zeiss, Axioplan — Instytut Geo-
logii UAM; SEM-EDS — WNGiG Poznan), a takze mikro-
sondzie elektronowej WDS (CAMECA — Uniwersytet
Warszawski). Badania ramanowskie wybranych probek
wykonano na Politechnice Poznanskiej oraz w Katedrze
Mineralogii Geochemii i Geologii Srodowiskowej na Aka-
demii Goérniczo-Hutniczej.

WYNIKI

Wigkszo$¢ sktadnikéw szkieletu ziarnowego skorupy
z zewngtrznych stref badanych okruchéw meteorytow
(ponad 90%) stanowia ziarna kwarcu. Rozmiary tych zia-
ren zmieniaja si¢ od 0,2 mm do 0,5 cm. Przewaznie sa one
wyksztatcone w formie monokrysztatow, ale takze polikry-
stalicznych zrostow. Wykazuja one bardzo silne pokrusze-
nie, spegkanie, czgsto wystgpuja takze ziarna z inkluzjami
mineralnymi i gazowo-mineralnymi. Spegkania sg rozmiesz-
czone nierownomiernie, wigksze i bardziej widoczne sa
rozwinigte wzdtuz granic ziaren. Wystepuja w wielu przy-
padkach w grupach i sa one przewaznie réwnolegte do
powierzchni meteorytu. Pokruszone fragmenty kwarcu sa
czgsto przemieszczone wzgledem ziarna macierzystego.
Skalenie niejednokrotnie zawieraja spgkania i szczeliny,
ktére wykazuja schodkowany przebieg i obejmuja zarowno
ziarna szkieletu ziarnowego, jak i mas¢ wypetniajaca; cza-
sami skalenie sa zastgpowane przez mineraty wtorne.

Ziarna szkieletu ziarnowego wykazuja réznorodny sto-
pien zniszczenia. W ich obrgbie wystepuja mikrokratery.
Struktury typu mikrokraterow, ktore wystepuja w regolicie
obejmuja ziarna kwarcu, ktore sa rozerwane lub/i czgsécio-
wo popekane i pokruszone. Mikrokratery maja ksztatt lite-
ry U lub V i sa skierowane (otwarte) przewaznie w strong
meteorytu.

W najliczniejszej grupie sktadnikow szkieletu ziarno-
wego: kwarcu i skaleni, sa widoczne liczne spgkania oraz
szczeliny o przebiegu zygzakowatym, przy czym spegkania
te sa czgsto usytuowane wzdluz krawedzi meteorytu
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(ryc. 4 — patrz str. 208). Ziarna kwarcu miejscami wyste-
puja w formie uporzadkowanej, tworzac teksturg kierun-
kowa. Nieliczne zytki i szczeliny w kwarcu sa najczegsciej
wypehione geothytem lub kalcytem. Zytki znajduja sie w
catym osadzie, ale takze w zwietrzalej czg¢sci meteorytu.
Miejscami zytki sa wypetnione weglanem wapnia, ktory,
jak wykazano w badaniach SEM, odznacza si¢ podwyz-
szona zawarto$cia magnezu. Mikryt weglanowy tworzy
masg wypetniajaca (matriks) wraz z mineratami ilastymi dla
szkieletu ziarnowego w jednym badanym fragmencie
meteorytu.

W badaniach mikroskopowych stwierdzono charakte-
rystyczne efekty metamorfizmu szokowego takie jak:
deformacje i pokruszenie krysztatow kwarcu, skaleni oraz
$lady dekompozycji mineraldéw. W dotychczasowych
badaniach ramanowskich nie stwierdzono jednak typo-
wych struktur szokowych, opisywanych jako struktury pla-
narne (ang. planar deformation structures).

