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A b s t r a c t. 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 Muszyñski 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
sk³adników mineralogicznych i geochemii obejmuj¹ zespó³
metod badawczych pocz¹wszy od tradycyjnej mikroskopii
kruszcowej przez badania mikrochemiczne metodami w
mikroobszarze. Meteoryt Morasko by³ przedmiotem badañ
mineralogicznych w odniesieniu do faz tworz¹cych wnêtrze
metaliczne, nodul grafitowo-troilitowych oraz zewnêtrznej
warstwy meteorytu, znanej w literaturze jako skorupa ob-
topieniowa (ang. fusion crust). Przedmiotem badañ by³y
ponadto osady z zewnêtrznej warstwy skorupy obtopienio-
wej, przy³¹czone do meteorytu Morasko w momencie jego
upadku. Podobnie jak inne meteoryty ¿elazne jest zbudo-
wany z faz ¿elazo-niklowych i nale¿y do grupy meteory-
tów oktaedrycznych IAB MG (Pilski i in., 2013).

Meteoryt Morasko jest zbudowany ze stopu Fe-Ni,
który tworzy minera³y typowe dla meteorytów ¿elaznych
struktury Widmastaettena, z³o¿one z kamacytu i taenitu,
podrzêdnie tetrataenitu (Dominik, 1976; Muszyñski i in.,
2012). Wnêtrze meteorytu odznacza siê wystêpowaniem
grafitowych i grafitowo-troilitowych nodul, które zawie-
raj¹ tak¿e sk³adniki krzemianowe (oliwiny, kwarc, skale-
nie, pirokseny), jak równie¿ minera³y z grupy fosforanów,
i obecnoœci¹ schreibersytu (Muszyñski i in., 2012). W no-
dulach za pomoc¹ mikroskopii skaningowej by³y badane
g³ówne ich sk³adniki grafit i troilit (ryc. 1 – patrz str. 208),
ale równie¿ inne, takie jak krzemiany (oliwiny, pirokseny,
skalenie), tellurki (ryc. 2 i 3) i fosforany, wœród których
odkryto niedawno dwa nowe minera³y: moraskoit i czo-
chralskiit (Karwowski i in., 2015). Powierzchnia meteorytu

jest pokryta charakterystycznymi wg³êbieniami, które tworz¹
struktury z wytopienia, tzw. regmaglipty, zwi¹zane z prze-
lotem cia³a podczas wêdrówki przez atmosferê ziemsk¹.

Metamorfizm zderzeniowy (uderzeniowy, impakcyjny,
szokowy) to rodzaj metamorfizmu, który jest wywo³any
uderzeniem meteorytu, przy czym im uderzenie wywo³ane
jest wiêkszym cia³em i zachodzi z wieksz¹ prêdkoœci¹, tym
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Ryc. 2. A³tait (PbTe) w otoczeniu cohenitu (Fe3C) oraz akaganeitu
��-FeO(OH)). Obraz w elektronach wstecznych z mikrosondy
elektronowej
Fig. 2. A³taite: PbTe in cohenite: Fe3C and akaganeite: �-FeO(OH)
surroundings. BSE-WDS image



efekty s¹ intensywniejsze. Przeobra¿enia zachodz¹ pod
wp³ywem fali zderzeniowej w bardzo krótkim czasie, ale
w przypadku du¿ych meteorytów czas wzrasta nawet do
jednej minuty (Melosh, 1989; Grieve i in., 1996). Ciœnienie
wynosi nawet do 100 GPa, a temperatura mo¿e dochodziæ
do 5000�C (French, 1998). Zmiany minera³ów przez dzia-
³anie silnych fal szokowych obejmuj¹ deformacje, trans-
formacje, dekompozycjê i topienie, a na ostatnim etapie –
odparowywanie. Efekty impaktu (szoku) s¹ aktywowane
przez ciœnienie i temperaturê, a ich dzia³anie jest zale¿ne od
struktury kryszta³u oraz sk³adu chemicznego minera³u.
Zmiany struktur minera³ów z otoczenia meteorytu Mora-
sko wywo³ane szokiem impaktowym by³y badane metoda-
mi mikroskopowymi (SEM-EDS), mikrochemicznie
(WDS) oraz przy u¿yciu spektroskopii ramanowskiej,

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA

Przedmiotem badañ by³o 11 fragmentów meteorytów –
wypolerowanych, wytrawionych i pociêtych na szlify
petrograficzne uniwersalne (4) oraz zg³ady (7). P³ytki cien-
kie polerowane oraz zg³ady poddano obserwacjom w
mikroskopie kruszcowym (Zeiss, Axioplan – Instytut Geo-
logii UAM; SEM-EDS – WNGiG Poznañ), a tak¿e mikro-
sondzie elektronowej WDS (CAMECA – Uniwersytet
Warszawski). Badania ramanowskie wybranych próbek
wykonano na Politechnice Poznañskiej oraz w Katedrze
Mineralogii Geochemii i Geologii Œrodowiskowej na Aka-
demii Górniczo-Hutniczej.

