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Meteoryt Morasko – nowe badania mineralogiczne

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 Poznañ, Poland. In this area the biggest known in Central Europe iron meteorite fall
occurred. New mineral phases Moraskoite Na2Mg(PO4)F and Czochralskiite Na4Ca3Mg(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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Wstęp

W Wie l ko po l s ce, pod Pozna niem le¿y wieœ Mora sko, któ rej tere ny do dzi siaj
nosz¹ wyra Ÿ ne œla dy zda rze nia sprzed oko³o 5000 lat – spa d ku naj wiê ksze go
„deszczu” mete o ry tów ¿ela z nych w Euro pie Œrod ko wej. Dla wie lu nauko w ców
i kole kcjo ne rów rejon Mora ska jest wci¹¿ per spe kty wi cz ny nie tyl ko ze wzglê du
na du¿e  prawdopodobieñstwo zna le zie nia kole j nych meta li cz nych fra g men tów, ale 
tak ¿e iden ty fi ka cji w ich wnê trzu rza d ko spo ty ka nych mine ra³ów lub odkry cia
nie zna nych do tej pory zwi¹zków che mi cz nych. Przez przesz³o sto lat zebra no
ponad trzy tony mate rii mete o ry to wej. Pie r wszy fra g ment zosta³ przy pa d ko wo
zna le zio ny 12 listo pa da 1914 roku przez Fran za Cob li ne ra pod czas two rze nia
umo c nieñ woj sko wych w pó³noc nej czê œci obe cne go reze r wa tu przy ro dy „Mete o -
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ryt Mora sko” (Clas sen 1978). Do dzi siaj, w tym reze r wa cie mo¿ na ogl¹daæ pozo -
sta³oœci po oko pach sta cjo nuj¹cych tu ponad sto lat temu ¿o³nie rzy, któ rzy jako
pie r wsi wydo by li oko³o 70 kilo gra mo wy fra g ment tej poza zie m skiej mate rii. Po II 
woj nie œwia to wej poszu ki wa nia roz pocz¹³ Jerzy Pokrzy w ni cki. Prze pro wa dzi³ on
bar dzo sze ro ki wywiad œro do wi sko wy, co pozwo li³o mu na odna le zie nie kil ku na -
stu mete o ry tów, z któ rych naj wiê kszy wa¿y³ 78 kg. Zwró ci³ on tak ¿e uwa gê na
wystê puj¹ce na tere nie Mora ska okr¹g³e zag³êbie nia, któ re powi¹za³ z spa d kiem
wiê kszej licz by mete o ry tów. Hipo te za ta zosta³a potwier dzo na i obe c nie trwaj¹
pra ce maj¹ce na celu usta le nie kie run ku lotu oraz k¹ta pod jakim fra g men ty mete -
o ry tu ude rzy³y w powie rz ch niê Zie mi (Muszy ñ ski i in. 2012; Bro ni ko wska i in.
2015; Wale siak i in. 2017). W latach dzie wiê æ dzie si¹tych ubieg³ego wie ku wzno -
wio no na szersz¹ ska lê poszu ki wa nia mate rii mete o ry to wej. Wydo by to wów czas
m.in. fra g men ty wa¿¹ce 56 kg i ponad 70 kg (zna lazc¹ by³ Hen ryk Nowa cki) oraz 
51 kg okaz zlo ka li zo wa ny przez Ale ksan dra Gehle ra, Tho ma sa Kur t za i Mat t hia sa
Kur t za. Nastê p ne wie l kie zna le zi sko mia³o mie j s ce dopie ro w roku 2006, gdy
Krzy sztof Socha pozy ska³ wa¿¹cy 164 kg fra g ment mete o ry tu. Otrzy ma³ on nazwê 
„Rudy”. Rekord ten nie utrzy ma³ siê zbyt d³ugo bo w roku 2012 Mag da le na Ski -
rze wska i £ukasz Smu³a zna le Ÿ li wa¿¹cy ponad 261 kg fra g ment poza zie m skiej
mate rii i zna le zi sko nazwa li „Memorss”. Ale i ten rekord zosta³ pobi ty. Dok³adnie
piêæ lat póŸ niej Micha³ Nebe l ski wraz z Andrze jem Owcza rza kiem zlo ka li zo wa li
i wyko pa li okaz, któ ry jest naj wiê kszym zna nym fra g men tem mete o ry tu Mora sko. 
Nazwa li go „Kru szyn ka” – jej masa po oczy sz cze niu ze zgo rze li ny prze kra cza
271 kg.

