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The Morasko Meteorite — a new mineralogical investigations

Abstract: The Morasko Meteorite nature reserve is located in Morasko, on the northern edge of
the city of Poznan, Poland. In this area the biggest known in Central Europe iron meteorite fall
occurred. New mineral phases Moraskoite NaxMg(PO4)F and Czochralskiite NasCazMg(PO4)4
have been discovered in the Morasko Meteorite. Both are phosphates, which exist as a parts of
nodules — oval inclusions which occur in some iron meteorites, including the Morasko Meteorite.

This paper describes the results of our investigation on nodules separated from the Morasko
meteorite. Among others, the silicates in form of pyroxene from clinoenstatite group and olivines
from forsterite group were found. The presence of phosphates in the form of merrillites was
confirmed by electron microprobe analyser. In the metallic parts, on contact between kamacite
and taenite crystals, rims (lammelas) composed of tetrataenite were detected. This phase is known
to have hard-magnetic properties and could be used as cheaper equivalent for commonly used
compounds based on rare earth elements for permanent magnets production.
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Wstep

W Wielkopolsce, pod Poznaniem lezy wie§ Morasko, ktérej tereny do dzisiaj
nosza wyrazne $lady zdarzenia sprzed okolo 5000 lat — spadku najwickszego
,deszczu” meteorytéw zelaznych w Europie Srodkowej. Dla wielu naukowcéw
i kolekcjoneréw rejon Moraska jest weiaz perspektywiczny nie tylko ze wzgledu
na duze prawdopodobienistwo znalezienia kolejnych metalicznych fragmentéw, ale
takze identyfikacji w ich wnetrzu rzadko spotykanych mineraléw lub odkrycia
nieznanych do tej pory zwiazkéw chemicznych. Przez przeszlo sto lat zebrano
ponad trzy tony materii meteorytowej. Pierwszy fragment zostal przypadkowo
znaleziony 12 listopada 1914 roku przez Franza Coblinera podczas tworzenia
umocnient wojskowych w pélnocnej cz¢éci obecnego rezerwatu przyrody ,Meteo-
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ryt Morasko” (Classen 1978). Do dzisiaj, w tym rezerwacie mozna oglada¢ pozo-
staloéci po okopach stacjonujacych tu ponad sto lat temu zolnierzy, ktérzy jako
pierwsi wydobyli okolo 70 kilogramowy fragment tej pozaziemskiej materii. Po II
wojnie $wiatowej poszukiwania rozpoczal Jerzy Pokrzywnicki. Przeprowadzit on
bardzo szeroki wywiad $rodowiskowy, co pozwolito mu na odnalezienie kilkuna-
stu meteorytéw, z kedrych najwickszy wazyt 78 kg. Zwrécil on takze uwage na
wystepujace na terenie Moraska okragle zaglebienia, ktére powiazal z spadkiem
wickszej liczby meteorytéw. Hipoteza ta zostala potwierdzona i obecnie trwaja
prace majace na celu ustalenie kierunku lotu oraz kata pod jakim fragmenty mete-
orytu uderzyly w powierzchni¢ Ziemi (Muszynski i in. 2012; Bronikowska i in.
2015; Walesiak i in. 2017). W latach dziewig¢dziesiatych ubieglego wieku wzno-
wiono na szersza skale¢ poszukiwania materii meteorytowej. Wydobyto wéwczas
m.in. fragmenty wazace 56 kg i ponad 70 kg (znalazca byt Henryk Nowacki) oraz
51 kg okaz zlokalizowany przez Aleksandra Gehlera, Thomasa Kurtza i Matthiasa
Kurtza. Nastepne wielkie znalezisko mialo miejsce dopiero w roku 2006, gdy
Kirzysztof Socha pozyskal wazacy 164 kg fragment meteorytu. Otrzymal on nazwe
»Rudy”. Rekord ten nie utrzymal si¢ zbyt dlugo bo w roku 2012 Magdalena Ski-
rzewska i Lukasz Smula znalezli wazacy ponad 261 kg fragment pozaziemskiej
materii i znalezisko nazwali ,Memorss”. Ale i ten rekord zostal pobity. Dokladnie
pig¢ lat pézniej Michal Nebelski wraz z Andrzejem Owczarzakiem zlokalizowali
i wykopali okaz, ktéry jest najwigkszym znanym fragmentem meteorytu Morasko.
Nazwali go ,Kruszynka” — jej masa po oczyszczeniu ze zgorzeliny przekracza
271 kg.

