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WST P
Odnajdywane meteorytywie o po upadku maj adnie wykszta conskorup

obtopieniow i dobrze zachowanstref oddzia ywa termicznych. Swoisty pro-
blem stanowi meteoryty wystpuj ce w warunkach klimatu umiarkowanego, ktére
przeleay w glebie okres rdu setek czy tyscy lat. Procesy wietrzenia przebie-
gaj tu zupe nie inaczej niw przypadku meteorytow arktycznych i z terenéw
pustynnych. Znane dwa polskie meteoryty Zak oddiborasko-Prze azy sprzy-

k adem okazéw, ktére przebyway w glebie dzy czas i pokry y sidosy grub
elazist skorup. Powstaje pytanie, co dzieje & tymi meteorytami, jakie procesy

i jak szybko w nich zachod2

STREFY OBTAPIANIA METEORYTOW

W trakcie przelotu przez atmosfemeteoryty ulegaj obtopieniu. Zewrtrzna
strefa obtopienia (skorupa obtopieniowa) nie praeka na ogé 1-2 mm grulsd.
Wewn trz meteorytu zmiany zachodna niewielkiej przestrzeni powodgj nad-
topienie atwo topliwych minera éw oraz wyre spkanie ziaren — powstanie
tzw. czarnych y ek wype nionych drobnodyspersyjnymi siarczkarfad metalu
(Judin et al., 1987).

Prezentowane meteoryty Zak odzie oraz Moraska Yed ugi czas w ziemi po-
krywaj ¢ si skorup wietrzeniow z 0 on g 6wnie z materia u klastycznego ota-
Czaj cego meteoryt, spojonego wtornymi minera aglaza. Wydawaby si mo-

g o, e skorupa obtopieniowa uleg a ca kowitemu zwietizeWW obydwu przypa-
dkach skorupa wietrzeniowa ma znacgnubo rz du 1 cm i czasem wie;.

Badaj c mikroskopowo proby pochodze z Zak odzia posiadaje warstw
zwietrzeliny stwierdzono, ponad wszellw tpliwo , obecno skorupy obtopie-
niowej wykszta conej podobnie jak w meteorytachraalch zaraz po upadku. Na
fot. 1 przedstawiono strefzwietrzeliny (skorup wietrzeniow C) oddzielon od
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skorupy obtopieniowej (A), ktéra przechodzi stapmd w stref wewn trzn (B)

tzw. stref czarnych y ek. Ta ostatnia jest ta& stref oddzia ywania wysokich
temperatur. Strefa zewtnzna jest w znacznej mierze zeszkliwiona. W jej ble
wyst puj liczne pcherzyki oraz ziarna magnetytu i stytu. W strefie czarnych

y ek wi kszo krzemiandéw jest sjxana i pocita y kami wype nionymi mine-

ra ami rudnymi. W obibie tej strefy blisko strefy zewtrznej dochodzi tale do
wielu zmian w obrbie minera 6w siarczkowych. Faza troilitowa ulega cio-
wemu rozk adowi. Wydziela siz niej atwo lotna siarka a pozostay obr bie
troilitu drobne wrostki elaza nisko-niklowego. Podobne zjawisko obserwowano
w przypadku keilitu. W tej strefie kamacyt silnigireany, a naspnie szybko
och odzony wydziela w swym olisie martenzyt nisko-niklowy (fot. 2).
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Fot. 1. Strefa termicznego oddzia ywania wrot. 2. W strefie podgrzanej na sku
meteorycie Zak odzie: (A) zewirena strefa gwa townego ch odzenia wydzieliy
obtopieniowa, (B) strefa czarnych ek, (C) nisko-niklowe fazy martenzytowe o wrze-
skorupa wietrzeniowa. Fotografia (BSHE)onowatych Kksztatach. Fotografia (BSE)
wykonana na mikroskopie elektronowwwykonan na mikroskopie elektronowym
CAMECA SX 100. CAMECA SX 100
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Fot. 3. Fragmenty strefy obtopieniowéjot. 4. Strefa zmian uderzeniowych w mete-
meteorytu Morasko: (A) zwietrza a partiarycie Morasko (wiato odbite, 1 nikol).
meteorytu, (B) fragmenty skorupy obtopi®kaz Krzysztofa Sochy.