Mete o ryty kryj¹ w sobie zapis zda rzeñ, któ rych nie mo¿emy zaob se r wo waæ na
naszej pla ne cie nawet w warun kach labo ra to ry j nych, np. widzimy w nich kon se k -
wen cje bar dzo powo l nego sty g niê cia p³ynnej mate rii (m.in. stopu ¿ela zo wo - ni klo -
wego) czy zde rzeñ aste roid miê dzy sob¹. Nasze bada nia maj¹ na celu spra w dze nie
czy w mete o ry cie Mora sko wystê puj¹ nie opi sane doty ch czas minera³y, a tak¿e, czy
zawiera on wiê ksze ilo œci tetra ta e nitu (twarda mag ne ty cz nie faza FeNi), któ rego
syn teza kon we ncjo na l nymi meto dami nie przy nosi doty ch czas zado wa laj¹cych
rezu l ta tów.

Krótka historia badań

Sku tki impa ktu mete o rytu Mora sko, jego sk³ad che mi czny i stru ktura kry sta li czna
doku men to wane by³y ju¿ w latach piê æ dziesi¹tych i sze œ æ dziesi¹tych ubieg³ego stu -
le cia (Pokrzy w ni cki 1955, 1964). Opra co wa nia te przy ta cza³y tak¿e ist niej¹ce
opisy wcze œ nie j szych badañ. Mete o ryt Mora sko zakla sy fi ko wano wstê p nie jako typ 
poœredni miê dzy bar dzo gru bo kry sta li cz nym okta e dry tem bre kcjo no wa nym
a heksa e dry tem bre kcjo no wa nym. Bar dzo szczegó³owy opis z roku 1975, auto r -
stwa Vagna Fabri tusa Buchwa lda, zna j duje siê rów nie¿ w „ency klo pe dii” mete o ry -
tów „Han d book of Iron Mete o ri tes”, gdzie skla sy fi ko wano go jako okta e dryt gru bo -
zia r ni sty bogaty w inklu zje (Og). Rok póŸ niej mete o ryt Mora sko i teren jego
 upad ku opi sano w obsze r nej pracy dotycz¹cej zagad nieñ geo mo r fo lo gi cz nych
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i mine ra lo gi cz nych (Hur nik, 1976). Wyko nano tak¿e bada nia pali no lo gi czne,
które pozwoli³y na okre œle nie daty spa dku mete o rytu na oko³o 5000–5400 lat BP.
(Hur nik i in., 1976). Pie r wsze dok³adnie jsze bada nia nodul wystê puj¹cych w me -
te o ry cie Mora sko, a tak¿e defo r ma cji minera³ów pod wp³ywem ciœ nie nia zosta³y
wyko nane przez Bognê Domi nik w latach 1972–1977 (Domi nik 1972; Domi nik
i in. 1974; Domi nik 1974, 1975, 1976, 1977). Kole jne rapo rty z badañ nad mete -
o ry tem Mora sko pochodz¹ z roku 1999 i zawie raj¹ rezu l taty ana liz che mi cz nych,
mine ra lo gi cz nych i stru ktu ra l nych, tj. mecha ni czne zbli Ÿ nia cze nia oraz pêk niê cia,
symu la cje ciœ nieñ towa rzysz¹cych impa ktowi, a tak¿e opisy histo rii pozy ski wa nia
ró¿ nych jego fra g men tów (Pil ski i in. 1999). Dok³adnie jsze bada nia doty cz¹ce
sk³adu mine ra l nego ¿ela z nego „przy by sza” oraz sku t ków jego upa dku w miêkki
osad roz po czê³y siê dopiero po roku 2000. Do dzi siaj powsta³o wiele prac zarówno 
mine ra lo gi cz nych, jak i doku men tuj¹cych ró¿ne ana lizy stru ktury kry sta li cz nej
mete o rytu (Stan ko wski i in. 2002; Idzi ko wski i in. 2010; Kar wo wski i in. 2011;
Muszy ñ ski i in. 2012; Pil ski i in. 2013), czy jego mor fo lo gii, jak rów nie¿ genezê
ukszta³towa nia terenu zmie nio nego na sku tek zde rze nia du¿ych fra g men tów kos -
mi cz nej mate rii z powie rz chni¹ naszej pla nety (Stan ko wski i in. 2008; Szo ka luk
i in. 2015). Pod jêto tak¿e próby mode lo wa nia wie l ko œci mete o rytu oraz jego prê d -
ko œci w momen cie koli zji z Ziemi¹ (Bro ni ko wska i in. 2017). Nale¿y tak¿e wspo -
mnieæ, ¿e nie da wno w mete o ry cie Mora sko odkryto ist nie nie dwóch nie zna nych
wcze œ niej minera³ów. S¹ to mora skoit (Kar wo wski i in. 2015) oraz czo chra l skiit
(Kar wo wski i in. 2016).