Meteoryty kryja w sobie zapis zdarzen, ktérych nie mozemy zaobserwowaé na
naszej planecie nawet w warunkach laboratoryjnych, np. widzimy w nich konsek-
wencje bardzo powolnego stygniecia plynnej materii (m.in. stopu zelazowo-niklo-
wego) czy zderzen asteroid miedzy soba. Nasze badania maja na celu sprawdzenie
czy w meteorycie Morasko wyste¢puja nieopisane dotychczas mineraly, a takze, czy
zawiera on wigksze ilodci tetrataenitu (twarda magnetycznie faza FeNi), ktérego
synteza konwencjonalnymi metodami nie przynosi dotychczas zadowalajacych
rezultatow.

Krotka historia badan

Skutki impaktu meteorytu Morasko, jego sklad chemiczny i struktura krystaliczna
dokumentowane byly juz w latach pi¢édziesiatych i sze$¢dziesiatych ubieglego stu-
lecia (Pokrzywnicki 1955, 1964). Opracowania te przytaczaly takze istniejace
opisy wezedniejszych badan. Meteoryt Morasko zaklasyfikowano wstepnie jako typ
poéredni migdzy bardzo grubokrystalicznym oktaedrytem brekcjonowanym
a heksaedrytem brekcjonowanym. Bardzo szczegdlowy opis z roku 1975, autor-
stwa Vagna Fabritusa Buchwalda, znajduje si¢ rowniez w ,encyklopedii” meteory-
tow ,,Handbook of Iron Meteorites”, gdzie sklasyfikowano go jako oktaedryt grubo-
ziarnisty bogaty w inkluzje (Og). Rok pézniej meteoryt Morasko i teren jego
upadku opisano w obszernej pracy dotyczacej zagadnienn geomorfologicznych
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i mineralogicznych (Hurnik, 1976). Wykonano takze badania palinologiczne,
ktére pozwolily na okrelenie daty spadku meteorytu na okolo 5000-5400 lat BP.
(Hurnik i in., 1976). Pierwsze dokladniejsze badania nodul wyst¢pujacych w me-
teorycie Morasko, a takze deformacji mineraléw pod wplywem ciénienia zostaly
wykonane przez Bogng Dominik w latach 1972-1977 (Dominik 1972; Dominik
iin. 1974; Dominik 1974, 1975, 1976, 1977). Kolejne raporty z badan nad mete-
orytem Morasko pochodza z roku 1999 i zawieraja rezultaty analiz chemicznych,
mineralogicznych i strukturalnych, tj. mechaniczne zblizniaczenia oraz peknigcia,
symulacje ci$nief towarzyszacych impaktowi, a takze opisy historii pozyskiwania
roznych jego fragmentéw (Pilski i in. 1999). Dokladniejsze badania dotyczace
sktadu mineralnego zelaznego ,przybysza” oraz skutkéw jego upadku w migkki
osad rozpoczely si¢ dopiero po roku 2000. Do dzisiaj powstalo wiele prac zaréwno
mineralogicznych, jak i dokumentujacych rézne analizy struktury krystalicznej
meteorytu (Stankowski i in. 2002; Idzikowski i in. 2010; Karwowski i in. 2011;
Muszynski i in. 2012; Pilski i in. 2013), czy jego morfologii, jak réwniez geneze
uksztaltowania terenu zmienionego na skutek zderzenia duzych fragmentéw kos-
micznej materii z powierzchnia naszej planety (Stankowski i in. 2008; Szokaluk
iin. 2015). Podje¢to takze proby modelowania wielkoéci meteorytu oraz jego pred-
koéci w momencie kolizji z Ziemia (Bronikowska i in. 2017). Nalezy takze wspo-
mnieé, ze niedawno w meteorycie Morasko odkryto istnienie dwoéch nieznanych
wezesniej mineraléw. Sa to moraskoit (Karwowski i in. 2015) oraz czochralskiit

