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Introduction

Andrzej Muszytiski (UAM Poznati), Jadwiga Muszynska (UAM Poznar)

W ziarenku piasku ujrze¢ $wiat caly
I niebo w polnym kwiecie,
Zamkna¢ w swej dioni nieskonczonosc,
A wiecznos$¢ w jednej godzinie.
(William Blake)

Kosmos od pradziejéw fascynowal cziowieka
i pobudzat do zadawania pytan o nasze istnienie
we Wszech$wiecie. Pigkne wersy z wiersza Wil-
liama Blake’a, osiemnastowiecznego poety an-
gielskiego, najlepiej oddaja odczucia filozoféw,
poszukiwaczy, badaczy, naukowcéw i wszyst-
kich, ktorzy zastanawiajg sie nad cztowiekiem,
Ziemig, Kosmosem i wiecznoscig.

Jak pozna¢ to, co niedostepne, tak odlegte?
Jak znalez¢ odpowiedzZ na pytanie: w jaki sposéb
powstal nasz $wiat?

Jestedmy w stanie coraz lepszymi metodami
bada¢ naszg Ziemie, mamy coraz doskonalsze
narzedzia. Ale jak pokonaé przestrzen, odle-
gtod$¢ miedzy planetami?

Neil Armstrong, jako pierwszy czlowiek, sta-
nal 20.07.1969 roku na powierzchni Ksiezyca.
Zaloga Apollo 11 zebrata probki gruntu ksiezy-
cowego, ktore zostaly przebadane w warunkach
laboratoryjnych. Na Marsie od 2007 roku wyla-
dowato kilka sond i pojazdéw, ktére przesylaja
przede wszystkim zdjecia powierzchni ,,czerwo-
nej planety”. Ale wciaz najwazniejszym zroédlem
naszej wiedzy o kosmosie sg male i wieksze
fragmenty materii kosmicznej zwane meteory-
tami, ktére docieraja do powierzchni Ziemi.

Patrzac na nasza planete, uswiadamiamy
sobie, ze ogromna masa materii kosmicznej

To see a World in a Grain of Sand
And a Heaven in a Wild Flower,
Hold Infinity in the palm of your hand
And Eternity in an Hour.
(William Blake)

The Cosmos has always fascinated human be-
ings and has inspired questions about our exist-
ence in the Universe. The fine verses from the
poem by William Blake, an 18™ century English
poet, clearly express the feelings of philoso-
phers, explores, researchers, scientists and all
others who have been trying to understand hu-
manity, the Earth, Cosmos and Eternity.

How can we recognize the inaccessible and
far-distant? How do we get an answer to the
question: How did the Earth originate?

We can use more and more sophisticated
methods and tools to investigate the Earth. But
how can we overcome the distances between
the planets?

Neil Armstrong was the first man to stand
on the Moon, on July 20%, 1969. The crew of
Apollo 11 had collected samples of the Moon
soil which were analyzed in laboratories. Sev-
eral probes and vehicles have landed on the
Mars since 2007, and have been sending images
of the surface of the “Red Planet”. However,
the most important source of our knowledge
of space matter is meteorites which reach the
Earth’s surface.

Looking at our Planet, we become aware
that a large mass of cosmic matter sinks into
the depths of the oceans and seas. A widely

—9__



tonie w przepastnych oceanach i morzach. Ist-
nieje hipoteza, ze upadek wielkiej asteroidy na
pétwysep Jukatan w Ameryce Srodkowej miat
wplyw na bieg historii geologicznej naszej pla-
nety. By¢ moze spowodowal wyginiecie olbrzy-
mich dinozauréw pod koniec mezozoiku. Ale
tez zdarzajg si¢ upadki mniej tragiczne w skut-
kach, ktorych $lady widoczne sg do dzisiaj
w postaci milczacych przybyszéw z kosmosu,
spadajacych bez $wiadkéw na powierzchnie
Ziemi. Przeloty bolidéw i upadki materii ko-
smicznej, obserwowane przez ludzi, czgsto wy-
woluja strach i jednoczes$nie podziw (ryc. 1).

Wiekszoé¢ mete-
orytow to meteoryty
kamienne 1 rzadsze
od nich - kamienno-
-zelazne,  zewnetrz-
nie podobne do skat
ultramaficznych  na
powierzchni  Ziemi.
Najwiecej tego typu
okazéw  znajdowa-
nych jest na pusty- 8
niach lub lodowcach
Antarktydy. Meteory-
ty kamienne najta-
twiej zdiagnozowad,
obserwujac moment
ich spadku lub szko-
dy, jakie wyrzadzily.
Tak bylo w przypadku meteorytu kamiennego
Soltmany, ktéry 30.04.2011 roku spadl na dach
gospodarstwa w miejscowosci Soltmany na Ma-
zurach i juz po 79 dniach zostal zarejestrowany
w Meteoritical Bulletin jako Soitmany - chon-
dryt oliwinowo-hiperstenowy L6.

Trzecia grupa to meteoryty zelazne. Stano-
wia one zaledwie 4,6% spadiej na Ziemie ma-
terii kosmicznej, ale sg duzo latwiejsze do od-
nalezienia. Najwazniejsza ich cecha jest waga
i namagnesowanie. Wynika to z faktu, ze s one
stopem zelaza z domieszka niklu, czyli po pro-
stu bryla zelaza, reagujaca na magnes i wykry-
wacz metalu.

Meteoryty, ktére sa przedmiotem naszych
badan, spadly w okolicach Moraska, Przetazow

Ryc. 1. Deszcz meteorytu Morasko w wyobrazeniu
8-letniego Kamila Sokotowskiego

Fig. 1. Morasko meteorite shower as imagined by
eight-year old Kamil Sokolowski.

known hypothesis argues that the fall of a large
asteroid on Jukatan in Central America could
have had a great impact on the subsequent geo-
logical history of our planet. It probably caused
a mass extinction that totally eliminated the gi-
ant dinosaurs at the end of the Mesozoic Era.
However, many falls have not had such cata-
strophic consequences, but their traces can be
seen today in the form of “silent visitors” from
space, meteorites, that fell usually without wit-
nesses onto the Earth surface. The falling bolids
and falls of cosmic matter have been observed
by people with fear and admiration (Fig. 1).

Most  meteorites
are stone meteorites
and less common
stone-iron  meteor-
ites, similar in ap-
pearance to ultra-
mafic rocks found on
the Earth’s surface.
A great number of
such meteorites are
found in deserts and
on glaciers in Antarc-
tica. Stone meteorites
are easily recognised,
e.g. when the fall is
observed and we can
also assess the dam-
age they may cause.
This was the case of the Soltmany stone which
fell on the roof of a farm house at Soltmany vil-
lage in Mazuria (NE Poland), on April 30, 2011.
After only 79 days it was formally registered in
the Meteorological Bulletin as the Soltmany oli-
vine-hypersthene chondrite L6.

The third group of meteorites are irons.
They represent only 4.6% of all cosmic matter
that falls onto the Earth, but they are much
easier to identify. The most important features
of the irons are their weight (density) and
magnetic properties. This is because these ma-
terials are composed of metallic iron, with an
admixture of nickel, thus simply being a lump
of iron attracted by magnets and metal detec-
tors.

% )
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i Jankowa Dolnego prawdopodobnie okoto 5000
lat temu i diugo czekaly na odkrycie i naukowe
opisanie.

Dopiero pod koniec lat 40. XIX wieku
wéréd wroctawskich uczonych zaintereso-
wanie wzbudzil meteoryt o wadze okolo 100
kg, znaleziony przez rolnika we wsi Przetazy
(wtedy niemieckie Seeldsgen). W 2004 roku
natrafiono na pierwsze okazy meteorytu Jan-
kowo Dolne. Najstynniejsze sa jednak mete-
oryty z Moraska. Pierwszy okaz o masie 78 kg
zostal znaleziony podczas I wojny $wiatowe;j.
Od tamtego czasu w okolicy znajdowano bar-
dzo liczne fragmenty o réznej masie, az po ten
najwiekszy, odnaleziony w 2006 roku przez
Krzysztofa Soche. Okaz wazyt po oczyszczeniu
164 kg i wzbudzit wielki entuzjazm nie tyl-
ko w $wiecie nauki. Przez 6 lat meteoryt ten,
o imieniu ,,Rudy”, nadanym mu przez czytel-
nikéw ,,Glosu Wielkopolskiego”, nosit miano
najwiekszego meteorytu polskiego i byl poka-
zywany na licznych wystawach o tematyce po-
$wieconej materii kosmiczne;j.

