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SKORUPA WIETRZENIOWA I OBTOPIENIOWA METEORYTÓW W 
WARUNKACH KLIMATU UMIARKOWANEGO NA PRZYK	ADZIE 

ZAK	ODZIA I MORASKA-PRZE	AZÓW  
 

WST� P 
Odnajdywane meteoryty � wie� o po upadku maj�  
adnie wykszta
con�  skorup�  

obtopieniow�  i dobrze zachowan�  stref�  oddzia
ywa�  termicznych. Swoisty pro-
blem stanowi�  meteoryty wyst� puj� ce w warunkach klimatu umiarkowanego, które 
przele� a
y w glebie okres rz� du setek czy tysi� cy lat. Procesy wietrzenia przebie-
gaj�  tu zupe
nie inaczej ni�  w przypadku meteorytów arktycznych i z terenów 
pustynnych. Znane dwa polskie meteoryty Zak
odzie i Morasko-Prze
azy s�  przy-
k
adem okazów, które przebywa
y w glebie d
u� szy czas i pokry
y si�  dosy�  grub�  
� elazist�  skorup� . Powstaje pytanie, co dzieje si�  z tymi meteorytami, jakie procesy 
i jak szybko w nich zachodz� ?  
 

STREFY  OBTAPIANIA METEORYTÓW 
W trakcie przelotu przez atmosfer�  meteoryty ulegaj�  obtopieniu. Zewn� trzna 

strefa obtopienia (skorupa obtopieniowa) nie przekracza na ogó
 1-2 mm grubo� ci. 
Wewn� trz meteorytu zmiany zachodz�  na niewielkiej przestrzeni powoduj� c nad-
topienie 
atwo topliwych minera
ów oraz wyra	 ne sp� kanie ziaren – powstanie 
tzw. czarnych � y
ek wype
nionych drobnodyspersyjnymi siarczkami i faz�  metalu 
(Judin et al., 1987). 

Prezentowane meteoryty Zak
odzie oraz Morasko le� a
y d
ugi czas w ziemi po-
krywaj� c si�  skorup�  wietrzeniow�  z
o� on�  g
ównie z materia
u klastycznego ota-
czaj� cego meteoryt, spojonego wtórnymi minera
ami � elaza. Wydawa�  by si�  mo-
g
o, � e skorupa obtopieniowa uleg
a ca
kowitemu zwietrzeniu. W obydwu przypa-
dkach skorupa wietrzeniowa ma znaczn�  grubo��  rz� du 1 cm i czasem wi� cej.  

Badaj� c mikroskopowo próby pochodz� ce z Zak
odzia posiadaj� ce warstw�  
zwietrzeliny stwierdzono, ponad wszelk�  w� tpliwo�� , obecno��  skorupy obtopie-
niowej wykszta
conej podobnie jak w meteorytach zebranych zaraz po upadku. Na 
fot. 1 przedstawiono stref�  zwietrzeliny (skorup�  wietrzeniow�  C) oddzielon�  od 
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skorupy obtopieniowej (A), która przechodzi  stopniowo w stref�  wewn� trzn�  (B) 
tzw. stref�  czarnych � y
ek. Ta ostatnia jest tak� e stref�  oddzia
ywania wysokich 
temperatur.  Strefa zewn� trzna jest w znacznej mierze zeszkliwiona. W jej obr� bie 
wyst� puj�  liczne p� cherzyki oraz ziarna magnetytu i w
 stytu. W strefie czarnych 
� y
ek wi� kszo��  krzemianów jest sp� kana i poci� ta � y
kami wype
nionymi mine-
ra
ami rudnymi. W obr� bie tej strefy blisko strefy zewn� trznej dochodzi tak� e do 
wielu zmian w obr� bie minera
ów siarczkowych. Faza troilitowa ulega cz�� cio-
wemu rozk
adowi. Wydziela si�  z niej 
atwo lotna siarka a pozostaj�  w obr� bie 
troilitu drobne wrostki � elaza nisko-niklowego. Podobne zjawisko obserwowano  
w przypadku keilitu. W tej strefie kamacyt silnie ogrzany, a nast� pnie szybko 
och
odzony wydziela w swym obr� bie martenzyt nisko-niklowy (fot. 2).     