(Karwowski i in. 2016).

Geneza powstania meteorytu Morasko

Mozna sadzi¢, ze meteoryt Morasko jest cz¢écig jadra planetoidy, ktéra w prze-
sztosci zostala rozbita, np. w wyniku kolizji z inng planetoida. Fragmenty materii
poruszajace si¢ po orbitach migdzy Marsem a Jowiszem (gléwny pas planetoid)
sugeruja istnienie w odleglej przeszlo$ci znacznie wigkszych obiektéw niz obserwo-
wane obecnie. Pozostalo$ciami po ich wzajemnych zderzeniach sa wyste¢pujace tu
bardzo licznie asteroidy. Poréwnanie skladéw chemicznych réznorodnych meteo-
rytéw 1 skladu naszej planety prowadzi do wniosku, ze meteoryty kamienne sg
podobne w swej budowie do skal plaszcza i skorupy ziemskiej, meteoryty kamien-
no-zelazne do ciagle mieszajacych si¢ skal obecnych miedzy plaszczem i jadrem
zewngtrznym, a meteoryty zelazne do jej jadra. W pracy Kleine i in. (2005) opisy-
wana jest hipoteza powstawania meteorytéw z grupy IAB — s3 to najwcze$niej
uformowane jadra planetoid — i zdaje si¢ ona by¢ trafng dla meteorytu Morasko.
Jednakze anomalnie niskie koncentracje zlota i irydu (Pilski i in. 2013) sugeruja,
ze meteoryt Morasko ulegal stopniowej dyferencjacji, a wystgpujacy w nim tetrata-
enit potwierdza, ze stygniecie meteorytu Morasko podczas formowania musialo
by¢ bardzo powolne i nie bylo szybsze niz kilka stopni na milion lat. Nie do konca
zostala wyjasniona przyczyna powstawania nodul grafitowo-troilitowych. Jedna
z prac (Luecke i in. 20006) zaklada, ze s to krystalizujace jako pierwsze strefy, ktére
podczas stygnigcia plynnego stopu kumuluja w sobie pierwiastki chalkofilne.
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Nastepnie krystalizuje taenit, ktéry przeksztalca si¢ stopniowo w kamacyt (a naste-
pnie w tetrataenit), czego skutkiem jest wystgpowanie figur Widmanstittena. Tra-
fna sugestia dotyczaca przyczyn powstania nodul grafitowo-troilitowych zostala
podana przez Wassona i Kallemyna (2002). Twierdza oni, ze staba rozpuszczalnoé¢
siarki w stopie zelazowo-niklowym spowodowala wytworzenie si¢ stref grafitowo-
troilitowych. W zewngtrznych cz¢sciach inkluzji tworza si¢ obwédki schreibersyto-
wo-cohenitowe, ktérych gruboé¢ nie przekracza kilku milimetréw. Takie struktury
zaobserwowano takze we fragmentach meteorytu Morasko. Wiek wigkszo$ci mete-
orytéw znalezionych na Ziemi szacowany jest na 4,4—4,6 miliarda lat (Bottke i in.
2005). Dotyczy to takze meteorytu Morasko, ktéry uformowal si¢ okolo
4,5 miliarda lat temu. Wiek 26 innych meteorytéw z grupy IAB takze miesci sig
w tym przedziale czasu (Benedix i in. 2000). Oszacowanie czasu powstania inkluzji
znajdujacych si¢ wewnatrz meteorytéw wykonuje si¢ metoda potasowo-argonowa
(K-Ar). Pomiar polega na sprawdzeniu w skale lub minerale zawartosci izotopu
“Ar, ktory powstal z rozpadu promieniotwérczego “K (Bogard i in. 1968). Znajac
czas polowicznego rozpadu tego izotopu mozna precyzyjnie okresli¢ czas, w kto-
rym uformowala si¢ dana skala czy mineral.