Na poczatku pazdziernika 2012 roku dwojka
profesjonalnych poszukiwaczy — Lukasz Smuta
i Magdalena Skirzewska — zlokalizowala na tere-
nie rezerwatu Meteoryt Morasko, za pomocg no-
woczesnego wykrywacza metali okaz na gleboko-
$ci ponad 2 m (ryc. 2). Meteoryt po wydobyciu
wazyt 300 kg. Po oczyszczeniu i zakonserwowa-
niu wazy 261 kg i jest najwigkszym meteorytem
nie tylko w Polsce, ale i w Europie $srodkowe;j.

Badajac przybyszéw z kosmosu, stawiamy
sobie wiele pytan: interesuje nas budowa ze-
wnetrzna i wewnetrzna, sklad chemiczny, mi-
neraly, z jakich sa zbudowane, podobienstwo
do mineratéw ziemskich, okolicznos$ci upadku,
a przede wszystkim pytamy, skad przybyly i jaka
byla wyj$ciowa waga materii kosmicznej, az po
najwazniejsze — czy TAM tez mogto by¢ zycie?

Dzieki postepowi techniki, pozwalajacej
poszukiwaczom lokalizowa¢ obiekty na coraz
wigkszych gtebokosciach, wzrastaja mozliwo-
$ci znajdowania nowych meteorytéw. Dzieki
dobrej wspétpracy naukowcéw z poszukiwa-
czami, ci pierwsi zyskuja wcigz nowe obiekty
do badan.

The meteorites that are the target of our re-
search fell in the vicinity of Morasko, Przetazy
and Jankowo Dolne, probably around 5,000
years ago, and have waited a long time to be
discovered and investigated.

In the late 1840’s, scientists from Wroctaw
became interested in a piece of iron, ~100 kg
in weight, that had been found by a farmer in
the village of Przetazy (then Seeldsgen, under
German control). In 2004, the first pieces of
the Jankowo Dolne iron were found. However,
the most famous are the meteorites of Mo-
rasko. The first find, 78 kg in weight, was dis-
covered during the World War I. Since then,
a great number of iron fragments of various
size have been found, including a large lump
discovered by Krzysztof Socha. This lump, 164
kg in weight after cleaning, inspired great in-
terest not only in the scientific community.
Named “Rudy” by the readers of the local
newspaper “Glos Wielkopolski”, it was consid-
ered for six years the largest Polish meteorite
and was shown in many exhibitions devoted to
cosmic matter issues.

In early October 2012, two professional pros-
pectors, Lukasz Smuta and Magdalena Skirze-
wska, using a modern metal detector, localized,
within the “Morasko Meteorite” reserve, a large
object at a depth of more than 2 metres (Fig. 2).
This meteorite, after excavation, was c. 300 kg
in weight. After cleaning and conservation, its
weight is 261 kg, and it is the largest meteorite
ever found in Poland (and in Central Europe).

When studying the incomers from the Cos-
mos, we tend to ask many questions: about their
form and internal structure, chemical composi-
tion, mineral components and their (dis)simi-
larity to terrestrial materials, the circumstances
of the fall but, first of all, we ask where they have
come from and what their original total weight
was, as well as most intriguingly: whether life
can exist there.

Due to technical advances that allow pros-
pectors to locate objects at greater depth, we
have a better chance to find new meteorites.
Due to the close cooperation between scientists
and meteorite prospectors, the scientists have



Ryc. 2. Wydobywanie nowego, rekordowego okazu meteorytu Morasko (fot. A. Muszynski)
Fig. 2. Excavation of the new main mass of Morasko (photo A. Muszynski).

Trzy najwieksze meteoryty zelazne znalezio-
ne w Europie to: (1) Muonionalusta (1200 kg,
znaleziony w pétnocnej Szwecji w 2008 roku),
(2) La Caille (626 kg, Francja, 1828 roku) oraz
(3) Mont Dieu (najwiekszy okaz 450 kg, Fran-
¢ja, 1994 roku). Nowy okaz Moraska (znalezio-
ny 8.10.2012 roku) jest najwiekszym meteory-
tem zelaznym w Europie $rodkowej i — jak sie
wydaje — czwartym najwiekszym okazem w calej
Europie (Pilski i in. 2012b).

Dzieki postepowi nauki, postugujacej sie
nowoczesnymi metodami badan, mozemy od-
powiada¢ na pytania dotyczace wszech$wiata
i udowadnia¢ lub obala¢ dawne hipotezy. Nasza
publikacja chcemy dotaczy¢ do wezesniejszych
opracowan na temat meteorytéw Moraska: Je-
rzego Pokrzywnickiego (1957), Hieronima Hur-
nika (1976), Bogny Dominik (1976) oraz Woj-
ciecha Stankowskiego (2008).

Udostepniamy  czytelnikowi  przystepna
wersje aktualnego stanu wiedzy na temat Mo-

access to newly found objects for their research.
Due to progress in science and the application
of modern analytical techniques, we can answer
queries about the Universe and we can question
earlier ideas and supply new hypotheses.

The three largest iron meteorites fund in Eu-
rope are: (1) Muonionalusta (1,200 kg, found in
northern Sweden in 2008), (2) La Caille (626
kg, France, 1828), and (3) Mont Dieu (the larg-
est find, 450 kg, France, 1994). The new find of
Morasko (261 kg, on October 8%, 2012) is the
largest iron meteorite in Central Europe and,
apparently, the fourth largest find in Europe
(Pilski et al. 2012b).

We wish that our book complements earlier
publications devoted to the Morasko meteorite:
Jerzy Pokrzywnicki (1957), Hieronim Hurnik
(1976), Bogna Dominik (1976) and Wojciech
Stankowski (2008).

We offer the reader an easily-read (we hope)
version of current knowledge on Morasko (and



raska i powiazanych z nim meteorytéw, opar-
ta na wspolczesnych badaniach, ktérych peine
wyniki znalez¢ mozna w artykulach zamiesz-
czonych w literaturze krajowej i $wiatowej.
Mamy nadzieje, ze juz niedlugo pojawi sie na-
stepna pozycja dotyczaca najwiekszego obecnie
polskiego meteorytu. Proponujemy go nazwac
~Memorss” (Meteoryt Morasko Smuta Ski-
rzewska).

Podziekowania

Do powstania tej publikacji przyczynito sie wie-
le oséb i instytucji.

Przede wszystkim pragniemy podziekowac
poszukiwaczom meteorytdw, ktérzy przekazujg
nam wiadomosci o znaleziskach i udostepniajg
okazy do badan naukowych. Ich pasja, zaan-
gazowanie, poswiecony czas, specjalistyczny
sprzet, umozliwiajg zlokalizowanie meteorytow
na coraz wiekszych gleboko$ciach lub w miej-
scach trudno dostepnych.

Szczegblne podzigkowania kierujemy do
Krzysztofa Sochy, profesjonalnego poszukiwa-
cza, naszego wieloletniego wspolpracownika,
ktory skrupulatnie przez wiele lat przeszukiwat
rezerwat i okolice, znajdowal wiele okazéw,
przy okazji oczyszczajac teren z ,zelastwa”
w postaci tusek po nabojach, drutéw i innego
ztomu. Do niego nalezal dotychczasowy rekord
— meteoryt ,,Rudy”, przez 6 lat najwigkszy pol-
ski meteoryt.