Geneza powstania meteorytu Morasko

Mo¿ na s¹dziæ, ¿e mete o ryt Mora sko jest czê œci¹ j¹dra pla ne to i dy, któ ra w prze -
sz³oœci zosta³a roz bi ta, np. w wyni ku koli zji z inn¹ pla ne to id¹. Fra g men ty mate rii
poru szaj¹ce siê po orbi tach miê dzy Mar sem a Jowi szem (g³ówny pas pla ne to id)
suge ruj¹ ist nie nie w odleg³ej przesz³oœci zna cz nie wiê kszych obie któw ni¿ obse r wo -
wa ne obe c nie. Pozo sta³oœcia mi po ich wza je mnych zde rze niach s¹ wystê puj¹ce tu
bar dzo licz nie aste ro i dy. Porów na nie sk³adów che mi cz nych ró¿ no rod nych mete o -
ry tów i sk³adu naszej pla ne ty pro wa dzi do wnio sku, ¿e mete o ry ty kamien ne s¹
podo b ne w swej budo wie do ska³ p³asz cza i sko ru py zie m skiej, mete o ry ty kamien -
no - ¿e la z ne do ci¹gle mie szaj¹cych siê ska³ obe cnych miê dzy p³asz czem i j¹drem
zew nê trz nym, a mete o ry ty ¿ela z ne do jej j¹dra. W pra cy Kle i ne i in. (2005) opi sy -
wa na jest hipo te za powsta wa nia mete o ry tów z gru py IAB – s¹ to naj wcze œ niej
 ufor mowane j¹dra pla ne to id – i zda je siê ona byæ trafn¹ dla mete o ry tu Mora sko.
Jed na k ¿e ano ma l nie niskie kon cen tra cje z³ota i iry du (Pil ski i in. 2013) suge ruj¹,
¿e mete o ryt Mora sko ule ga³ sto p nio wej dyfe ren cja cji, a wystê puj¹cy w nim tetra ta -
e nit potwier dza, ¿e sty g nie cie mete o ry tu Mora sko pod czas for mo wa nia musia³o
byæ bar dzo powo l ne i nie by³o szy b sze ni¿ kil ka sto p ni na milion lat. Nie do koñ ca
zosta³a wyja œ nio na przy czy na powsta wa nia nodul gra fi to wo - tro i li to wych. Jed na
z prac (Lue c ke i in. 2006) zak³ada, ¿e s¹ to kry sta li zuj¹ce jako pie r wsze stre fy, któ re 
pod czas sty g niê cia p³ynne go sto pu kumu luj¹ w sobie pie r wia stki cha l ko fi l ne.
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Nastê p nie kry sta li zu je tae nit, któ ry prze kszta³ca siê sto p nio wo w kama cyt (a nastê -
p nie w tetra ta e nit), cze go sku t kiem jest wystê po wa nie figur Widman stättena. Tra -
f na suge stia dotycz¹c¹ przy czyn powsta nia nodul gra fi to wo - tro i li to wych zosta³a
poda na przez Was so na i Kal le my na (2002). Twierdz¹ oni, ¿e s³aba roz pu sz cza l noœæ 
siar ki w sto pie ¿ela zo wo - ni klo wym spo wo do wa³a wytwo rze nie siê stref gra fi to wo -
 tro i li to wych. W zew nê trz nych czê œciach inklu zji tworz¹ siê obwó d ki schre i be r sy to -
wo - co he ni to we, któ rych gru boœæ nie prze kra cza kil ku mili me trów. Takie stru ktu ry 
zaob se r wo wa no tak ¿e we fra g men tach mete o ry tu Mora sko. Wiek wiê kszo œci mete -
o ry tów zna le zio nych na Zie mi sza co wa ny jest na 4,4–4,6 miliar da lat (Bot tke i in.
2005). Doty czy to tak ¿e mete o ry tu Mora sko, któ ry ufo r mo wa³ siê oko³o
4,5 miliar da lat temu. Wiek 26 innych mete o ry tów z gru py IAB tak ¿e mie œci siê
w tym prze dzia le cza su (Bene dix i in. 2000). Osza co wa nie cza su powsta nia inklu zji 
zna j duj¹cych siê wewn¹trz mete o ry tów wyko nu je siê metod¹ pota so wo -a r go now¹
(K-Ar). Pomiar pole ga na spra w dze niu w ska le lub mine ra le zawa r to œci izo to pu
40Ar, któ ry powsta³ z roz pa du pro mie nio twó r cze go 40K (Bogard i in. 1968). Znaj¹c 
czas po³owi cz ne go roz pa du tego izo to pu  mo¿ na pre cy zy j nie okre œliæ czas, w któ -
rym ufor mo wa³a siê dana ska³a czy mine ra³.