Metody badawcze

Z fragmentéw meteorytu Morasko zostaly wycigte nodule wybrane do badan,
a ich powierzchnia zostala zeszlifowana i wypolerowana. Do obserwacji morfologii
powierzchni meteorytéw postuzyt mikroskop optyczny Zeiss® SteREO Discovery
V.8, umozliwiajacy o$miokrotne powickszenia. Do analizy skladu chemicznego
metodg poélilosciowa uzyto mikroskopu elektronowego Hitachi S-3700N z anali-
zatorem dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS — energy dispersi-
ve X-ray spectroscopy) Noran SIX. Do wyznaczenia skladu chemicznego metoda
ilosciowa wykorzystano mikrosondg elektronowa CAMECA SX 100, wyposazona
w cztery analizatory dlugosci fal (WDS — wavelength-dispersive spectrometers).
Umozliwia ona okre$lenie zawartosci pierwiastkow w polu o érednicy okolo
1 mm. Urzadzenie to znajduje si¢ w Migdzyinstytutowym Laboratorium Mikro-
analizy Mineraléw i Substancji Syntetycznych Uniwersytetu Warszawskiego. Do
syntezy probek metalicznych meteorytu z niklem postuzyl piec tukowy MAM-1
firmy E. Buehler Gmbh., przeznaczony do topienia prébek o masach od 2 do 20
g. Do wytworzenia metastabilntch stopéw w postaci ta$m postuzyl ,melt-spinner”
SC firmy E. Buehler Gmbh. z kolem miedzianym o $rednicy 200 mm. W celu
analizy wlaéciwoéci magnetycznych badanych probek postuzono si¢ zestawem
przyrzadéw do pomiaru whasciwosci fizycznych (PPMS — physical property measu-
rement system) z magnetometrem wibracyjnym (VSM — vibrating sample magneto-
meter). Temperatury przemian fazowych wyznaczono w trybie izochorycznym
w skaningowym kalorymetrze réznicowym Netzsch DSC 404. Zakres pracy
urzadzenia miedci si¢ w temperaturach od pokojowej do okolo 15000C. Do anali-
zy struktury krystalicznej stopéw wykorzystywano dyfraktometr rentgenowski
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TUR M-62 pracujacy w geometrii Bragg-Brentano z lampg kobaltowg Co-Ka,
wyposazony w goniometr HZG 4.

Charakterystyka fizykochemiczna nodul

W meteorycie Morasko znajduja si¢ liczne owalne inkluzje zwane nodulami, zbu-
dowane w wewnetrznej czeéci gtéwnie z troilitu i grafitu, a na zewnatrz z obwodek
schreibersytowo-cohenitowych. Obserwacja mikroskopem optycznym ujawnila
drobne, ale niezwykle interesujace wytracenia innych mineraléw. Niektére z nich
przepuszczaly $wiatlo, co pozwolilo wstepnie przypuszczaé, ze sa to najprawdopo-
dobniej krzemiany. Zdjecia wykonane skaningowym mikroskopem jednoznacznie
potwierdzily ich wystgpowanie w badanych probkach. Stwierdzono takze obecnos¢
trzech mocno spgkanych mineraléw, ktére zawieraja wapn, séd, potas, fosfor
i tlen. Byla to kolejna przestanka $wiadczaca o mozliwosci znalezienia w meteory-
cie Morasko nowych mineraléw. Odkryte w roku 2013 i opisane w roku 2015
(moraskoit) i 2016 (czochralskiit) to nieznane dotad fosforany, skladajace si¢
wlaénie z tych pierwiastkéw. Analiza przy uzyciu mikrosondy elektronowej ujaw-
nita obecno$¢ fazy merrillitowej (ryc. 2, 3). Analizowane krzemiany zobrazowane
na rycinach 1 i 2 to oliwiny z grupy forsterytu (90-94% wag. cze¢éci Mg, 6-10%
wag. czgéci Fe) oraz pirokseny z grupy klinoenstatytu (80-90% wag. cz¢éci Mg,
10-20% wag. cz¢sci Fe i 0-5% wag. czgéci Ca).