WYNIKI

Wiêkszoœæ sk³adników szkieletu ziarnowego skorupy
z zewnêtrznych stref badanych okruchów meteorytów
(ponad 90%) stanowi¹ ziarna kwarcu. Rozmiary tych zia-
ren zmieniaj¹ siê od 0,2 mm do 0,5 cm. Przewa¿nie s¹ one
wykszta³cone w formie monokryszta³ów, ale tak¿e polikry-
stalicznych zrostów. Wykazuj¹ one bardzo silne pokrusze-
nie, spêkanie, czêsto wystêpuj¹ tak¿e ziarna z inkluzjami
mineralnymi i gazowo-mineralnymi. Spêkania s¹ rozmiesz-
czone nierównomiernie, wiêksze i bardziej widoczne s¹
rozwiniête wzd³u¿ granic ziaren. Wystêpuj¹ w wielu przy-
padkach w grupach i s¹ one przewa¿nie równoleg³e do
powierzchni meteorytu. Pokruszone fragmenty kwarcu s¹
czêsto przemieszczone wzglêdem ziarna macierzystego.
Skalenie niejednokrotnie zawieraj¹ spêkania i szczeliny,
które wykazuj¹ schodkowany przebieg i obejmuj¹ zarówno
ziarna szkieletu ziarnowego, jak i masê wype³niaj¹c¹; cza-
sami skalenie s¹ zastêpowane przez minera³y wtórne.

Ziarna szkieletu ziarnowego wykazuj¹ ró¿norodny sto-
pieñ zniszczenia. W ich obrêbie wystêpuj¹ mikrokratery.
Struktury typu mikrokraterów, które wystêpuj¹ w regolicie
obejmuj¹ ziarna kwarcu, które s¹ rozerwane lub/i czêœcio-
wo popêkane i pokruszone. Mikrokratery maj¹ kszta³t lite-
ry U lub V i s¹ skierowane (otwarte) przewa¿nie w stronê
meteorytu.

W najliczniejszej grupie sk³adników szkieletu ziarno-
wego: kwarcu i skaleni, s¹ widoczne liczne spêkania oraz
szczeliny o przebiegu zygzakowatym, przy czym spêkania
te s¹ czêsto usytuowane wzd³u¿ krawêdzi meteorytu
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Ryc. 3. Widma ramanowskie a³taitu przy ró¿nych warunkach analitycznych (1–10), Mikroskopia Ramana
Fig. 3. Microraman spectra of altaite crystal under diverse analytical conditions (1–10), data from Raman Spectroscopy



(ryc. 4 – patrz str. 208). Ziarna kwarcu miejscami wystê-
puj¹ w formie uporz¹dkowanej, tworz¹c teksturê kierun-
kow¹. Nieliczne ¿y³ki i szczeliny w kwarcu s¹ najczêœciej
wype³nione geothytem lub kalcytem. ¯y³ki znajduj¹ siê w
ca³ym osadzie, ale tak¿e w zwietrza³ej czêœci meteorytu.
Miejscami ¿y³ki s¹ wype³nione wêglanem wapnia, który,
jak wykazano w badaniach SEM, odznacza siê podwy¿-
szon¹ zawartoœci¹ magnezu. Mikryt wêglanowy tworzy
masê wype³niaj¹c¹ (matriks) wraz z minera³ami ilastymi dla
szkieletu ziarnowego w jednym badanym fragmencie
meteorytu.