Dzigkujemy lowcom meteorytéw: Steve’owi
Arnoldowi i Geoffreyowi Notkinowi, ktoérzy je-
den ze swoich odcinkéw ,,Meteorite Men” na-
krecili w rezerwacie Meteoryt Morasko. Byla to
wspaniala promocja dla rezerwatu i miasta Po-
znania na $wiecie. W ostatnich dniach poszu-
kiwan stynni ,MM” znalezli 34-kilogramowy
meteoryt, ktoéry zgodnie z umowgq zostal prze-
kazany do badan Uniwersytetowi im. Adama
Mickiewicza.

Slowa uznania kierujemy pod adresem Mag-
daleny Skirzewskiej i tukasza Smuty, ktorzy
tworza niezwykly duet, wzajemnie sie uzupel-
niajacy i wspierajacy. Sg pelni pasji, wytrwatlo-

the related two twin irons: Przetazy/Seeldsgen
and Jankowo Dolne). The detailed results of
these studies can be found in a range of scien-
tific and popular papers published in Polish and
international journals. We hope that in the near
future, we will have another comprehensive
publication about this new and largest Polish
meteorite. We propose to call it “Memorss” =
Meteorite Morasko of Smuta and Skirzewska.
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$ci, a przede wszystkim sg prawdziwymi profe-
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ponad 2 m.

perseverance, but first of all, they are real pro-
fessionals. Since October 8%, 2012, they are the
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Meteoryt orientowany

Gdy meteoryt nie koziotkuje podczas spadania,
lecz zwrdcony jest caty czas tg samg strong w kie-
runku lotu, stopiona materia jest zdmuchiwana
z rozgrzanej powierzchni rownomiernie od srodka
ku brzegom, w wyniku czego czotowa powierzch-
nia przybiera ksztatt
stozka, a wszystkie
wgtebienia i nacieki
uktadajg sie na niej
symetrycznie od srod-
ka ku brzegom. Taki
meteoryt nazywamy
orientowanym,  po-
niewaz jego ksztaft
wskazuje, ktora strona
byta przednia, a ktéra
tylng wzgledem kie-
runku spadania. Sko-
rupa na tylnej stronie
bywa spieniona wsku-
tek nizszego cisnienia.
Podrecznikowym przy-
ktadem orientowane-
go meteorytu jest me-
teoryt Baszkéwka.

Chondryt Baszkéwka — meteoryt orientowany
o wadze 15,7 kg, spadt 25 sierpnia 1994 we wsi
Baszkéwka k/Warszawy (fot. Internet)
Baszkoéwka chondrite — oriented meteorite, 15.7 kg
in weight, fell August 25%, 1994 at Baszkéwka near
Warsaw (photo Internet).

Oriented meteorite

When a meteorite does not rotate during its fall
and the same side is continuously oriented towards
the fall direction, the melted matter is blown from
the heated front surface symmetrically, from the
centre to margins. As a result, the heading face be-

comes cone-shaped,
__“/ and all hollows and
other structures are
also oriented symmet-
rically, from the cen-
tre to margins. Such
a meteorite is called
an “oriented meteor-
ite” because its shape
shows which side was
the front and which
the back in relation to
the direction of fall.
The crust on the back
side is often foamy,
due to the lower pres-
sure there. A classical
example of an orient-
ed meteorite is Basz-
kowka.
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2.

Z historii — odkrycie i badania meteorytow Morasko,
Przetazy (Seeldsgen), Jankowo Dolne

Historical notes — discovery and investigation
of the Morasko, Przetazy (Seeldsgen) and Jankowo Dolne
meteorites

Andrzej Muszyriski (UAM Poznan), Andrzej S. Pilski (Muzeum M. Kopernika, Frombork),
Jadwiga Muszytiska (UAM Poznat), Ryszard Kryza (Uniwersytet Wrocltawski),
Lukasz Karwowski (Uniwersytet Slgski)

Polska ma szczescie, ze w jej granicach spa-
dlo kilka najwiekszych deszczéw meteoryto-
wych Europy. Przede wszystkim byl to pultu-
ski deszcz chondrytéw, ktéry byt najwiekszym
deszczem meteorytéw nie tylko w Europie, ale
i na $wiecie, jesli liczy¢ zebrang liczbe okazow.
Lowicz byt obszarem najwigkszego europejskie-
go spadku mezosyderytow. Wreszcie Morasko
jest miejscem najwiekszego w Europie $rodko-
wej spadku meteorytéw zelaznych.

Pierwsza wzmianka o odkryciu meteorytu
na terenie Wielkopolski pochodzi z XIX wie-
ku, a doktadnie z 1847 roku. Dotyczy ona opisu
znalezionego par¢ lat wczesniej meteorytu we
wsi Przetazy (Seeldsgen). Meteoryt Morasko po-
jawil sie¢ w dokumentach w 1914 roku, a o zna-
leziskach w Jankowie Dolnym ustyszelismy do-
piero w 2004 roku (ryc. 1). Daty te wyznaczajq
poczatek zainteresowania $wiata naukowego
i medialnego najwiekszym deszczem meteory-
téw zelaznych w Europie $rodkowej, ale ich geo-
logiczna historia jest oczywiscie duzo starsza.

Z dotychczasowych badan palinologicznych
i datowan radioweglowych (Stankowski 2008)
wynika, ze deszcz meteorytéw zelaznych spadt
w Wielkopolsce okolo 5000 lat temu (2700-
4000 lat p.n.e.). W tym czasie ziemie te byty

Poland is a unique place having, on its territory,
some of the largest meteorite showers in Eu-
rope. First, there is the Puttusk chondrite show-
er, which is the largest meteorite shower in the
world, if the number of collected fragments are
considered. The Lowicz meteorite is the larg-
est mesosiderite fall in Europe. And, finally, the
Morasko meteorite is the largest fall of an iron
in Central Europe.

The first information about the discovery of
a meteorite in the Wielkopolska region in west-
ern Poland comes from 1847. It is a description
of a meteorite that was found a few years earlier
in the village of Przetazy (Seeldsgen). The Mo-
rasko iron appeared in written reports in 1914,
whereas the Jankowo Dolne meteorite was re-
ported only in 2004 (Fig. 1). These dates mark
the beginning of the interest of the scientific
community and mass media in what is known
today as the largest iron meteorite shower in
Central Europe but, of course, its geological his-
tory is much older.

Based on available palynological and radio-
carbon data (Stankowski 2008), the iron me-
teorite shower in Wielkopolska happened at
around 5,000 years ago (2,700-4,000 BC). At
that time, the region was inhabited by prehis-



zamieszkane przez pierwotne ludy i jest praw-
dopodobne, ze byli $wiadkowie tego upadku.
Przelot tak wielkiego bolidu, rozpad w atmos-
ferze, a nastepnie zderzenie z powierzchnig
ziemi byly widoczne i slyszalne z odleglosci
wielu setek kilometréw. Rozzarzona materia
kosmiczna potamata drzewa i wywolala poza-
ry laséow. Przypuszczalnie w wyniku zderzenia
z powierzchnig ziemi powstaly kratery impak-
towe. Obszar upadku jest jednym z kilkunastu
znanych miejsc na $wiecie, gdzie jednocze$nie
wystepuja obok siebie meteoryty i kratery ude-
rzeniowe.