Metody badawcze

Z fra g men tów mete o ry tu Mora sko zosta³y wyciê te nodu le wybra ne do badañ,
a ich powie rz ch nia zosta³a zesz li fo wa na i wypo le ro wa na. Do obse r wa cji mor fo lo gii 
powie rz ch ni mete o ry tów pos³u¿y³ mikro skop opty cz ny Zeiss® Ste REO Dis co ve ry 
V.8, umo ¿ li wiaj¹cy oœmio kro t ne powiê ksze nia. Do ana li zy sk³adu che mi cz ne go
metod¹ pó³ilo œciow¹ u¿y to mikro sko pu ele ktro no we go Hita chi S-3700N z ana li -
za to rem dys per sji ene r gii pro mie nio wa nia ren t ge no wskie go (EDS – ene r gy dispe r si -
ve X-ray spe c tro s co py) Noran SIX. Do wyzna cze nia sk³adu che mi cz ne go metod¹
ilo œciow¹ wyko rzy sta no mikro son dê ele ktro now¹ CAMECA SX 100, wypo sa ¿on¹
w czte ry ana li za to ry d³ugo œci fal (WDS – wave len g t h - di spe r si ve spe c tro me ters).
Umo ¿ li wia ona okre œle nie zawa r to œci pie r wia stków w polu o œred ni cy oko³o
1 mm. Urz¹dze nie to zna j du je siê w Miê dzy in sty tu to wym Labo ra to rium Mikro -
ana li zy Mine ra³ów i Sub stan cji Syn te ty cz nych Uni we r sy te tu War sza wskie go. Do
syn te zy pró bek meta li cz nych mete o ry tu z niklem pos³u¿y³ piec ³uko wy MAM-1
fir my E. Bue hler Gmbh., prze zna czo ny do topie nia pró bek o masach od 2 do 20
g. Do wytwo rze nia meta sta bilntch sto pów w posta ci taœm pos³u¿y³ „mel t - spin ner”
SC fir my E. Bue hler Gmbh. z ko³em mie dzia nym o œred ni cy 200 mm. W celu
ana li zy w³aœci wo œci mag ne ty cz nych bada nych pró bek pos³u¿o no siê zesta wem
przyrz¹dów do pomia ru w³aœci wo œci fizy cz nych (PPMS – phy si cal pro per ty mea su -
re ment system) z mag ne to me trem wibra cy j nym (VSM – vibra ting sam p le mag ne to -
me ter). Tem pe ra tu ry prze mian fazo wych wyzna czo no w try bie izo cho ry cz nym
w ska nin go wym kalo ry me trze ró¿ ni co wym Netzsch DSC 404. Zakres pra cy
urz¹dze nia mie œci siê w tem pe ra tu rach od poko jo wej do oko³o 1500ºC. Do ana li -
zy stru ktu ry kry sta li cz nej sto pów wyko rzy sty wa no dyfra kto metr ren t ge no wski
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TUR M-62 pra cuj¹cy w geo me trii Brag g - Bren ta no z lamp¹ koba l tow¹ Co- Ka,
wypo sa ¿o ny w gonio metr HZG 4.

Charakterystyka fizykochemiczna nodul

W mete o ry cie Mora sko zna j duj¹ siê liczne owa lne inklu zje zwane nodu lami, zbu -
do wane w wewnê trz nej czê œci g³ównie z tro i litu i gra fitu, a na zewn¹trz z obwó dek
schre i be r sy to wo - co he ni to wych. Obse r wa cja mikro sko pem opty cz nym uja wni³a
dro bne, ale nie zwy kle inte re suj¹ce wytr¹cenia innych minera³ów. Nie które z nich
prze pu sz cza³y œwiat³o, co pozwoli³o wstê p nie przy pu sz czaæ, ¿e s¹ to naj pra wdo po -
do b niej krze miany. Zdjê cia wyko nane ska nin go wym mikro sko pem jed no z na cz nie
potwier dzi³y ich wystêpowanie w bada nych pró b kach. Stwier dzono tak¿e obe cnoœæ 
trzech mocno spê ka nych minera³ów, które zawie raj¹ wapñ, sód, potas, fos for
i tlen. By³a to kole jna przes³anka œwiadcz¹ca o mo¿ li wo œci zna le zie nia w mete o ry -
cie Mora sko nowych minera³ów. Odkryte w roku 2013 i opi sane w roku 2015
(mora skoit) i 2016 (czo chra l skiit) to nie znane dot¹d fos fo rany, sk³adaj¹ce siê
w³aœnie z tych pie r wia stków. Ana liza przy u¿y ciu mikro sondy ele ktro no wej  ujaw -
ni³a obe cnoœæ fazy mer ril li to wej (ryc. 2, 3). Ana li zo wane krze miany zobra zo wane
na ryci nach 1 i 2 to oli winy z grupy for ste rytu (90–94% wag. czê œci Mg, 6–10%
wag. czê œci Fe) oraz piro kseny z grupy kli no en sta tytu (80–90% wag. czê œci Mg,
10–20% wag. czê œci Fe i 0–5% wag. czê œci Ca).