 

  
Fot. 1. Strefa termicznego oddzia
ywania w  
meteorycie Zak
odzie: (A) zewn� trzna strefa 
obtopieniowa, (B) strefa czarnych � y
ek, (C) 
skorupa wietrzeniowa. Fotografia (BSE) 
wykonana na mikroskopie elektronowym 
CAMECA SX 100. 

Fot. 2. W strefie podgrzanej na skutek   
gwa
townego ch
odzenia wydzieli
y si�   
nisko-niklowe fazy martenzytowe o wrze-
cionowatych kszta
tach. Fotografia (BSE) 
wykonan na mikroskopie elektronowym 
CAMECA SX 100.   

 

  
Fot. 3. Fragmenty strefy obtopieniowej 
meteorytu Morasko: (A) zwietrza
a partia 
meteorytu, (B) fragmenty skorupy obtopie-
niowej, (C) skorupa wietrzeniowa. � wiat
o 
odbite, 1nikol.  

Fot. 4. Strefa zmian uderzeniowych w mete-
orycie Morasko (�wiat
o odbite, 1 nikol). 
Okaz Krzysztofa Sochy. 
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Fot. 5. Zmiany w obr� bie ziarna schreiber-
sytu w pobli� u strefy uderzeniowej z wydzie-
leniami wysoko-niklowego taenitu. Fotogra-
fia (BSE) wykonana na mikroskopie elektro-
nowym CAMECA SX 100.   

 
 

Fot. 6. Wydzielenia wysoko-niklowego   
martenzytu w taenicie ze strefy oddzia
y- 
wania termicznego w meteorycie Mora-     
sko. Fotografia (BSE) wykonana na mi-   
kroskopie elektronowym CAMECA SX 100. 

 

     W meteorytach z Moraska i Prze
a-
zów tak� e bardzo cz� sto zachowa
y si�  
� lady po strefie topienia (Fot. 3). Wy-
znacza je g
ównie w� ska strefa z
o� ona 
z magnetytu. Ciekawostk�  s�  zmiany 
przedstawione na fot. 4. Okazy wcze-
� niej zosta
y oczyszczone ze skorupy 
wietrzeniowej. Prezentowany na foto-
grafii fragment jest najprawdopodobniej 
efektem impaktu. W jej obr� bie zanikaj�  
fazy taenitu, schreibersytu i cohenitu. 
Pojawia si�  wiele ciemnych przestrzeni 
wype
nionych magnetytem, akaganeitem 
(chlorowym), w
 stytem i bli� ej nie-
okre� lonym minera
em o sk
adzie Fe, 
Cl, O. Najbardziej zastanawiaj� ca jest 
obecno��  znacznych ilo� ci chloru. 

Fot. 7. Wydzielenia wtórnych siarczków Ni, 
Co i Fe (bia
e) w strefie cementacji w obr� -
bie skorupy wietrzeniowej i  w pobli� u strefy 
obtopieniowej; Zak
odzie. Fotografi (BSE) 
wykonan na mikroskopie elektronowym 
CAMECA SX 100.   

 

Poni� ej tej strefy obserwuje si�  niekiedy siln�  mylonityzacj�  ziaren schrei-
bersytu, cohenitu i kamacytu. W obr� bie ziaren schreibersytu zachodz�  zmiany 
powoduj� ce wydzielanie si�  kulistego taenitu (fot. 5). W taenicie ze stref prze-
grzanych obserwowano tak� e wydzielenia wysoko-niklowego martenzytu (fot. 6). 
 