Istnieje tez hipoteza, ze meteoryty dotarty do
nas w $redniowieczu

toric tribes and it is likely that there were wit-
nesses to the fall. The passage of such a large
bolid and its disintegration in the atmosphere
and, finally, its collision with the Earth’s surface
must have been seen and heard over hundreds
of kilometres. The hot cosmic matter damaged
trees and caused wood fires. It is likely that im-
pact craters were formed as a result of the colli-
sion with the ground. The fall site in Wielkopol-
ska is one of more than ten localities on Earth
where we can find both meteorites and the im-

pact craters caused by them at the same place.
There is also a hypothesis that the mete-
orites in Wielkopolska arrived in the Middle
Ages (Czajka 2010,

(Czajka 2010, 2012). N 2012). A meteorite
Deszcz  meteorytéw W<€}>E B shower could have
mogl spas¢ w Wielko- ! .| taken place there in
polsce w 1305 roku. ; 1305. Historical re-
Zachowaly sie histo- ports exist about
ryczne zapiski o spad- L “fire-stones”  falling
ku ognistych kamieni e AR, from the sky, leaving
z przestworzy, ktoére X Poland burnt forest and land.

pozostawily po sobie
spalone lasy i wypa-
long ziemie. Mimo
nazwania zjawiska ko-
metg zapisy w kroni-
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Although this event
was called “a comet”,
historical descrip-
tions show that it was
rather a large meteor-
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kach wskazuja raczej,
ze byl to duzy deszcz
meteorytow, ktérego
Sladéw dotad nie zna-
leziono. Przelot meteorytu tej wielko$ci mogt
by¢ widoczny z odlegtosci wielu setek kilome-
tréw i sg zwolennicy teorii, ze bolid ten zostat
uwieczniony na obrazie ,Pokton Trzech Kroli”
stynnego wloskiego artysty Giotta. ,,Morasko”
to meteoryty zelazne i éwczesna ludno$é mo-
gtaby wykorzystywa¢ kawatki metalu do wyko-
nania narzedzi lub bizuterii. Nie odnaleziono
jednak takich przedmiotéw ani nie zachowaly
sie zadne wzmianki o tym.

Na poczatku XX wieku opisywane przez
nas ziemie byly pod zaborem pruskim i trwa-
ta na nich I wojna $wiatowa. Podczas kopania
okopow na péinoc od Poznania w okolicy wsi
Morasko (obecnie znajduje sie w granicach mia-

Ryc. 1. Deszcz meteorytéw zelaznych
Fig. 1. Iron meteorite shower.

ite shower. However,
so far no traces of
that Middle Ages fall
have been found. The
passage of such a big meteorite could have been
observed from a distance of several hundred
kilometres. Some support of this theory comes
from the fact that such a bolid has been shown
by the famous Italian artist, Giotto, in his paint-
ing “The Three Mags’ bow”. Morasko belongs
to the iron meteorites and the local people at
that time could have used pieces of metal found
in the field for making tools and jewellery. How-
ever, no such objects have been found and no
written reports on them are known.

At the beginning of the 20® c., during World
War I, the Wielkopolska region was under Prus-
sian rule. It was during the digging of military
trenches in the vicinity of the village of Morasko,



Fig. 2. The largest impact crater in the “Morasko Meteorite” reserve (photo J. Muszynska).

sta Poznania) natrafiono na duzy metaliczny
okaz. Zainteresowat si¢ nim dr Cobliner, wtedy
w randze sierzanta, prowadzacy prace ziemne
i rozpoznal w nim meteoryt. O tym wydarzeniu
poinformowal dyrektora muzeum w Poznaniu,
podajac, ze w dniu 12.11.1914 roku znaleziono
okoto pét metra pod powierzchnia ziemi bryle
metalu o wadze 77,5 kg. Fragment bryly zostat
wyslany do biura stuzby geologicznej w Berli-
nie, gdzie uznano go za meteoryt. Gléwna masa
zostala w Muzeum Wielkopolskim w Poznaniu.

north of Poznan (today, it is part of the city of
Poznan) that a large piece of metal was discov-
ered. Sergeant Dr. Cobliner, controlling the dig-
ging works, became interested in the find and
recognized it as a meteorite. He informed the
Director of the Museum in Poznan that a lump
of metal, 77.5 kg in weight, had been found at
a depth of c. half a metre below the ground sur-
face, on November 12, 1914. A fragment of
the lump was sent to the office of the Geologi-
cal Survey in Berlin, where it was confirmed as

Kratery impaktowe powstaja w wyniku uderzenia
meteorytodw o powierzchnie ziemi (ryc. 2). Podob-
ne s do lejéw po bombach. W wyniku eksploz;ji
bomby powstaje zagtebienie w ziemi, ktérego
wielkos¢ jest proporcjonalna do wielkosci uzytego
tadunku. Charakterystyczng cecha kraterow im-
paktowych jest brak meteorytu wewnatrz struktu-
ry wgtebnej, natomiast jego fragmenty sg znajdo-
wane na jej obrzezach.

Impact craters are formed as a result of the colli-
sion of a meteorite with the Earth’s surface (Fig.
2). They are similar to shell holes. Due to a bomb
explosion, a hole in the ground is formed and its
size depends on the amount of the explosive ma-
terial in the bomb. A typical feature of the impact
craters is the lack of the meteorite inside the hol-
low but meteorite fragments are found at the cra-
ter's margin.




Dzi$ okaz ten znajduje si¢ w zbiorach Muzeum
Geologicznego ING PAN w Krakowie.

W latach 50. XX wieku tematem meteorytow
zainteresowat si¢ prawnik z Warszawy — dr Jerzy
Pokrzywnicki (1955, 1957, 1964).

Jego zamiarem bylo przygotowanie katalogu
wszystkich meteorytéw zachowanych w zbio-
rach polskich po II wojnie $§wiatowej. Znalazt
on w muzeum w Poznaniu nie tylko okaz z 1914
roku, ale takze kilka mniejszych zardzewiatych
fragmentéw meteorytoéw. Sadzac, ze mogl to
by¢ deszcz meteory-
towy, zaczal rozpy-

a meteorite. The main mass was deposited in
the Wielkopolska Museum in Poznan. Present-
ly, this piece of Morasko is in the possession of
the Geological Museum of the Institute of Geo-
logical Sciences, Polish Academy of Sciences,
Krakow.

In the 1950’s, a lawyer from Warsaw, Dr. Jerzy
Pokrzywnicki, became interested in meteorites
(Pokrzywnicki, 1955, 1957, 1964).

He intended to prepare a catalogue of all
meteorites in Poland that were preserved after
World War II. In the
Museum in Poznan,

tywa¢ mieszkancow
Moraska na temat
mozliwych znalezisk
bryt z zelaza. Wkrot-
ce potem w obejsciu
gospodarstwa  zna-
lazl Zelazny meteoryt
o wadze 78 kg (obec-
nie w Muzeum Mine-
ralogicznym we Wro-
clawiu), ktoéry rolnik
wyoral jesienia 1947
roku. Inny rolnik po-
wiedzial mu, ze przed
I wojna Swiatowa wy-

he discovered not
only the original
large mass found in
1914 but also a few
smaller rusty pieces.
Assuming that Mo-
rasko could have been
a meteorite shower,
he started to ask peo-
ple of Morasko village
about possible ear-
lier finds of lumps of
metal there. Soon af-
ter, he found a piece
of iron of 78 kg that

orano na polach bryle
o wadze 80 kg. Wigk-
szo$¢ prawdopodob-
nie zagineta, ale kilka
mogto by¢ tymi, ktére
dr Pokrzywnicki zna-
lazt w muzeum w Po-
znaniu. Spodziewajac
sie wiekszej liczby meteorytow zelaznych, zwré-
cit sig¢ o pomoc do wojska. Saperzy wyposazeni
w wojskowe wykrywacze min przeszukali pola
wokol wsi Morasko, ale akcja ta zakonczyta sie
niepowodzeniem.

Dane na temat meteorytow Morasko i in-
nych polskich meteorytéw Pokrzywnicki
przedstawil w 1964 roku w monografii ,,Mete-
oryty Polski. Katalog meteorytéw w zbiorach
polskich” (Studia Geologica Polonica, vol. XV)
(ryc.314).

Ryc. 3. Mapa rozmieszczenia krateréw impaktowych
(czarne kropki) i znalezisk meteorytow
(gwiazdki) w rezerwacie Meteoryt Morasko
(Pokrzywnicki 1964)

Fig. 3. Map showing location of impact craters
(dots) and meteorite finds (stars) in the Morasko
Meteorite reserve (Pokrzywnicki 1964).

had been discov-
ered during plough-
ing a field in autumn
1947 (the piece is
now in the possession
of the Mineralogical
Museum of the Uni-
versity of Wroclaw).
Another farmer of Morasko told him that before
World War 1I, another iron lump of 80 kg was
ploughed up in the field. Many of these pieces
possibly disappeared, but a few of them could
have preserved as those found by Pokrzywnicki
in the Museum in Poznan. Hoping to find more
iron meteorites, he asked the army for help in
the fieldwork. Sappers equipped with military
shell detectors searched the fields around the
Morasko village, but this prospecting appeared
unsuccessful.