Istnienie nodul, zbudowanych z grafitu i troilitu i cz¢éci metalicznej, skladajacej
si¢ z kamacytu i taenitu, $wiadcza o dwoch odmiennych $rodowiskach geochemi-
cznych istniejacych podczas formowania si¢ stopu meteorytowego. Sklad chemicz-
ny nodul jest charakterystyczny dla $rodowiska chalkofilnego, w ktérym wystepuja
pierwiastki o wigkszym powinowactwie do siarki niz do tlenu.

Wyniki analizy ilo$ciowej zawartoéci pierwiastkow chemicznych w troilicie przy
uzyciu mikrosondy elektronowej zostaly przedstawione w tabeli 1. W jego skladzie
odnotowano srebro i chrom.

Ryc. 1. Nodule wyciete z roznych fragmentow meteorytu Morasko. Po prawej stronie zdjecie z mikro-
skopu optycznego noduli zawierajgcej krzemiany — czarny krysztat w $rodku to klinoenstatyt widoczny
réwniez na rycinie 2.
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Ryc. 2. Zdjecia krzemiandw wystepujgcych w nodulach meteorytu Morasko wykonane skaningowym
mikroskopem elektronowym — obrazowanie z wykorzystaniem elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE
— backscattered electrons). Po lewej stronie — krysztat klinoenstatytu (Kl) oraz przyleglty do niego krysztat
merrillitu (Mer) w noduli grafitowo (obszary ciemnoszare) — troilitowej (obszary jasnoszare). Po stronie pra-
wej — krysztat forsterytu (Fo) w otoczce grafitowo (obszary ciemnoszare) — troilitowej (obszary jasnoszare).
W obu krzemianach widoczne sg takze inkluzje troilitowe (obszary jasnoszare).

Ryc. 3. Zdjecia nodul (po lewej stronie) ze skaningowego mikroskopu elektronowego — obrazowanie
z wykorzystaniem elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE — backscattered electrons). Na zdjeciu
z lewej strony krysztaty merrillitu (Mer, obszary szare), troilitu (Tro, jasnoszare) oraz grafitu (Gra, ciemno-
szare) w noduli grafitowo (obszary ciemnoszare) — troilitowej (obszary jasnoszare). Po prawej stronie
nodula grafitowo — troilitowa (zdjecie z mikroskopu optycznego).

Tabela 1. Usredniony wynik (doktadnos$¢ pomiaru +=0,01%) zawartosci pierwiastkow (% wag.) w kryszta-
tach troilitu, wystepujacego w nodulach meteorytu Morasko. Pomiary przeprowadzono z uzyciem mikro-
sondy elektronowej CAMECA SX 100 z czterema analizatorami diugosci fal (WDS — wavelength-dispersive
X-ray spectrometers).

S Fe Ni P Ca Si Cu Ag Cr suma (% wag.)