W badaniach mikroskopowych stwierdzono charakte-
rystyczne efekty metamorfizmu szokowego takie jak:
deformacje i pokruszenie kryszta³ów kwarcu, skaleni oraz
œlady dekompozycji minera³ów. 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-
ra³ach pozwalaj¹ na zgrubne oszacowanie wielkoœci ciœ-
nienia szokowego (Stöffler, Langenhorst, 1994). Im wiêksze
jest ciœnienie (oraz temperatura), tym wyraŸniejsze s¹
efeky metamorfizmu szokowego (Langenhorst i in., 1992).
W przypadku ma³ych impaktów nie s¹ one tak oczywiste,
dlatego obecnoœæ opisanych wy¿ej tego typu deformacji
œwiadczy o warunkach impaktowych. Mineralogia krusz-
cowa i skaningowa s¹ stosowane w badaniach mineralo-
gicznych do wykonywania analiz cech optycznych mi-
nera³ów nieprzezroczystych, obserwacji morfologii ziaren
oraz identyfikacji faz mineralnych w mikroobszarze przy
u¿yciu analizy chemicznej. W œwietle odbitym dobrze roz-
poznawalne s¹ równie¿ minera³y przezroczyste lub prze-
œwiecaj¹ce, w tym minera³y ska³otwórcze. Zastosowanie
urz¹dzeñ SEM-EDS, WDS oraz spektroskopii ramanow-
skiej pozwoli³y na okreœlenie sk³adu mineralnego meteory-
tu oraz opis zmian teksturalnych jego krawêdzi i sk³adników
osadów wywo³anych impaktem.

Zmiany optyczne i chemiczne s¹ wywo³ane g³ównie
wzrostem temperatury. Na podstawie ziaren kwarcu, od
strony krawêdzi meteorytu najbardziej zdeformowanego,
mo¿na stwierdziæ, ¿e w podwy¿szonej temperaturze za-
chodzi³y przeobra¿ania, które deformowa³y w sposób nie-
jednorodny i nierównomierny strukturê tego minera³u.
Izotropizacja obejmuj¹ca przewa¿nie tylko czêœæ pojedyn-
czych ziaren kwarcu jest typow¹ cech¹ wywo³an¹ meta-
morfizmem szokowym (French, 1998). Izotropizacja ziarn
kwarcu wraz ze strukturami planarnymi w ska³ach osado-
wych wokó³ wielkich kraterów by³a wielokrotnie opisywa-

ne i stwierdzona eksperymentalnie (Grieve i in., 1996),
jakkolwiek w ma³ych kraterach wystêpowanie tych cech
optycznych jest dyskusyjne. Cechy optyczne i mikrostruk-
turalne kwarcu w strefie kontaktu meteorytu Morasko,
wywo³ane pradowdopodobnie spieczeniem, objawiaj¹ siê
wystêpowaniem refleksów wewnêtrznych nietypowych dla
kwarcu, wskazuj¹ wiêc, ¿e uderzenie meteorytu o po-
wierzchniê Ziemi spowodowa³o zmiany nie tylko mecha-
niczne, ale tak¿e termiczne w obrêbie sk³adników szkieletu
ziarnowego.

PODSUMOWANIE

1. W badaniach mikroskopowych stwierdzono charak-
terystyczne efekty metamorfizmu szokowego, przede
wszystkim deformacje i pokruszenie kryszta³ów kwarcu,
skaleni oraz œlady dekompozycji minera³ów.

2. Ziarna szkieletu ziarnowego wykazuj¹ ró¿norodny
stopieñ zniszczenia. Wystêpuj¹ w nich mikrokratery i szcze-
liny wype³nione kalcytem oraz wtórnym geothytem.

3. Metody mikroskopowe (tradycyjna petrografia krusz-
cowa i mikroskopia skaningowa) w po³¹czeniu z analiz¹
w mikroobszarze (mikrosonda elektronowa, przystawka
EDS do mikroskopu SEM) oraz badaniami ramanowskimi
w mikroobszarze pozwoli³y na szczegó³ow¹ charakterysty-
kê mineralogiczno-geochemiczn¹ zarówno fragmentów me-
teorytu Morasko, jak i skorupy obtopieniowej rozwiniêtej
na tych fragmentach, oraz osadów z otoczenia tej skorupy.

4. Wyró¿nione strefy ró¿ni¹ siê od siebie zarówno ze
wzglêdu na sk³ad mineralny, jak i chemiczny.
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Ryc. 4. Osady z zewnętrznej skorupy fragment meteorytu, złożone z ziaren kwarcu i skaleni spojonych getytem, w dole fotografi i 
widoczne żyłki wypełnione 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 fi lled with goethite are visible. BSE-SEM image

Ryc. 1. Meteoryt Morasko, powierzchnia polerowana, fotografia wykonana przy użyciu lupy binokularnej. Nodula troilitowo-grafi-
towa z otoczką schreibersytu w kamacycie; dłuższa krawędź zdjęcia – 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

Zastosowanie metod instrumentalnych w badaniach meteorytu Morasko 
(patrz str. 156)

Application of instrumental methods in the Morasko Meteorite investigations  (see p. 156)
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