Od lat 50. XX wieku trwaja w okolicy Mo-
raska nie tylko poszukiwania materii pozaziem-
skiej, ale réwniez badania geomorfologiczne,
geologiczne i palinologiczne.

Dziatania dr. Pokrzywnickiego zwrécily uwa-
ge naukowcow na problem genezy meteorytu
Morasko. Pod kierunkiem poznanskiego astrono-
ma, prof. Hieronima Hurnika z UAM, zrealizo-
wano jedno z zadan programu Interkosmos. Na-
ukowcy opublikowali
wyniki swoich badan
dotyczace zagadnien
teoretycznych, analizy
trajektorii ruchu, bu-
dowy i skiadu same-
go meteorytu, a tak-
ze skutkéw upadku
(Hurnik i in. 1976).
Pod kierunkiem prof.
Tobolskiego (Hurnik
i in. 1976) przebada-
no osady organiczne
w  przypuszczalnych
kraterach ~ impakto-
wych i ustalono ich
wiek na 5000 lat.

Wséréd badaczy za-
rysowaly sie wyraznie
dwa poglady w od-
niesieniu do genezy
zaglebienn na péinoc-
nych zboczach goéry
Morasko. Hurnik i in.
(1976) oraz KuzZmin-
ski (1976) podtrzy-
mywali interpretacje
Pokrzywnickiego (1957) o impaktowym pocho-
dzeniu tych form. Natomiast Karczewski (1976)
w swoich pracach opowiadat sie za polodowco-
wa geneza, widzac w nich jeziorka wytopiskowe.

Pewnymi przestankami potwierdzajacymi
teze¢ o impaktowym pochodzeniu zagiebien te-
renu moga by¢ wyniki badan zespolu nauko-
wego UAM, pracujacego nad wiekiem tych za-
glebienn uznawanych za kratery impaktowe od
lat 90. XX wieku do czaséw obecnych, opisane
przez Stankowskiego (2001, 2008).

Ryc. 4. Dr Jerzy Pokrzywnicki z meteorytem
Coblinera (Pokrzywnicki 1964)
Fig. 4. Dr. Jerzy Pokrzywnicki with the Cobliner’s
meteorite (Pokrzywnicki 1964).

Data on the Morasko irons and other Polish
meteorites were presented by Pokrzywnicki in
his monograph: “Meteorites of Poland. Cata-
logue of meteorites in Polish collections”, Stu-
dia Geologica Polonica, vol. XV (Figs. 3, 4).

Since the 1950’s, in the vicinity of Morasko,
prospecting for extraterrestial matter has been
carried out, as well as geomorphological, geolog-
ical and palynological investigations. Dr. Pokr-
zywnicki’s  activities
turned the attention
of the scientific com-
munity to the problem
of the origin of the
Morasko  meteorite.
One of the research
tasks of the “Itercos-
mos Programme” was
led by an astronomer
from Poznan, Profes-
sor Hieronim Hurnik.
His research team
published the results
of their studies on the-
oretical issues, such as
the analysis of the tra-
jectory of movement,
structure and compo-
sition of the meteorite
and effects of its fall
(Hurnik et al. 1976).
The team of Professor
Kazimierz Tobolski in-
vestigated the organic
deposits within the as-
sumed impact craters
and established their age at 5,000 years (Hurnik
et al. 1976).

Two opposing views prevail as to the origin of
small morphological hollows or craters located
on the northern slope of Morasko Hill. Hurnik
et al. (1976) and KuzZminski (1976) supported
the interpretation by Pokrzywnicki (1957), as-
suming an impact origin of these morphologi-
cal features. Karczewski (1976), however, sug-
gested a post-glacial origin for the hollows and
interpreted them as ice-melting ponds.




Bez wzgledu na to, ktéra teza przewazy, ob-
szar wystgpowania meteorytow w okolicy gory
Morasko jest unikalnym miejscem. Pierwszy
docenit to dr Pokrzywnicki i dzigki jego stara-
niom w 1976 roku utworzono rezerwat Me-
teoryt Morasko o powierzchni 55 ha w celu
ochrony terenu, na ktérym znajdowano materie
pozaziemska, a takze rzadkiej flory i fauny tam
wystepujace).

Od tego czasu poszukiwania w rezerwacie sa
mozliwe tylko po uzyskaniu specjalnego pozwo-
lenia od Regionalnego Dyrektora Ochrony Sro-
dowiska w Poznaniu. Niestrudzenie trwala jed-
nak eksploracja wokol rezerwatu, ale na odkrycia
dalszych meteorytéw trzeba bylo poczekaé az
do lat 90. XX wieku. Byl to czas, kiedy wzrosto
zainteresowanie meteorytami w Polsce i wielu
towcéw meteorytéw, wyposazonych w detektory
metali, rozpoczelo poszukiwania w obiecujacym
terenie. Dzigeki nowocze$niejszemu sprzetowi
ich ciezka praca wkroétce zaowocowala nowymi
znaleziskami. W 1995 roku odkryto dwa okazy
o wadze 30 i 40 kg, a oprécz tego wiele mniej-
szych, od kilku graméw do kilku kilograméw.
Najbardziej aktywnymi poszukiwaczami w tam-
tym okresie byli Rainer Bartoschewitz z Nie-

Some arguments for the impact origin of the
morphological basins come from investigations
of the research team of the AMU of Poznan, who
worked on dating of these hollows assumed
as impact craters, as described by Stankowski
(2001, 2008).

Regardless of which hypothesis is accepted,
the site of meteorite finds in the vicinity of Mo-
rasko Hill is a unique place. This fact was rec-
ognized, for the first time, by Dr. Pokrzywnicki,
and due to his attempts, the “Morasko Mete-
orite” reserve was created in 1976, covering an
area of 0.55 km?, and aimed at protecting the
site of extraterrestrial matter finds, but also the
unique flora and fauna occurring there.

Since that time, prospecting within the re-
serve is possible only with permission from the
Regional Director of Environmental Protection in
Poznan. However, prospecting around the reserve
has been carried on continuously, although we
had to wait for new significant finds until 1990’s.
That was the time of growing public interest in
meteorites in Poland, and many meteorite hunt-
ers, equipped with metal detectors, started pros-
pecting in the “promised land”. Their hard work
and efficient equipment soon brought about

Ryc. 5. Krzysztof Socha w poszukiwaniu meteorytéw (fot. A. Muszynski)
Fig. 5. Krzysztof Socha searching meteorites (photo A. Muszynski).



miec, Henryk Nowacki z Wroclawia i Krzysztof
Socha z Kielc. W XXI wieku do poszukiwaczy
dotaczyli Magdalena Skirzewska i Lukasz Smuta
z Opola, Mateusz Szyszka i Andrzej Owczarzak
z Poznania oraz inni.

W ostatnich dwéch dziesiecioleciach odna-
leziono wiele nowych okazoéw, ale nie wszyst-
kie zostaly ujawnione przez zbieraczy. Ocenia
sie, ze waga znalezisk, co do ktérych zaklada
sie, ze ze wzgledu na miejsce wystepowania
pochodza z tego samego deszczu, wynosi po-
nad 1500 kg.

Krzysztof Socha przez wiele lat wspoétpraco-
wal z naukowcami z Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu i dzieki pozwoleniu
z Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
w Poznaniu przeszukiwal systematycznie teren
w rezerwacie Meteoryt Morasko (ryc. 5). Jego
zastuga, poza znalezieniem wielu meteorytow
o réznej wadze, jest tez oczyszczenie rezerwa-
tu z kilku ton ,,zelastwa”. Rezerwat znajduje sie
na terenie dawnego poligonu i Krzysztof Socha
co krok napotykal na falszywe sygnaty w posta-
ci tusek po nabojach, metalowego wyposaze-
nia zolnierzy, przerdzewiatych drutéw i innych
przedmiotéw (Muszynski i in. 2006).