DYSKUSJA

Efekty istnienia metamorfizmu szokowego w mine-
ratach pozwalajg na zgrubne oszacowanie wielko$ci cis-
nienia szokowego (Stoffler, Langenhorst, 1994). Im wigksze
jest cisnienie (oraz temperatura), tym wyrazniejsze sa
efeky metamorfizmu szokowego (Langenhorst i in., 1992).
W przypadku matych impaktéw nie sa one tak oczywiste,
dlatego obecnos$¢ opisanych wyzej tego typu deformacji
$wiadczy o warunkach impaktowych. Mineralogia krusz-
cowa i skaningowa sa stosowane w badaniach mineralo-
gicznych do wykonywania analiz cech optycznych mi-
neratdow nieprzezroczystych, obserwacji morfologii ziaren
oraz identyfikacji faz mineralnych w mikroobszarze przy
uzyciu analizy chemicznej. W $wietle odbitym dobrze roz-
poznawalne sg rowniez mineraly przezroczyste lub prze-
$wiecajace, w tym mineraly skatotwdrcze. Zastosowanie
urzadzen SEM-EDS, WDS oraz spektroskopii ramanow-
skiej pozwolity na okreslenie sktadu mineralnego meteory-
tu oraz opis zmian teksturalnych jego krawedzi i sktadnikéw
osadow wywotanych impaktem.

Zmiany optyczne i chemiczne sa wywotane gtéwnie
wzrostem temperatury. Na podstawie ziaren kwarcu, od
strony krawedzi meteorytu najbardziej zdeformowanego,
mozna stwierdzi¢, ze w podwyzszonej temperaturze za-
chodzity przeobrazania, ktére deformowaty w sposob nie-
jednorodny i nierdwnomierny struktur¢ tego mineratu.
Izotropizacja obejmujaca przewaznie tylko cz¢$¢ pojedyn-
czych ziaren kwarcu jest typowa cecha wywotana meta-
morfizmem szokowym (French, 1998). Izotropizacja ziarn
kwarcu wraz ze strukturami planarnymi w skatach osado-
wych wokot wielkich krateréw byta wielokrotnie opisywa-

158

ne i stwierdzona eksperymentalnie (Grieve i in., 1996),
jakkolwiek w matych kraterach wystepowanie tych cech
optycznych jest dyskusyjne. Cechy optyczne i mikrostruk-
turalne kwarcu w strefie kontaktu meteorytu Morasko,
wywotane pradowdopodobnie spieczeniem, objawiaja si¢
wystgpowaniem refleksow wewngtrznych nietypowych dla
kwarcu, wskazuja wigc, ze uderzenie meteorytu o po-
wierzchni¢ Ziemi spowodowato zmiany nie tylko mecha-
niczne, ale takze termiczne w obrebie sktadnikow szkieletu
Ziarnowego.

PODSUMOWANIE

1. W badaniach mikroskopowych stwierdzono charak-
terystyczne efekty metamorfizmu szokowego, przede
wszystkim deformacje i1 pokruszenie krysztalow kwarcu,
skaleni oraz §lady dekompozycji mineratow.

2. Ziarna szkieletu ziarnowego wykazuja réznorodny
stopien zniszczenia. Wystgpuja w nich mikrokratery i szcze-
liny wypelnione kalcytem oraz wtéornym geothytem.

3. Metody mikroskopowe (tradycyjna petrografia krusz-
cowa i mikroskopia skaningowa) w polaczeniu z analiza
w mikroobszarze (mikrosonda elektronowa, przystawka
EDS do mikroskopu SEM) oraz badaniami ramanowskimi
w mikroobszarze pozwolily na szczegdtowq charakterysty-
ke mineralogiczno-geochemiczna zarowno fragmentow me-
teorytu Morasko, jak i skorupy obtopieniowej rozwinigtej
na tych fragmentach, oraz osadow z otoczenia tej skorupy.

4. Wyréznione strefy rdznig si¢ od siebie zarbwno ze
wzgledu na sktad mineralny, jak i chemiczny.
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Ryc. 1. Meteoryt Morasko, powierzchnia polerowana, fotografia wykonana przy uzyciu lupy binokularnej. Nodula troilitowo-grafi-
towa z otoczka schreibersytu w kamacycie; dtuzsza krawedz zdjecia — 2 cm

Fig. 1. Morasko meteorite, polished surface, microphotography made using a binocular microscope. The troilite (metallic yellow) and
graphite (black) nodule with a schreibersite rim, within the kamacite (silvery); the longer side of the photo — 2 cm

Ryc. 4. Osady z zewnetrznej skorupy fragment meteorytu, ztozone z ziaren kwarcu i skaleni spojonych getytem, w dole fotografii
widoczne zytki wypetnione geothytem. Obraz w elektronach wstecznych z mikroskopu skaningowego

Fig. 4. Sediments from the outer crust of the meteorite specimen, composed of quartz (black) and feldspar (gray) grains, cemented by
goethite, at the bottom of microphotography veins filled with goethite are visible. BSE-SEM image
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