Istnienie nodul, zbu do wa nych z gra fi tu i tro i li tu i czê œci meta li cz nej, sk³a daj¹cej 
siê z kama cy tu i tae ni tu, œwiadcz¹ o dwóch odmien nych œro do wi skach geo che mi -
cz nych ist niej¹cych pod czas for mo wa nia siê sto pu mete o ry to we go. Sk³ad che mi cz -
ny nodul jest cha ra kte rystyczny dla œro do wi ska cha l ko fi l ne go, w któ rym wystê puj¹ 
pie r wia stki o wiê kszym powi no wa c twie do siar ki ni¿ do tle nu.

Wyni ki ana li zy ilo œcio wej zawa r to œci pie r wia stków che mi cz nych w tro i li cie przy
u¿y ciu mikro son dy ele ktro no wej zosta³y przed sta wio ne w tabe li 1. W jego sk³adzie 
odno to wa no sre bro i chrom.
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Ryc. 1. Nodule wycięte z róż nych fra g men tów mete o rytu Mora sko. Po pra wej stro nie zdję cie z mikro -

skopu opty cz nego noduli zawie rającej krze miany – cza rny kry ształ w śro dku to kli no en sta tyt wido czny

rów nież na ryci nie 2.
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Ryc. 2. Zdję cia krze mia nów wystę pujących w nodu lach mete o rytu Mora sko wyko nane ska nin go wym

mikro sko pem ele ktro no wym – obra zo wa nie z wyko rzy sta niem ele ktro nów wste cz nie roz pro szo nych (BSE

– bac ks cat te red ele c trons). Po lewej stro nie – kry ształ kli no en sta tytu (Kl) oraz przy legły do niego kry ształ

mer ril litu (Mer) w noduli gra fi towo (obszary cie mno szare) – tro i li to wej (obszary jas no szare). Po stro nie pra -

wej – kry ształ for ste rytu (Fo) w oto czce gra fi towo (obszary cie mno szare) – tro i li to wej (obszary jas no szare). 

W obu krze mia nach wido czne są także inklu zje tro i li towe (obszary jas no szare).

Ryc. 3. Zdję cia nodul (po lewej stro nie) ze ska nin go wego mikro skopu ele ktro no we go – obra zo wa nie

z wyko rzy sta niem ele ktro nów wste cz nie roz pro szo nych (BSE – bac ks cat te red ele c trons). Na zdję ciu

z lewej strony kry ształy mer ril litu (Mer, obszary szare), tro i litu (Tro, jas no szare) oraz gra fitu (Gra, cie mno -

szare) w noduli gra fi towo (obszary cie mno szare) – tro i li to wej (obszary jas no szare). Po pra wej stro nie

nodula gra fi towo – tro i li towa (zdję cie z mikro skopu opty cz nego).

Tabela 1. Uśredniony wynik (dokładność pomiaru ±0,01%) zawartości pierwiastków (% wag.) w kry szta -

łach troilitu, występującego w nodulach meteorytu Morasko. Pomiary przeprowadzono z użyciem mikro -

sondy elektronowej CAMECA SX 100 z czterema analizatorami długości 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