We wrzeéniu 2006 roku Krzysztof Socha, po
prawie 3 latach poszukiwan, na glebokosci 80
cm znalazt w rezerwacie ,Rudego”, meteoryt
o wadze 178 kg (ryc. 6). Byta to ogromna rados¢
i dla znalazcy, i dla oséb kierujacych programem
badan, bo ,Rudy” stanal na czele wszystkich
polskich meteorytéw. W oparciu o to znalezisko
przygotowano grant, ktéry umozliwil przepro-
wadzenie interdyscyplinarnych badan nauko-
wych. Obecna monografia dotyczaca deszczu
meteorytowego Przetazy, Morasko, Jankowo Dol-
ne jest jego podsumowaniem i jednoczes$nie for-
ma popularyzacji wiedzy o meteorytach.

Kracher i in. (1980) zwrocili uwage, ze jed-
nym z nielicznych meteorytéw zelaznych maja-
cych sktad chemiczny bardzo podobny do Mora-
ska jest meteoryt Przetazy (Seeldsgen). Wobec
niezbyt duzej odleglosci dzielacej te meteoryty
jest wiec mozliwe, ze spadly one jednoczesnie.
Dlatego badania meteorytu Morasko poszerzo-
no o meteoryt Przetazy. Opis meteorytu Przeta-

new discoveries. In 1995, two meteorites were
found, 30 and 40 kg in weight, as well as a great
number of smaller fragments, between a few
grams and a few kilograms. Among the most
active prospectors were Rainer Bartoschewitz
form Germany, Henryk Nowacki from Wroctaw
and Krzysztof Socha from Kielce. After the year
2000, new meteorite hunters arrived, including
Magdalena Skirzewska and Lukasz Smuta from
Opole, Mateusz Szyszka and Andrzej Owczarzak
from Poznan, and many others.

During the last two decades, a great number
of new meteorite fragments have been found,
though not all have been announced to the pub-
lic. The total weight of all finds is estimated at
over 1,500 kg, and they all are assumed to be-
long to the same meteorite shower.

Krzysztof Socha has cooperated with scien-
tists of the University of Poznan for many years.
Having obtained permission from the Regional
Director of Environmental Protection in Poznan,
he systematically searched the “Morasko Mete-
orite” reserve (Fig. 5). His achievements, apart
from numerous finds of meteorites of various
weights, include “cleaning” the reserve of a few
tons of rusty iron. The reserve is located in the
area of a former military field (polygon), and
Krzysztof Socha very often got false signals
from his detector, coming from shells, pieces of
metal military equipment, rusty wire and other
similar objects (Muszynski et al. 2006).

In September 2006, after nearly three years
of prospecting, K. Socha discovered, at a depth
of 80 cm, a meteorite, 178 kg in weight (Fig. 6).
It offered great satisfaction to the finder and to
the research team working in the reserve, as the
newly found meteorite, called “Rudy” (“Red-
haired”), became the “champion” of all meteor-
ites ever found in Poland. With reference to this
find, a research grant was prepared that enabled
new interdisciplinary studies of Morasko. This
monograph, devoted to the Przelazy-Morasko-
Jankowo Dolne meteorite shower, is a summary
of the outcomes of this project, aimed also at
popularizing our knowledge of meteorites.

Kracher et al. (1980) noticed that one of the
very few meteorites similar to Morasko is the



Ryc. 6. Krzysztof Socha mierzy znaleziony meteoryt ,,Rudy” (fot. P Wilkosz)
Fig. 6. Krzysztof Socha measuring the newly found “Rudy” meteorite (photo P. Wilkosz).

zy znajdujemy w publikacji J. Pokrzywnickiego
z 1964 roku i przytoczymy go tutaj w calosci:

»Na kilka lat przed 1847 r. pewien rolnik z miej-
scowosci Seeliisgen (obecnie Przelazy, pow. Swiebo-
dzin,) kopigc na swej wilgotnej tqce row odptywowy
w kierunku pobliskiego jeziora Nieschlitzer See (Nie-
sulica), wydobyt z glebokosci 6-7 tokci mase zelaza
meteorytycznego wagi okoto 2 cetnarow (102 kg).
Masg te sprzedat kowalowi i handlarzowi Zelazem
Jahnschowi z Ziillichau (Sulechow), gdzie przed do-
mem tego ostatniego znalazt jg w listopadzie 1847 .
«mechanik» Hartig i wzigt z niej prébke. Gdy okazato
sig, ze zelazo jest pochodzenia meteorytycznego, za
jego staraniem przewieziono bryle do Wroctawia.

Dr Schneider sqdzil z wygladu otoczki meteory-
tu, ze musial on przeleze¢ w ziemi dobrych pareset
lat. Natomiast Duflos i Goppert uwazali go za czgs¢
spadlego 14 lipca 1847 r. syderytu Braunau. Pomi-
jajac pewne roznice w sktadzie tych dwdch meteory-

Przetazy (Seeldsgen) iron. Considering the rela-
tively short distance between the Morasko and
Przetazy sites, it was suggested that the two irons
may have fallen at the same time. That was why
studies on Morasko were extended to Przelazy.
A description of the Przetazy meteorite is given
by Pokrzywnicki (1964) and here it is in extenso:

“A few years before 1847, a farmer of the village
of Seeliisgen (now Przelazy, in the Swiebodzin dis-
trict), digging a draining trench towards the near-
by Nieschlitzer See (Lake Niesulica), excavated at
a depth of 6-7 ells (c. 3-4 m) a mass of meteoritic
iron, c. two centners (102 kg) in weight. He sold the
iron to a blacksmith and iron-trader, Jihnsch of Ziil-
lichau (Sulechdw), where, in front of the house, the
iron mass was found, again, in November 1847, by
a mechanician, Hartig. He took a sample of the mass
and when confirmed as meteoritic in origin, he ar-
ranged the transfer of the iron to Wroclaw.



tow, przypuszczenie Du-
flosa i Gopperta wydaje
sie z roznych wzgledow
malo prawdopodobne”.

Meteoryt Przetazy
zostal pociety na wie-
le czesci, ktére trafily
do kilkudziesieciu ko-
lekcji na calym $wie-
cie (ryc. 7). W Polsce
najwigksze fragmenty
(ptytki)  meteorytu
Przetazy znajdujg sie
w zbiorach Muzeum
Mineralogicznego we
Wroctawiu (278 g)
i w Muzeum Geolo-
gicznym  Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego
w Krakowie (239 g). Sa informacje, ze wspdt-
czed$nie odkryto w okolicach Przetazéw jeszcze
kilka nowych okazéw meteorytéw zelaznych
(dane za wiki.meteoritica.pl).

Meteoryt zelazny Jankowo Dolne (ryc. 8) zo-
stal znaleziony przez rolnika we wrzesniu 1971
roku w poblizu miejscowoéci Jankowo Dolne
koto Gniezna (ok. 90 km ENE od Moraska).
To odkrycie dlugo pozostawalo nieznane szer-
szemu ogétowi. Dopiero w 2004 roku uczen
liceum, pasjonat meteorytow Mateusz Szyszka,
dowiedzial sie o tym znalezisku i rozpoczat po-
szukiwania w okolicy Jankowa Dolnego. W mar-
cu 2004 roku znalazl
trzy male fragmenty,
ktore, jak to pdzniej
potwierdzily badania
Lukasza Karwowskie-
go, byly kawatkami
meteorytu. W czerw-
cu 2004 roku znalazl
bryte zelaza o wadze
11,5 kg z regma-
gliptami - plytkimi
wgnieceniami na po-
wierzchni meteorytu,
przypominajacymi
odcisk kciuka - ktéra

Ryc. 7. Fragment meteorytu zelaznego znalezionego
w Przetazach przed 1847 rokiem (fot. Koefbac)
Fig. 7. Fragment of the iron meteorite found at

Przetazy before 1847 (photo Koefbac).

Ryc. 8. Meteoryt o wadze 11,5 kg znaleziony
w Jankowie Dolnym w 2004 r. (fot. M. Cimata)
Fig. 8. Meteorite, 11.5 kg in weight, found at
Jankowo Dolne in 2004 (photo M. Cimata).