SKORUPY WIETRZENIOWE 
Sk
ad mineralny skorup wietrzeniowych tak Zak
odzia, jak i Moraska jest podo-

bny. Poza materia
em klastycznym (kwarc, skalenie, cyrkon, apatyt, granaty itp.) 
zawieraj�  one znaczne ilo� ci wodorotlenków � elaza reprezentowanych przez go-
ethyt, lapidokrokit b� d	  akaganeit (patrz Tab.1). Skorupa wietrzeniowa Moraska 
zawiera tak� e nieznaczn�  domieszk�  minera
ów ilastych. Badania rentgenowskie 
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nie ujawniaj�  innych  faz mineralnych. Badania chemiczne wskazuj�  na domieszki 
niklu i � lady kobaltu (Tab. 1). Badania mikroskopowe oraz w mikroobszarze po-
zwoli
y na stwierdzenie obecno�ci wtórnych siarczków w niewielkiej odleg
o� ci od 
zewn� trznej skorupy obtopieniowej (Fot. 7). Mamy zatem do czynienia ze swoist�  
stref�  cementacji, w której dochodzi do powstania wtórnych siarczków zasobnych 
w Ni i Co (Ni: 44,3 – 17,3% wag., Co: 10,1 – 3,2% wag.). Procesy te mo� na  
w pewnym uproszczeniu przedstawi�  nast� puj� co: 
 

Sk
ad wyj� ciowy: 
Skorupa obtopieniowa: magnetyt, Fe3O4; w
 styt, FeO; strefa zewn� trzna  

meteorytu: kamacyt, (Fe, Ni, Co); troilit, FeS; keilit,  (Fe, Mg, Mn)S; oldhamit, 
CaS; schreibersit, (Fe, Ni, Co)P oraz krzemiany nie ulegaj� ce wtórnym 
przemianom. 

Czynniki zewn� trzne: wolny tlen, woda, CO2. 
 

Faza monosiarczku � elaza (troilit, pirotyn) w wyniku reakcji z tlenem 
przechodzi w nast� puj� cy sposób w dwusiarczek � elaza (piryt) z wydzieleniem 
kwasu siarkowego. 

 
FeS + 2O2 �  FeSO4           

FeSO4 + 2H2O �  Fe(OH)2 + H2SO4 

2FeSO4 + 2H2SO4 �  2FeS2 + 7O2 + 2H2O 
 

Kwas siarkowy reaguje z wydzielonym wcze� niej siarczanem � elaza (II).  
W efekcie powstaje siarczan � elaza (III). 

 
4 FeSO4 + 2H2SO4 �  2Fe2(SO4)3 + H2O 

W � rodowisku kwa� nym nikiel i kobalt pod wp
ywem jonów Fe3+ przechodz�   
w stan jonowy i s�  zdolne do migracji. 
 
  Ni0 + 2Fe3+ �   Ni2+ + 2Fe2+ 

 

 2e-       e- 

 

  Co0 + 2Fe3+ �   Co2+ + 2Fe2+ 

 

 2e-       e-         

Jony Fe2+ reaguj� c z jonami siarczanowymi  powoduj�  reakcj�  redukcji siarki 
do S2-. 

SO4
2- 

SO4
2- 
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8Fe2+ + SO4
2- + 8H+ �  S2- + 8Fe3+ + 4H2O 

 
Przy granicy strefy obtopieniowej, przy zmianie � rodowiska na zasadowe  

(mo� liwy wp
yw w� glanów obecnych w lessie) nast� puje wytr� canie wtórnych 
siarczków niklu, kobaltu i � elaza zbli� onych do pentlandytu kobaltowego. 
 

Co2+, Ni2+, Fe2+ + S2- �  (Ni, Co, Fe)nSn   n ~ jedno�ci  
 

Siarczany � elaza (II i III)  w � rodowisku wodnym ulegaj�  hydrolizie z wydzie-
leniem odpowiednich wodorotlenków. 