Charakterystyka metalicznej części meteorytu

Pozo r nie jed no li ta powie rz ch nia zg³adów mete o ry tu Mora sko zbu do wa na jest
z dwóch prze pla taj¹cych siê mine ra³ów – kama cy tu i tae ni tu. Akce so ry cz nie wystê -
puj¹ w niej tak ¿e schre i be r syt i cohe nit. Mikro skop ele ktro no wy pozwo li³ zaob se r -
wo waæ tak ¿e obe cnoœæ ples sy tów. S¹ to mie sza ni ny kama cy tu i tae ni tu o mikro sko -
pi j nych roz mia rach. Wyni ki badañ przy u¿y ciu mikro son dy ele ktro no wej potwier -
dzi³y, ¿e ples sy ty utwo rzo ne s¹ nie z dwóch, a z trzech mine ra³ów – kama cy tu, tae -
ni tu oraz z rza d ko spo ty ka ne go tetra ta e ni tu. Pozwo li³y tak ¿e zaob se r wo waæ kry -
szta³y tae ni tu, któ re na gra ni cy tae nit–kama cyt zawie ra³y zde cy do wa nie wiê cej
niklu ni¿ w przy pa d ku kama cy tu czy tae ni tu. Sto su nek ato mo wy Ni do Fe wyno si
1:1, co suge ru je, ¿e naj pra wdo po do b niej tworz¹ tetra ta e nit. Ten twar dy mag ne ty -
cz nie zwi¹zek miê dzy me ta li cz ny jest per spe kty wi cz ny dla nauki i prze mys³u. Dwa
meta le prze j œcio we tworz¹ mate ria³ o stru ktu rze tetra go na l nej L10, któ ry mo¿e sta -
no wiæ tani zamien nik do pro du kcji mag ne sów trwa³ych, bazuj¹cych obe c nie na
pie r wia stkach ziem rza d kich, takich jak samar czy neo dym. Uk³ady twar de mag ne -
ty cz nie wyka zuj¹ zna cz ne nama g ne so wa nie szcz¹tko we (rema nen cjê) po wy³¹cze -
niu zew nê trz ne go pola mag ne ty cz ne go. Cha ra kte ry zuj¹ siê tak ¿e sil nym polem
koe r cji, któ re defi nio wa ne jest jako zew nê trz ne pole mag ne ty cz ne, któ re go przy -
³o¿e nie powo du je spa dek nama g ne so wa nie do zera. Obe cnoœæ tetra ta e ni tu w mete -
o ry tach ¿ela z nych umo ¿ li wia wnio sko wa nie o ich petro ge ne zie. Faza ta prze -
kszta³ca siê bowiem bar dzo szy b ko w tem pe ra tu rze bli skiej tem pe ra tu ry Curie

(560°C) w fazê wyso ko te m pe ra tu row¹ g-Fe Ni (Bor de a ux 2015), co ozna cza, ¿e
pod czas prze lo tu mete o ry tu przez atmo s fe rê nie uleg³ on zna cz ne mu pod grza niu
(poza sko rup¹ obto pie niow¹). Nato miast obe cnoœæ tetra ta e ni tu œwia d czy o powo l -
nym tem pie sty g niê cia pocz¹tko wo p³ynne go mete o ry tu w cza sie jego kry sta li za cji
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Ryc. 4. Zgład meta lo gra fi cz ny mete o ry tu Mora sko (fra g ment z kole kcji Michała Nebe l skie go nazwa ny  „ Żela z -

ko”) – wido cz ne figu ry Widmanstättena zbu do wa ne z kama cy tu (obsza ry meta li cz ne), tae ni tu (nie wi do cz ne

gołym okiem) oraz schre i be r sy tu (cie mnie j sze, meta li cz ne). Cza r ne „bele cz ki” to kry ształy cohe ni tu.



w prze strze ni kos mi cz nej. Ozna cza to, ¿e mete o ryt Mora sko by³ czê œci¹ pla ne to i dy
mnie j szej ni¿ Zie mia, ale tak ¿e zbu do wa nej ze sko ru py i meta li cz ne go j¹dra, któ re
w przesz³oœci uleg³y roz pa do wi. Tetra ta e nit wystê pu je naj czê œciej na gra ni cy kama -
cy t - ta e nit (ryc. 5), co œwia d czy o tym, ¿e wyse pa ro wu je siê z tae ni tu. Zwy kle jego
kon cen tra cje s¹ bar dzo ma³e, a jego zawa r toœæ w mete o ry cie Mora sko nie prze kra -
cza dzie si¹tych czê œci pro cen ta. Wiê ksze kon cen tra cje tetra ta e ni tu s¹ cha ra kte ry sty -
cz ne dla ata ksy tów, zna cz nie wzbo ga conych w nikiel. W jed nej z ba da nych pró bek 
faza L10-Fe Ni wystê pu je jako g³ówna fra k cja wido cz ne go na ryci nie 5 (pra wa stro -
na) ples sy tu. W kry szta³ach tetra ta e ni tu zaob se r wo wa no tak ¿e wy¿sz¹ kon cen tra cjê 
mie dzi oraz ni¿sz¹ zawa r toœæ koba l tu w porów na niu do kry szta³ów kama cy tu i tae -
ni tu. Wyni ki ana li zy che mi cz nej tych mine ra³ów zosta³y przed sta wio ne w tabe li
(tab. 2). Czêœæ meta li cz na mete o ry tu Mora sko w odró ¿ nie niu od nodul repre zen -
tu je œro do wi sko syde ro fi l ne w którym wystê puj¹ pie r wia stki wyka zuj¹ce znaczn¹
roz pu sz cza l noœæ w sto pach ¿ela za.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 10, 2019