Dr Schneider, based
on the appearance of the
meteorite crust, thought
that it had to have
stayed in the ground for
a “good few hundreds of
years”. In contrast, Duf-
los and Goppert consid-
ered the lump as a part of
the Braunau siderite that
had fallen on July 14%
1847. Apart from some
compositional differences,
the assumption of Duflos
and Gopper seems, for
many reasons, unlikely.”

The Przetazy mete-
orite has been cut into
several pieces (plates)
that have been distributed to many collections
around the world (Fig. 7). In Poland, the larg-
est fragments of Przetazy are in the possession of
the Mineralogical Museum of the University of
Wroctaw (278 g) and in the Geological Museum
of the Jagiellonian University in Krakéw (239 g).
There are some reports that a few more pieces of
irons have recently been found in the vicinity of
Przefazy (see: wiki.meteoritica.pl).

The Jankowo Dolne iron meteorite (Fig.
8) was discovered by a farmer in the village of
Jankowo Dolne, near Gniezno (c. 90 km ENE of
Morasko), in September 1971. This find remained
unknown to the public
for quite a long time.
Only in 2004, a stu-
dent at a secondary
school and a meteorite
enthusiast, Mateusz
Szyszka, learned of the
find and started pros-
pecting in the vicinity
of the village. During
his first fieldwork in
March 2004, he found
three small fragments
which were later con-
firmed by Lukasz Kar-



spoczywala na szczycie starego ula i ktéra naj-
prawdopodobniej byta fragmentem meteorytu
znalezionym w 1971 roku.

Obecne badania potwierdzily, ze meteoryt Jan-
kowo Dolne ma skiad chemiczny identyczny jak
meteoryt Morasko i Przetazy i moze by¢ rozwa-
zany jako czes¢ wspolnego deszczu meteorytow.
Historia odkry¢ i wyniki badan tych trzech mete-
orytow sa przedstawione w wielu publikacjach,
np.: Pokrzywnicki (1957, 1964), Dominik i in.
(1974), Dominik (1976), Hurnik i in. (1976),
Pilski i Walton (1999), Stankowski (2001), Kar-
wowski i Gurdziel (2004), Gurdziel i Karwow-
ski (2007), Karwowski i Muszynski (2007),
Wojnarowska i in. (2008). Obszerne podsumo-
wanie stanu wiedzy o meteorycie Morasko po-
dal Stankowski (2008).

W naszym projekcie badawczym podjelismy
probe poszerzenia badan réznych aspektéw do-
tyczacych deszczu meteorytéw Przetazy, Mora-
sko, Jankowo Dolne: zaczynajac od dokonania
syntezy wynikéw badan terenowych, rozmiesz-
czenia znalezionych okazéw i ksztattu elipsy
rozrzutu, poprzez szczegdtowe badania minera-
logiczne, petrologiczne i geochemiczne, prowa-
dzace do interpretacji pochodzenia trzech bada-
nych meteorytéw. Zastosowano przy tym szereg
tradycyjnych oraz nowych technik badawczych,
w tym konwencjonalng mikroskopie optyczna,
mikrosonde elektronows, dyfrakcje rentgenow-
ska, spektroskopie Ramana, analizy chemiczne
pierwiastkéw gtéwnych i §ladowych oraz anali-
zy izotopowe.

W wielu okazach z nowych znalezisk stwier-
dzono wystepowanie rzadkich mineratéw nie-
znanych dotad w meteorycie Morasko (Muszyn-
ski i in. 2001, Karwowski, Muszynski 2006),
np. nowych fosforanéw o sktadzie chemicznym
dotychczas nienotowanym z materialéow ziem-
skich (Kryza i in. 2010).

Wyniki ostatnich badan pozwalaja lepiej
zrozumie¢ geneze meteorytu Morasko i spo-
krewnionych z nim meteorytéw zelaznych oraz
dostarczajg mocnych argumentéw wspieraja-
cych hipoteze, ze meteoryty Przelazy, Morasko,
Jankowo Dolne reprezentuja pojedynczy, duzy
deszcz meteorytéw (Muszynski i in. 2013b).

wowski as meteorites. In June 2004, Mateusz
Szyszka found a lump of iron of 11.5 kg, with
regmaglipts (shallow hollows on meteorite sur-
face, resembling finger prints), which was rest-
ing on top of a beehive and which probably was
the piece discovered in 1971.

Recent investigations have confirmed that
the Jankowo Dolne meteorite has the same
chemical composition as Morasko and Przetazy,
and can be considered as fragments of the same
meteorite shower. The history of discoveries and
the results of investigations of the three mete-
orites can be found in many publications: Po-
krzywnicki (1957, 1964), Dominik et al. (1974),
Dominik (1976), Hurnik et al. (1976), Pilski and
Walton (1999), Stankowski (2001), Karwowski
and Gurdziel (2004), Gurdziel and Karwow-
ski (2007), Karwowski and Muszynski (2007),
Wojnarowska et al. (2008). An extensive sum-
mary of the state of knowledge of the Morasko
meteorite was given by Stankowski (2008).

In our research project, we have tried to make
progress in investigating various aspects of the
Przetazy, Morasko, Jankowo Dolne iron shower,
i.e. starting with a summary of field observations
and the distribution of the meteorite finds to de-
lineate the strewnfield, through detailed miner-
alogy, petrology and geochemistry, to a final in-
terpretation of the origin of the meteorites. We
have applied a range of conventional and modern
techniques, including conventional optical mi-
croscopy, electron microprobe, X-ray diffraction,
Raman spectroscopy, major and trace bulk chem-
ical analysis and isotope methods.

In many newly found pieces of Morasko, a few
rare minerals have been identified, not reported
earlier from this meteorite (Muszynski et al. 2001;
Karwowski and Muszynski 2006), e.g. new spe-
cies of phosphates with compositions unknown
from terrestrial materials (Kryza et al. 2010).

As a result of the new investigations, we
have a better understanding of the genesis of
the Morasko and its paired meteorites, and we
can provide strong arguments for the hypoth-
esis that Przelazy, Morasko, Jankowo Dolne
represent a single large iron meteorite shower
(Muszynski et al. 2013b).
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Wprowadzenie

Meteoryt zelazny Morasko (IAB) oraz dwa inne
meteoryty tego samego typu — Przelazy (Se-
eldsgen) i Jankowo Dolne - zostaly znalezione
w Wielkopolsce i s3 uwazane za wspolny deszcz
meteorytow (ryc. 1). Jest wielce prawdopodob-
ne, ze bolid rozpadal sie wielokrotnie, kaska-
dowo, podczas przelotu przez warstwy atmos-
fery ziemskiej i nie zdazyl si¢ rozsortowaé na
duze i mniejsze fragmenty. Dlatego mégt spada¢
w roznych miejscach i da¢ nietypows elipse roz-
rzutu.

Meteoryt Morasko i ,sasiadujace” z nim me-
teoryty zelazne Jankowo Dolne oraz Przefazy
byly badane przez wielu autoréw, np. Pokrzyw-
nicki (1964), Dominik (1976), Hurnik i in.
(1976), Classen (1978), Czegka (1996), Pilski
i Walton (1999), Stankowski (2001), Karwow-
ski i Gurdziel (2004), Gurdziel i Karwowski
(2007), Karwowski i Muszynski (2007, 2008),
Wojnarowska i in. (2008). Stankowski (2008)
przedstawil aktualny stan wiedzy na temat
upadku meteorytu Morasko i podat szeroki spis
literatury.

Upadek meteorytu Morasko a dane
geochronologiczne

Wigkszo$¢ znalezisk meteorytu Morasko ograni-
cza si¢ do stosunkowo niewielkiego obszaru na

Introduction

The Morasko iron meteorite (IAB), together
with two other meteorites of the same type,
Przetazy (Seeldsgen) and Jankowo Dolne, have
been found in Wielkopolska and are considered
to be a single meteorite shower (Fig. 1). It is
highly likely that the bolide disrupted in sever-
al phases, in cascade-like style, during its path
through the atmosphere, and that there was not
enough time for sorting the big and small frag-
ments. Therefore, it could have fallen in various
places resulting in an atypical strewn field.