niowej, (C) skorupa wietrzeniowawiat o

odbite, 1nikol.
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Fot. 5. Zmiany w obbie ziarna schreiber-Fot. 6. Wydzielenia wysokuoklowego
sytu w pobliu strefy uderzeniowej z wydzienartenzytu w taenicie ze strefy oddzia y-
leniami wysoko-niklowego taenitu. Fotogravania termicznego w meteorycie Mora-
fia (BSE) wykonana na mikroskopie elektreko. Fotografia (BSE) wykonana na mi-
nowym CAMECA SX 100. kroskopie elektronowym CAMECA SX 100.

W meteorytach z Moraska i Prze a-
zOw tak e bardzo czsto zachoway si
lady po strefie topienia (Fot. 3). Wy-
znacza je g éwnie vgka strefa z mna
z magnetytu. Ciekawostks zmiany
przedstawione na fot. 4. Okazy wcze-
niej zostay oczyszczone ze skorupy
wietrzeniowej. Prezentowany na foto-
grafii fragment jest najprawdopodobniej
efektem impaktu. W jej obbie zanikaj
fazy taenitu, schreibersytu i cohenitu.

Pojawia si wiele ciemnych przestrzerfrot. 7. Wydzielenia wtornych siarczkow Ni,
wype nionych magnetytem, akaganeit€a® | Fe (bia e) w strefie cementacji w obr
(chlorowym), wstytem i bliej nie- bie sk_oru_py wietrzeniowej i Wpobll_strefy
okre lonym mineraem o sk adzie Fé),bt0p|enlowej; Za_k 0d2|e._Fotograf| (BSE)
Cl, O. Najbardziej _zasftanawiaja jest gﬁgé& Sr;fllog]_'krosmp'e elektronowym
obecno znacznych iloci chloru.

Poni ej tej strefy obserwuje siniekiedy siln mylonityzacj ziaren schrei-
bersytu, cohenitu i kamacytu. W obre ziaren schreibersytu zachodzmiany
powoduj ce wydzielanie si kulistego taenitu (fot. 5). W taenicie ze strefesr
grzanych obserwowano takwydzielenia wysoko-niklowego martenzytu (fot. 6).

SKORUPY WIETRZENIOWE
Sk ad mineralny skorup wietrzeniowych tak Zak odpi i Moraska jest podo-
bny. Poza materia em klastycznym (kwarc, skalecyekon, apatyt, granaty itp.)
zawieraj one znaczne ilei wodorotlenkéw elaza reprezentowanych przez go-
ethyt, lapidokrokit bd akaganeit (patrz Tab.1l). Skorupa wietrzeniowa gkaa
zawiera take nieznaczn domieszk minera 6w ilastych. Badania rentgenowskie
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nie ujawniaj innych faz mineralnych. Badania chemiczne wskamaj domieszki
niklu i lady kobaltu (Tab. 1). Badania mikroskopowe oramikroobszarze po-
zwoli y na stwierdzenie obecna wtornych siarczkdédw w niewielkiej odleg @ od
zewn trznej skorupy obtopieniowej (Fot. 7). Mamy zatematynienia ze swoist
stref cementacji, w ktérej dochodzi do powstania wtdmga@rczkéw zasobnych
w Ni i Co (Ni: 44,3 — 17,3% wag., Co: 10,1 — 3,2%g). Procesy te maa
W pewnym uproszczeniu przedstawiast puj co:

Sk ad wyj ciowy:

Skorupa obtopieniowa: magnetyt,;Bg w styt, FeO; strefa zewtrzna
meteorytu: kamacyt, (Fe, Ni, Co); troilit, FeS;Ikei (Fe, Mg, Mn)S; oldhamit,
CaS; schreibersit, (Fe, Ni, Co)P oraz krzemiany uniegajce wtérnym
przemianom.

Czynniki zewntrzne: wolny tlen, woda, CO

Faza monosiarczku elaza (troilit, pirotyn) w wyniku reakcji z tlenem
przechodzi w naspuj cy sposéb w dwusiarczekelaza (piryt) z wydzieleniem
kwasu siarkowego.