Mieszko KOŁODZIEJ, Andrzej MUSZYŃSKI, Bogdan IDZIKOWSKI 69

Ryc. 5. Zdję cia powie rz chni meta li cz nej czę ści mete o rytu Mora sko ze ska nin go wego mikro skopu ele ktro -

no we go – obra zo wa nie z wyko rzy sta niem ele ktro nów wste cz nie roz pro szo nych (BSE – bac ks cat te red ele -

c trons). Po lewej stro nie mono kry ształ tae nitu (jas no szary, 2) w kry sztale kama cytu (cie mno szary, 3). Bar -

dzo wyra ź nie wido czna jest obwó dka zbu do wana z tetra ta e nitu (naj ja ś nie j sza, pra wie biała, 1). Po pra wej

stro nie ples syt kama cy to wo - ta e ni towy. Ana liza przy pomocy mikro sondy ele ktro no wej potwier dziła obe -

cność fazy L10–FeNi, czyli tetra ta e nitu (obszar jas no szary, pra wie biały).

Tabela 2. Uśrednione wyniki (dokładność pomiaru ±0,01%) analizy ilościowej składu chemicznego

(% wag.) wybranych minerałów z metalicznej części meteorytu Morasko, uzyskane przy użyciu mikrosondy 

elektronowej z czterema analizatorami długości fal (WDS – wavelength-dispersive X-ray spectrometers).

P S Fe Co Ni Cu suma (% wag)

kamacyt
0,05 <0,01 93,45 0,66 6,02 – 100,18

0,05 0,01 91,42 0,41 7,08 0,23 99,2

taenit

0,02 0,01 58,61 0,06 39,16 0,31 98,17

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

tetrataenit
0,01 0,01 50,46 0,07 50,23 0,43 101,21

– – 55,11 0,1 43,14 0,31 98,66



Właściwości magnetyczne meteorytu Morasko

Pie r wsze bada nia mag ne ty z mu mete o ry tu Mora sko zosta³y wyko na ne dopie ro
w osta t nich latach (Idzi ko wski i in. 2010). Pod jê to rów nie¿ pró by wytwo rze nia
fazy L10-Fe Ni metod¹ sch³adza nia ciek³ego sto pu z fazy ciek³ej (melt spin ning).
W tym celu wyko rzy sta no mate riê mete o ry tow¹, któr¹ domie sz ko wa no niklem,
gdy¿ mete o ry ty zawie raj¹ce zde cy do wa nie wiê cej niklu (ata ksy ty) zawie raj¹ tak ¿e
o wie le wiê cej tetra ta e ni tu. Ana li za krzy wych kalo ry me try cz nych (bada nia w ró¿ ni -
co wym kalo ry me trze ska nin go wym DSC – dif fe ren tial scan ning calo ri me try) wyka -
za ³a, ¿e w tem pe ra tu rach miê dzy 320 i 360°C zacho dzi przemiana, któ rej towa rzy -
szy nie zna cz ne wydzie la nie ciep³a (rea k cja egzo te r mi cz na). Mo¿e to dowo dziæ
wytr¹ca nia siê kry szta³ów L10-Fe Ni. Nie zosta³o to jed nak potwier dzo ne w bada -
niach dyfra kto me trem ren t ge no wskim z powo du ma³ej kon cen tra cji tego zwi¹zku
w ca³ej objê to œci pró b ki lub zbyt niskiej czu³oœci tej meto dy pomia ro wej. Zaob se r -

wo wa no jedy nie obe cnoœæ g-Fe Ni oraz a-Fe Ni. War to wspo mnieæ, ¿e pró by
wytwo rze nia tetra ta e ni tu w ilo œciach prze mys³owych s¹ ci¹gle podej mo wa ne przez
wie le jed no stek bada w czych na œwie cie.

Podsumowanie

Mete o ryt Mora sko jest mete o ry tem ¿ela z nym zakla sy fi ko wa nym ze wzglêdu na
zawa r to œci pie r wia stków œla do wych (Ir, Au) do grupy IAB. Stru ktu ra l nie jest okta -
e dry tem gru bo zia r ni stym. Sza cuje siê, ¿e jego wej œcie w atmo s ferê Ziemi nast¹pi³o
oko³o 5000–5500 lat temu.

Meta li cz na czêœæ mete o ry tu zbu do wa na jest g³ównie z kama cy tu, tae ni tu, schre -
i be r sy tu i cohe ni tu. Wyka za no tak ¿e wystê po wa nie tetra ta e ni tu. Nodu le zbu do wa -
ne s¹ z gra fi tu i tro i li tu. Posia daj¹ one zew nêtrzn¹ oto cz kê, któ ra sk³ada siê z schre -
i be r sy tu i cohe ni tu. Jako mine ra³y akce so ry cz ne zaob se r wo wa no tak ¿e oli wi ny
(for ste ryt), piro kse ny (kli no en sta tyt) i mer ril li ty. W nodu lach licz nie obe cnych
w mete o ry cie Mora sko odkry to dwa nie zna ne dot¹d mine ra³y – czo chra l skiit
i mora sko it. Podo b nie jak mer ril lit s¹ to fos fo ra ny.