37,05 62,59 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,04 0,06 0,20 99,98
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Charakterystyka metalicznej czesci meteorytu

Pozornie jednolita powierzchnia zgladéw meteorytu Morasko zbudowana jest
z dwoch przeplatajacych si¢ mineraléw — kamacytu i taenitu. Akcesorycznie wyste-
puja w niej takze schreibersyt i cohenit. Mikroskop elektronowy pozwolit zaobser-
wowac takze obecno$¢ plessytow. Sg to mieszaniny kamacytu i taenitu o mikrosko-
pijnych rozmiarach. Wyniki badan przy uzyciu mikrosondy elektronowej potwier-
dzily, ze plessyty utworzone s nie z dwdch, a z trzech mineraléw — kamacytu, tae-
nitu oraz z rzadko spotykanego tetrataenitu. Pozwolily takze zaobserwowaé kry-
sztaly taenitu, ktére na granicy taenit—kamacyt zawieraly zdecydowanie wigcej
niklu niz w przypadku kamacytu czy taenitu. Stosunek atomowy Ni do Fe wynosi
1:1, co sugeruje, ze najprawdopodobniej tworza tetrataenit. Ten twardy magnety-
cznie zwigzek migdzymetaliczny jest perspektywiczny dla nauki i przemystu. Dwa
metale przejéciowe tworza material o strukturze tetragonalnej L1y, ktéry moze sta-
nowi¢ tani zamiennik do produkeji magneséw trwalych, bazujacych obecnie na
pierwiastkach ziem rzadkich, takich jak samar czy neodym. Uklady twarde magne-
tycznie wykazuja znaczne namagnesowanie szczatkowe (remanencjg) po wylacze-
niu zewngtrznego pola magnetycznego. Charakteryzuja si¢ takze silnym polem
koercji, ktére definiowane jest jako zewngtrzne pole magnetyczne, ktérego przy-
lozenie powoduje spadek namagnesowanie do zera. Obecno$¢ tetrataenitu w mete-
orytach zelaznych umozliwia wnioskowanie o ich petrogenezie. Faza ta prze-
ksztalca si¢ bowiem bardzo szybko w temperaturze bliskiej temperatury Curie
(560°C) w fazg wysokotemperaturowa y-FeNi (Bordeaux 2015), co oznacza, ze
podczas przelotu meteorytu przez atmosfer¢ nie ulegt on znacznemu podgrzaniu
(poza skorupg obtopieniows). Natomiast obecno$¢ tetrataenitu §wiadczy o powol-
nym tempie stygniecia poczatkowo plynnego meteorytu w czasie jego krystalizacji

Ryc. 4. Zgtad metalograficzny meteorytu Morasko (fragment z kolekcji Michata Nebelskiego nazwany ,Zefaz-
ko") — widoczne figury Widmanstattena zbudowane z kamacytu (obszary metaliczne), taenitu (niewidoczne
golym okiem) oraz schreibersytu (ciemniejsze, metaliczne). Czarne ,beleczki” to krysztaty cohenitu.
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Ryc. 5. Zdjecia powierzchni metalicznej czesci meteorytu Morasko ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego — obrazowanie z wykorzystaniem elektrondw wstecznie rozproszonych (BSE — backscattered ele-
ctrons). Po lewej stronie monokrysztat taenitu (jasnoszary, 2) w krysztale kamacytu (ciemnoszary, 3). Bar-
dzo wyraznie widoczna jest obwddka zbudowana z tetrataenitu (najjasniejsza, prawie biafa, 1). Po prawej
stronie plessyt kamacytowo-taenitowy. Analiza przy pomocy mikrosondy elektronowej potwierdzita obe-
cnosc fazy L1o—FeNi, czyli tetrataenitu (obszar jasnoszary, prawie biaty).