FeS+2Q@ FeSQ

FeSQ + 2H,0 Fe(OH) + H,SO,

2FeSQ+ 2H,SO, 2FeS+ 70, + 2H,0

Kwas siarkowy reaguje z wydzielonym wcaij siarczanem elaza (Il).
W efekcie powstaje siarczaplaza (lll).

4 FeSQ+ 2H,SO, 2Fe(SQy); + H,O

W rodowisku kwanym nikiel i kobalt pod wp ywem jonéw Feprzechodz
w stan jonowy i s zdolne do migracji.

Ni® + 2F€* °% Ni2* + 2F&*

Lo

2e e

SO
Cd +2F€* Cd* + 2Fé"

2le' Té

Jony Fé' reagujc z jonami siarczanowymi powodujeakcj redukgji siarki

do S
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8F€"+SQ% +8H S+ 8F€" + 4H,0

Przy granicy strefy obtopieniowej, przy zmianieodowiska na zasadowe
(mo liwy wpyw w glanéw obecnych w lessie) ngstije wytr canie wtornych
siarczkéw niklu, kobaltu ielaza zblionych do pentlandytu kobaltowego.

OH
Co"Ni*", Fé*+ S (Ni, Co, Fe)S, n ~ jednoci

Siarczany elaza (Il i lll) w rodowisku wodnym ulegajhydrolizie z wydzie-
leniem odpowiednich wodorotlenkéw.

FeSQ+ H,O Fe(OH)+ 2H" + SQ*
2Fe(SQ); + 6H,O0 2 Fe(OH)} + 3H,SO,

Wodorotlenek F& jest zwi zkiem nietrwa ym w warunkach powierzchniowych
i ulega utlenieniu do wodorotlenku ¥eW ko cowym efekcie powstaje miesza-
nina goethytu, lapidokrokitu i akaganeitu.

Siarczki powsta e w bardzo skiej strefie cementacji, ulegajyv miar up ywu
czasu utlenieniu, przechodz w wodorotlenki elaza i dajc w efekcie bardzo
zwi z skorup wietrzeniow. W trakcie tych proceséw podkoncentrowane pier-
wiastki (Ni i Co) zostaj rozproszone w otaczajym rodowisku. Pozostaje jedy-
nie goethyt i akaganeit z niewieldomieszk niklu.

W przypadku okazu meteorytu Morasko znalezionegg naoko ci oko o 1m
przez K. Soch stwierdzono, e w odleg oci kilku cm od skorupy pierwiastki Ni
i Co ulegaj rozcie czeniu, a ich zawarto spada do 0.29% wag. w przypadku Ni
oraz 0.03 % wag. w przypadku Co. Meteorygfazne ulegaj procesom podob-
nym do korozji przedmiotow elaznych powoli przechodz w wodorotlenki

elaza. Skorupa wietrzeniowa wraz z skorubtopieniow stanowi doskonay
ekran chronicy przed rozwojem dalszej korozji.

Procesy wietrzeniowe rozprzestrzenigi w obr bie meteorytow zgodnie
Z u o eniem spka i mikrosp ka .

W meteorycie Zak odzie procesy te gaj bardzo g boko objawiajc si
wyra nie zaelazieniem pierwotnie jasnego meteorytu. Sprzyjaut@iew tpliwie
atwo rozpuszczalny siarczek oldchamit (CaS) doztarcy, jako pierwszy, pod
wp ywem migruj cej wilgoci i tlenu - porcji kwasu siarkowego. Wrobie mete-
orytu, g 6wnie przy brzegach, ngstije w pierwszym rzizie przejcie troilitu
(FeS) w dwusiarczekelaza (Feg. Kolejnym procesem jest zappbwanie dwu-
siarczku elaza wodorotlenkami Fe. Faza keilitu ulega ¢akrzejciu w wodo-
rotlenki Fe. Fazy metaliczne zostay pierwszym stadium rozk adu otoczone war-
stewk wtdrnego siarczku (Fg@Sub pentlandytu), a naginie ulegaj przemianie
w wodorotlenki elaza.

W meteorycie Morasko w wielu miejscach nie obseeasij wyra nych zmian.
W miejscach sgka i uszkodze skorupy obtopieniowej procesy wietrzenia pro-
wadz do zastpowania taenitu i kamacytu przez wodorotlenki Feolide rhabdy-
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ty pozostaj niezmienione tkwic w masie wodorotlenkéw. W niektérych rejonach
szybciej ulegaj wietrzeniu lamelki taenitowe (fot. 8), w innycletdt jest bardziej
odporny od kamacytu (fot. 9).