 
FeSO4 + H2O �  Fe(OH)2 + 2H+ + SO4

2- 

2Fe(SO4)3 + 6H2O �  2 Fe(OH)3 + 3H2SO4    

 
Wodorotlenek Fe2+ jest zwi� zkiem nietrwa
ym w warunkach powierzchniowych 

i ulega utlenieniu do wodorotlenku Fe3+. W ko� cowym efekcie powstaje miesza-
nina goethytu, lapidokrokitu i akaganeitu. 

Siarczki powsta
e w bardzo w� skiej strefie cementacji, ulegaj�  w miar�  up
ywu 
czasu utlenieniu, przechodz� c w wodorotlenki � elaza i daj� c w efekcie bardzo 
zwi� z
�  skorup�  wietrzeniow� . W trakcie tych procesów podkoncentrowane pier-
wiastki (Ni i Co) zostaj�  rozproszone w otaczaj� cym � rodowisku. Pozostaje jedy-
nie goethyt i akaganeit z niewielk�  domieszk�  niklu.  

W przypadku okazu meteorytu Morasko znalezionego na g
� boko� ci oko
o 1m 
przez K. Soch�  stwierdzono, � e w odleg
o� ci 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. Meteoryty � elazne ulegaj�  procesom podob-
nym do korozji przedmiotów � elaznych powoli przechodz� c w wodorotlenki 
� elaza. Skorupa wietrzeniowa wraz z skorup�  obtopieniow�  stanowi�  doskona
y 
ekran chroni� cy przed rozwojem dalszej korozji.    

Procesy wietrzeniowe rozprzestrzeniaj�  si�  w obr� bie meteorytów zgodnie  
z u
o� eniem sp� ka�  i mikrosp� ka� .  

W meteorycie Zak
odzie procesy te si� gaj�  bardzo g
� boko objawiaj� c si�  
wyra	 nie  za� elazieniem pierwotnie jasnego meteorytu. Sprzyja temu niew� tpliwie 

atwo rozpuszczalny siarczek oldchamit (CaS) dostarczaj� cy, jako pierwszy, pod 
wp
ywem migruj� cej wilgoci i tlenu - porcji kwasu siarkowego. W obr� bie mete-
orytu, g
ównie przy brzegach, nast� puje w pierwszym rz� dzie przej� cie troilitu 
(FeS) w dwusiarczek � elaza (FeS2). Kolejnym procesem jest zast� powanie dwu-
siarczku � elaza wodorotlenkami Fe. Faza keilitu ulega tak� e przej� ciu w wodo-
rotlenki Fe. Fazy metaliczne zostaj�  w pierwszym stadium rozk
adu otoczone war-
stewk�  wtórnego siarczku (FeS2  lub pentlandytu), a nast� pnie ulegaj�  przemianie 
w wodorotlenki � elaza.  

W meteorycie Morasko w wielu miejscach nie obserwuje si�  wyra	 nych zmian. 
W miejscach sp� ka�  i uszkodze�  skorupy obtopieniowej procesy wietrzenia pro-
wadz�  do zast� powania taenitu i kamacytu przez wodorotlenki Fe. Drobne rhabdy-

OH- 
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ty pozostaj�  niezmienione tkwi� c w masie wodorotlenków. W niektórych rejonach 
szybciej ulegaj�  wietrzeniu lamelki taenitowe (fot. 8), w innych taenit jest bardziej 
odporny od kamacytu (fot. 9).    

 

 
 

Fot. 8. Lamelka taenitowa zast� powana, w 
odró�nieniu od kamacytu, wodorotlenkami 
� elaza na brzegu meteorytu Morasko (� wia-
t
o odbite, 1 nikol). 
 

Fot. 9. Zast� powanie kamacytu  wodorotlen-
kami � elaza. Lamelki taenitu nie ulegaj�  
wtórnym zmianom. Fotografi (BSE) wykona-
na na mikroskopie elektronowym CAMECA 
SX 100.    
 

Poddano tak� e badaniom produkty wietrzenia meteorytu Morasko, który prze-
bywa
 w warunkach pokojowych ok. 7 lat ulegaj� c praktycznie ca
kowitemu zwie-
trzeniu, dawa
 si�  pokruszy�  w r� kach itd. (Tab. 1). 
 