Nodu le repre zen tuj¹ cha l ko fi l ne œro do wi sko geo che mi cz ne, w któ rym pie r wia -
stki maj¹ wiê ksze powi no wa c two do siar ki ni¿ do tle nu. Meta li cz na czêœæ mete o ry -
tu Mora sko repre zen tu je œro do wi sko syde ro fi l ne, w któ rym pie r wia stki cha ra kte ry -
zuj¹ siê mnie j szym od ¿ela za powi no wa c twem do siar ki i tle nu. Oba te œro do wi ska
geo che mi cz ne wystê puj¹ w mete o ry cie Mora sko.

Mag ne ty cz ne w³aœci wo œci mete o ry tu Mora sko s¹ cha ra kte ry sty cz ne dla mate -
ria³ów miêk kich mag ne ty cz nie (s³abe pole koe r cji, wyso kie nama g ne so wa nie nasy -
ce nia). Wyni ka to z domi na cji fazy a-Fe Ni (kama cyt), a bar dzo niska kon cen tra cja 
fazy L10-Fe Ni mar gi na l nie wp³ywa na mag ne tyzm mete o ry tu.

Tem po sty g niê cia mete o ry tu Mora sko, bêd¹cego czê œci¹ nie ist niej¹cej pla ne to i -
dy, nie by³o szy b sze ni¿ kil ka sto p ni na milion lat. Potwier dza to obe cnoœæ tetra ta e -
ni tu, któ ry nie two rzy siê w przy pa d ku szy b sze go sch³adza nia p³ynne go sto pu ¿ela -
zo wo - ni klo we go.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 10, 2019

70 Meteoryt Morasko – nowe badania mineralogiczne



Podziękowania

Bar dzo ser de cz nie dziê ku je my prof. £uka szo wi Kar wo wskie mu z Uni we r sy te tu Œl¹skie go za pomoc
w ana li zie sk³adu che mi cz ne go krze mia nów oraz iden ty fi ka cjê fazy mer ril li to wej w mete o ry cie
Mora sko.

Jeste œmy tak ¿e bar dzo wdziê cz ni dr Danu cie Micha l skie j - Na w ro c kiej z Uni we r sy te tu im. Ada ma 
Mic kie wi cza w Pozna niu za pomoc w bada niach z u¿y ciem ska nin go we go mikro sko pu  elektro -
nowego.

Streszczenie

W Wie l ko po l s ce, nie da le ko Pozna nia, w mie j s co wo œci Mora sko mia³ mie j s ce naj wiê kszy ze zna nych 
doty ch czas w Euro pie Œrod ko wej spa dek mete o ry tów ¿ela z nych. Bada nia mine ra lo gi cz ne tej poza -
zie m skiej mate rii ci¹gle dosta r czaj¹ nowych info r ma cji. W osta t nich latach odkry to w mete o ry cie
Mora sko dwa nowe mine ra³y – mora sko it Na2Mg(PO4)F i czo chra l skiit Na4Ca3Mg(PO4)4. S¹ to
fos fo ra ny, któ re wykry sta li zo wa³y w owa l nych inklu zjach (nodu lach), wystê puj¹cych w mete o ry tach 
¿ela z nych.

W arty ku le przed sta wio no wyni ki ana li zy sk³adu che mi cz ne go kil ku nodul, wyse pa ro wa nych ze
zna le zio nych fra g men tów mete o ry tu Mora sko. Ziden ty fi ko wa no w nich krze mia ny takie jak piro -
kse ny z gru py kli no en sta ty tu oraz oli wi ny z gru py for ste ry tu. Przy pomo cy mikro son dy ele ktro no -
wej zaob se r wo wa no tak ¿e obe cnoœæ fos fo ra nów w posta ci mer ril li tów. W meta li cz nej czê œci mete o -
ry tu pomiê dzy tae ni tem i kama cy tem zauwa ¿o no lame le zbu do wa ne z rza d ko wystê puj¹cego w na -
tu rze tetra ta e ni tu. Jest to faza twar da mag ne ty cz nie, któ ra mo¿e sta no wiæ tani zamien nik dla
wspó³cze œ nie u¿y wa nych zwi¹zków miê dzy me ta li cz nych na bazie pie r wia stków ziem rza d kich do
wytwa rza nia mag ne sów trwa³ych.
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