Fot. 8. Lamelka taenitowa zapbwana, w Fot. 9. Zastpowanie kamacytu wodorotlen-
odré nieniu od kamacytu, wodorotlenkankiami elaza. Lamelki taenitu nie ulegaj

elaza na brzegu meteorytu Moraskwig- wtérnym zmianom. Fotografi (BSE) wykona-
t o odbite, 1 nikol). na na mikroskopie elektronowym CAMECA

SX 100.

Poddano tale badaniom produkty wietrzenia meteorytu Moraskorykprze-
bywa w warunkach pokojowych ok. 7 lat ulegapraktycznie ca kowitemu zwie-
trzeniu, dawa sipokruszy w r kach itd. (Tab. 1).

~

WNIOSKI
Skorupa wietrzeniowa wraz ze skorupbtopieniow stanowi doskonay
ekran powstrzymugy szybkie wietrzenie meteorytéw w klimacie umiarko
wanym pod warunkiem,e meteoryty przykryte swarstw ziemi.
Szczegdlnie chronione smeteoryty elazne znajduge si pod powie-
rzchni ziemi.
Meteoryty kamienne wietrzejszybciej, chocia w okresie oko o 200 lat
proces ten nie powoduje istotnych zmian.
Meteoryty elazne jak i kamienne zawierag kamacyt oraz siarczki
dzia aj redukcyjnie. Zapoczkowany proces wietrzenia jest powstrzymy-
wany przez powstag na granicy skorupy obtopieniowej strafementacji
wtornych siarczkéw wzbogaconych w nikiel i kobaRrzy meteorytach
elaznych strefa cementacji powstaje jedynie przy ad tych na powie-
rzchni meteorytu skupieniach troilitowych.
Meteoryty elazne s chronione przed dalszdegradacj zwi z  skorup
wietrzeniow z o on z wodorotlenkow elaza.
Meteoryty elazne pozbawione ochronnej skorupy wietrzeniowepaj
bardzo szybkiemu wietrzeniu w warunkach temperatwijgotno ci poko-
jowej. Rozpoczty proces moe doprowadzi do ca kowitego rozk adu me-
teorytu w cigu kilku lat je eli nie zostanie on odpowiednio zabezpieczony.
Niew tpliwie, jednym z najwaniejszych czynnikéw powstrzymugych
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wietrzenie meteorytéw pogrzebanych w warunkach egszlimatu jest
du a stabilno temperatury i wilgotnai otoczenia.

SK AD CHEMICZNY FAZ
METEORYT SK AD FAZOWY ROZPUSZCZALNYCH W

KWASACH (%WAG.)

kwarc, skalenie, cyrkon, grani Fe: 4 - 50%
Morasko-Prze azy — goethyt, lepidokrokit, Ni: 0,23 — 4,25%
skorupa wietrzeniow akaganeit, magnetyt, trevory Co: 0,13 -0,21%
Morasko-Prze azy — goethyt, akaganeit Fe —49,7%
siedmioletnia zwie- lady kamac ’tu ! schreik;ers Ni —5,08%
trzelina w warunkact y Y v Co - 0,26%
pokojowych
Fe: 15,7 - 16,9%
Zak odzie — skorupa kwarc, skalenie, cyrkon, Ni: 0,12 - 0,53%
wietrzeniowa goethyt, ankeryt Co: 0,02 - 0,03%

Mn: 0,09 - 0,13%
Fe: 39,6 — 12,2%,
Ni: 44,3 — 17,3%,

. .. . Co: 10,1 — 3,2%,
siarczki niklu, kobaltu i elaza. S: 39,6 — 32.6%.

Zak odzie — strefa
cementacji

Tabela 1. Sk ad fazowy i chemiczny produktéw vaatezmeteorytow
Moraska i Zak odzia.

Podzi kowania: Autorzy serdecznie dZuj Panu Krzysztofowi Sosze za udo-

st pnienie licznych meteorytow z Moraska do badak i zwietrzeliny mete-
orytowe.
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