w przestrzeni kosmicznej. Oznacza to, ze meteoryt Morasko byl czgécia planetoidy
mniejszej niz Ziemia, ale takze zbudowanej ze skorupy i metalicznego jadra, ktére
w przeszlodci ulegly rozpadowi. Tetrataenit wystepuje najczgéciej na granicy kama-
cyt-taenit (ryc. 5), co $wiadczy o tym, ze wyseparowuje si¢ z taenitu. Zwykle jego
koncentracje sg bardzo male, a jego zawartoé¢ w meteorycie Morasko nie przekra-
cza dziesiatych czgéci procenta. Wigksze koncentracje tetrataenitu sa charakterysty-
czne dla ataksytéw, znacznie wzbogaconych w nikiel. W jednej z badanych prébek
faza L1o-FeNi wystepuje jako gléwna frakcja widocznego na rycinie 5 (prawa stro-
na) plessytu. W krysztalach tetrataenitu zaobserwowano takze wyzsza koncentracje
miedzi oraz nizsza zawarto$¢ kobaltu w poréwnaniu do krysztaléw kamacytu i tae-
nitu. Wyniki analizy chemicznej tych mineraléw zostaly przedstawione w tabeli
(tab. 2). Czgé¢ metaliczna meteorytu Morasko w odréznieniu od nodul reprezen-
tuje $rodowisko syderofilne w ktérym wystepuja pierwiastki wykazujace znaczna
rozpuszczalno$¢ w stopach zelaza.

Tabela 2. Usrednione wyniki (doktadnos¢ pomiaru +0,01%) analizy ilosciowej sktadu chemicznego
(% wag.) wybranych minerafow z metalicznej czgsci meteorytu Morasko, uzyskane przy uzyciu mikrosondy
elektronowej z czterema analizatorami dtugosci fal (WDS — wavelength-dispersive X-ray spectrometers).

P S Fe Co Ni Cu suma (% wag)
0,05 <0,01 93,45 0,66 6,02 - 100,18
kamacyt
0,05 0,01 91,42 0,41 7,08 0,23 99,2
0,02 0,01 58,61 0,06 39,16 0,31 98,17
taenit 0,01 0,01 65,17 0,23 34,93 0,29 100,64
<0,01 <0,01 64,92 0,12 32,95 0,28 98,27
0,01 0,01 50,46 0,07 50,23 0,43 101,21
tetrataenit
- - 55,11 0,1 43,14 0,31 98,66
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Wiasciwosci magnetyczne meteorytu Morasko

Pierwsze badania magnetyzmu meteorytu Morasko zostaly wykonane dopiero
w ostatnich latach (Idzikowski i in. 2010). Podj¢to réwniez préby wytworzenia
fazy L1,-FeNi metoda schladzania cieklego stopu z fazy cieklej (melt spinning).
W tym celu wykorzystano materi¢ meteorytows, ktéra domieszkowano niklem,
gdyz meteoryty zawierajace zdecydowanie wigcej niklu (ataksyty) zawieraja takze
o wiele wigcej tetrataenitu. Analiza krzywych kalorymetrycznych (badania w rézni-
cowym kalorymetrze skaningowym DSC — differential scanning calorimetry) wyka-
zala, ze w temperaturach miedzy 320 i 360°C zachodzi przemiana, ktérej towarzy-
szy nieznaczne wydzielanie ciepla (reakcja egzotermiczna). Moze to dowodzi¢
wytracania si¢ krysztalow L1o-FeNi. Nie zostalo to jednak potwierdzone w bada-
niach dyfraktometrem rentgenowskim z powodu malej koncentracji tego zwiazku
w calej objetosci probki lub zbyt niskiej czuloéci tej metody pomiarowej. Zaobser-
wowano jedynie obecno$¢ y-FeNi oraz o-FeNi. Warto wspomnie¢, ze préby
wytworzenia tetrataenitu w iloéciach przemystowych sa ciagle podejmowane przez
wiele jednostek badawczych na $wiecie.

Podsumowanie

Meteoryt Morasko jest meteorytem zelaznym zaklasyfikowanym ze wzgledu na
zawartoéci pierwiastkow $ladowych (Ir, Au) do grupy IAB. Strukturalnie jest okta-
edrytem gruboziarnistym. Szacuje sig, ze jego wejécie w atmosfere¢ Ziemi nastapilo
okoto 50005500 lat temu.