WNIOSKI 
1. Skorupa wietrzeniowa wraz ze skorup�  obtopieniow�  stanowi�  doskona
y 

ekran powstrzymuj� cy szybkie wietrzenie meteorytów w klimacie umiarko-
wanym pod warunkiem, � e meteoryty przykryte s�  warstw�  ziemi. 

2. Szczególnie chronione s�  meteoryty � elazne znajduj� ce si�  pod powie-
rzchni�  ziemi. 

3. Meteoryty kamienne wietrzej�  szybciej, chocia�  w okresie oko
o 200 lat 
proces ten nie powoduje istotnych zmian. 

4. Meteoryty � elazne jak i kamienne zawieraj� ce kamacyt oraz siarczki 
dzia
aj�  redukcyjnie. Zapocz� tkowany proces wietrzenia jest powstrzymy-
wany przez powstaj� c�  na granicy skorupy obtopieniowej stref�  cementacji 
wtórnych siarczków wzbogaconych w nikiel i kobalt. Przy meteorytach 
� elaznych strefa cementacji powstaje jedynie przy ods
oni� tych na powie-
rzchni meteorytu skupieniach troilitowych.  

5. Meteoryty � elazne s�  chronione przed dalsz�  degradacj�  zwi� z
�  skorup�  
wietrzeniow�  z
o� on�  z wodorotlenków � elaza. 

6. Meteoryty � elazne pozbawione ochronnej skorupy wietrzeniowej ulegaj�  
bardzo szybkiemu wietrzeniu w warunkach temperatury i wilgotno� ci poko-
jowej. Rozpocz� ty proces mo� e doprowadzi�  do ca
kowitego rozk
adu me-
teorytu w ci� gu kilku lat je� eli nie zostanie on odpowiednio zabezpieczony. 

7. Niew� tpliwie, jednym z najwa� niejszych czynników powstrzymuj� cych 
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wietrzenie meteorytów pogrzebanych w warunkach naszego klimatu jest 
du� a stabilno��  temperatury i wilgotno�ci otoczenia.    

 

METEORYT SK	AD FAZOWY 
SK	AD CHEMICZNY FAZ 
ROZPUSZCZALNYCH W 

KWASACH (%WAG.) 

Morasko-Prze
azy – 
skorupa  wietrzeniowa 

kwarc, skalenie, cyrkon, granat, 
goethyt, lepidokrokit, 

akaganeit, magnetyt, trevoryt 
 

            Fe: 4 - 50% 
Ni: 0,23 – 4,25% 
Co: 0,13 – 0,21% 

 
Morasko-Prze
azy – 
siedmioletnia zwie-

trzelina w warunkach 
pokojowych 

goethyt, akaganeit, 
� lady kamacytu i schreibersytu 

 

            Fe – 49,7% 
            Ni – 5,08% 
            Co – 0,26% 

 

Zak
odzie – skorupa  
wietrzeniowa 

kwarc, skalenie, cyrkon, 
goethyt, ankeryt 

            Fe: 15,7 - 16,9% 
            Ni: 0,12 - 0,53% 

Co: 0,02 - 0,03% 
  Mn: 0,09 - 0,13% 

Zak
odzie – strefa  
cementacji 

 
 

siarczki niklu, kobaltu i � elaza. 

 Fe: 39,6 – 12,2%, 
 Ni: 44,3 – 17,3%, 
 Co: 10,1 – 3,2%, 
 S: 39,6 – 32,6%. 

 
 

Tabela 1. Sk
ad fazowy i chemiczny produktów wietrzenia meteorytów  
Moraska i  Zak
odzia. 

 
Podzi� kowania: Autorzy serdecznie dzi� kuj�  Panu Krzysztofowi Sosze za udo-

st� pnienie licznych meteorytów z Moraska do bada�  jak i zwietrzeliny mete-
orytowej. 
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