Metaliczna cz¢é¢ meteorytu zbudowana jest gléwnie z kamacytu, taenitu, schre-
ibersytu i cohenitu. Wykazano takze wystgpowanie tetrataenitu. Nodule zbudowa-
ne sa z grafitu i troilitu. Posiadaja one zewngtrzng otoczke, ktéra sklada si¢ z schre-
ibersytu i cohenitu. Jako mineraly akcesoryczne zaobserwowano takze oliwiny
(forsteryt), pirokseny (klinoenstatyt) i merrillitcy. W nodulach licznie obecnych
w meteorycie Morasko odkryto dwa nieznane dotad mineraly — czochralskiit
i moraskoit. Podobnie jak merrillit s3 to fosforany.

Nodule reprezentuja chalkofilne $rodowisko geochemiczne, w ktérym pierwia-
stki maja wigksze powinowactwo do siarki niz do tlenu. Metaliczna cz¢$¢ meteory-
tu Morasko reprezentuje §rodowisko syderofilne, w ktérym pierwiastki charaktery-
zuja si¢ mniejszym od zelaza powinowactwem do siarki i tlenu. Oba te §rodowiska
geochemiczne wystepuja w meteorycie Morasko.

Magnetyczne wlasciwoéci meteorytu Morasko sa charakterystyczne dla mate-
rialéw migkkich magnetycznie (stabe pole koercji, wysokie namagnesowanie nasy-
cenia). Wynika to z dominacji fazy o-FeNi (kamacyt), a bardzo niska koncentracja
fazy L1o-FeNi marginalnie wplywa na magnetyzm meteorytu.

Tempo stygniccia meteorytu Morasko, bedacego czgécia nieistniejacej planetoi-
dy, nie bylo szybsze niz kilka stopni na milion lat. Potwierdza to obecno$¢ tetratae-
nitu, ktéry nie tworzy si¢ w przypadku szybszego schladzania plynnego stopu zela-
zowo-niklowego.
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Bardzo serdecznie dzigkujemy prof. Fukaszowi Karwowskiemu z Uniwersytetu Slaskiego za pomoc
w analizie skfadu chemicznego krzemianéw oraz identyfikacje fazy merrillitowej w meteorycie
Morasko.

JesteSmy takze bardzo wdzigczni dr Danucie Michalskiej-Nawrockiej z Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu za pomoc w badaniach z uzyciem skaningowego mikroskopu elektro-
nowego.

Streszczenie

W Wielkopolsce, niedaleko Poznania, w miejscowosci Morasko miat miejsce najwickszy ze znanych
dotychczas w Europie Srodkowej spadek meteorytéw zelaznych. Badania mineralogiczne tej poza-
ziemskiej materii ciagle dostarczaja nowych informacji. W ostatnich latach odkryto w meteorycie
Morasko dwa nowe mineraly — moraskoit Na;Mg(PO4)F i czochralskiit NasCazMg(PO4)4. Sa to
fosforany, ktére wykrystalizowaly w owalnych inkluzjach (nodulach), wystepujacych w meteorytach
zelaznych.

W artykule przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego kilku nodul, wyseparowanych ze
znalezionych fragmentéw meteorytu Morasko. Zidentyfikowano w nich krzemiany takie jak piro-
kseny z grupy klinoenstatytu oraz oliwiny z grupy forsterytu. Przy pomocy mikrosondy elektrono-
wej zaobserwowano takze obecnoé¢ fosforanéw w postaci merrillitow. W metalicznej czgéci meteo-
rytu pomiedzy taenitem i kamacytem zauwazono lamele zbudowane z rzadko wystepujacego w na-
turze tetrataenitu. Jest to faza twarda magnetycznie, ktéra moze stanowi¢ tani zamiennik dla
wspolcze$nie uzywanych zwigzkéw miedzymetalicznych na bazie pierwiastkéw ziem rzadkich do
wytwarzania magnesoéw trwalych.
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