The Morasko meteorite and the associated
Jankowo Dolne and Przetazy iron meteorites
have been studied by several authors, e.g. Pokr-
zywnicki (1964), Dominik (1976), Hurnik et
al. (1976), Classen (1978), Czegka (1996),
Pilski and Walton (1999), Stankowski (2001),
Karwowski and Gurdziel (2004), Gurdziel and
Karwowski (2007), Karwowski and Muszyn-
ski (2007, 2008), Wojnarowska et al. (2008).
Stankowski (2008) presented the current state
of knowledge of the fall of the Morasko meteor-
ite and provided extensive references.

The fall of the Morasko meteorite
and geochronological data

Most findings of the Morasko meteorite are
limited to a relatively small area on the north-



péinocnym zboczu moreny czolowej najmiod-
szego zlodowacenia Wisty (Stankowski 2001,
2008). Nie ma doniesien o znaleziskach dalej
na péinoc od moreny, z wyjatkiem dwoch nie-
potwierdzonych meteorytéw zelaznych w okoli-
cach miejscowosci Oborniki Wielkopolskie (ok.
20 km na péinoc od Moraska), ktére zaginely,
zanim mozna bylo zrobi¢ szczegélowe badania
(Pokrzywnicki 1964).

Pokrzywnicki (1957) sugerowal, ze upadek
meteorytow zelaznych Morasko spowodowat
powstanie kilku krateréw o $rednicy do kilku-
dziesieciu metréw w miekkich, polodowcowych
skatach osadowych. Relief w miejscu upadku
jest typowy dla glacitektonicznie zdeformowa-
nej moreny czolowe;j
(patrz  Stankowski

ern slope of the terminal moraine of the young-
est glaciation of the Vistula stage (Stankowski
2001, 2008). There are no reports on findings
further north, excluding two unconfirmed
iron meteorites in the vicinity of Oborniki
Wielkopolskie (ca. 20 km north of Morasko),
which were lost before detailed studies were
possible (Pokrzywnicki 1964).

Pokrzywnicki (1957) suggested that the fall
of the Morasko iron meteorites resulted in the
formation of a few craters, up to several tens of
metres in diameter. The craters formed in soft,
postglacial sedimentary rocks. The relief in the
fall area is typical of glacitectonically deformed
terminal moraine (details in Stankowski 2001,
2008). Two different
views on the origin of

2001, 2008). Jak do-
tad istnieja dwa od-
mienne poglady na
temat pochodzenia
kilku symetrycznych
zaglebien w miej-
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a few symmetrical de-
pressions in the area
of today’s reserve Mo-
rasko Meteorite have

Jankowo Dolne
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ﬁw Poznan

SEELASGEN .
Feob) been presented until
now. The hypothesis

Wroctaw

of Pokrzywnicki on an
impact origin of the
depressions was also

F—
100 km

z¢ Pokrzywnickie-
go o impaktowym
pochodzeniu  tych
zaglebien podzieli-
li Hurnik oraz Kuz-
minski (Hurnik i in. 1976). Jednak Karczewski
(Hurnik i in. 1976) twierdzil, ze mamy do czy-
nienia raczej z formami powstalymi przez pro-
cesy wytapiania zasypanych bryt lodowych.
Istotnym argumentem przeciw tej drugiej
hipotezie jest wiek rozpoczecia osadzania sie
materii organicznej (sedentacji) w zagtebie-
niach, ktéry palinologicznie zostal okredlony
na ~5000 lat ($rodkowy atlantyk) (Tobolski, w:
Hurnik i in. 1976), to jest ~4000-5000 lat po
ostatniej degradacji zmarzliny i topieniu si¢ bryt
lodu kopalnego. Jest to zatem powazna trud-
no$¢ dla zaakceptowania hipotezy wytopisko-
wego pochodzenia moraskich krateréw.
Upadek meteorytu Morasko zostal takze
przekonujaco oszacowany na okoto 5000 lat

Ryc. 1. Lokalizacja upadku deszczu meteorytowego
Morasko (zmodyfikowane za Czajka 2005)
Fig. 1. Location of Morasko-type iron meteorite falls
(modified after Czajka 2005).

shared by Hurnik and
Kuzminski (Hurnik et
al. 1976). However,
Karczewski (in Hurnik
et al. 1976) claimed that
we are rather dealing with forms generated by
melting of buried ice masses.

A significant limitation on the possible ori-
gin is the age of initial sedimentation inside
the depressions. This age has been determined
palynologically at ~5,000 years BP (the middle
Atlantic; Tobolski in Hurnik et al. 1976), i.e.
some 4,000-5,000 years after the latest perma-
frost degradation and ancient ice melting. This
is therefore a serious obstacle to the accept-
ance of an ice melting origin for the Morasko
craters.

The fall of the Morasko meteorite was also
convincingly estimated at ca. 5000 years BP
using the *C method (Stankowski 2008 and
references therein) and from dosimetric data



temu za pomoca metody “C (Stankowski 2008
i odno$niki tamze) oraz danych dozymetrycz-
nych (Stankowski, Bluszcz 2012). Podobne wie-
ki otrzymano z datowania tzw. skorupy obtopie-
niowo-wietrzeniowej z wykorzystaniem metody
termoluminescencji (TL): 4,7-6,1 tys. lat (Fedo-
rowicz, w Stankowski 2008).

Elipsa rozrzutu meteorytu
Morasko w powigzaniu z innymi
meteorytami

Pierwsza sugestia dotyczaca elipsy rozrzutu me-
teorytu Morasko pochodzi od Pokrzywnickiego
(1964), ktéry wykonal mape znalezisk w oko-
licach Moraska i odkryl, Zze mozemy mie¢ do
czynienia z deszczem meteorytow zelaznych.
Biorac pod uwage dwa watpliwe meteoryty zna-
lezione w miejscowo$ci Oborniki, Pokrzywnicki
(1964) narysowal elipse rozrzutu o dtuzszej osi
z N ku S i zasugerowal to jako kierunek lotu
bolidu Morasko.

KuZminski (1976) okreslit szereg parametréw
lotu bolidu oraz jego mase przy wejsciu w atmos-
fere na 1400 do 4500 ton. Wedlug jego zalozen
meteoryt Morasko leciat z kierunku NE.

Kolejnej préby ustalenia elipsy rozrzutu me-
teorytu Morasko dokonatl Pilski (2003), kto-
ry dodal do znalezisk opublikowanych przez
Pokrzywnickiego (1964) kilka innych miejsc
ostatnich znalezisk meteorytéw zglaszanych
przez poszukiwaczy. Wszystkie nowe znaleziska
znajdowaly si¢ niedaleko starych, znanych Po-
krzywnickiemu, gléwnie na péinocnym zboczu
moreny czolowej. Ich rozmieszczenie nie wska-
zuje jeszcze zadnego preferowanego kierunku
upadku. Wydaje sie jednak, ze bolid mogt spas¢
z kierunku wschodniego. Czajka (2005) swoimi
obliczeniami polaczyl wcze$niejsze przypusz-
czenia Bartoschewitza i Spettel (2001) oraz
Karwowskiego (2004) na temat hipotetycznej
elipsy rozrzutu meteorytu na linii Tabarz, Prze-
tazy, Morasko, Jankowo Dolne, jednak péZniej
(Czajka 2010) poddat w watpliwo$¢ takie roz-
wigzanie, ze wzgledu na niepewne okoliczno-

(Stankowski and Bluszcz 2012). Similar ages
of 4.7-6.1 ka were also obtained from dating
of the so called melting-weathering crust us-
ing the thermoluminescence (TL) method (Fe-
dorowicz in Stankowski 2008).

The strewn field of the Morasko
meteorite in relation to other
meteorites

The first determination of the strewn field of
the Morasko meteorite was by Pokrzywnicki
(1964), who prepared a map of Morasko finds
and realised that we might be dealing with an
iron meteorite shower. Including two doubt-
ful meteorites found in the village of Oborniki,
Pokrzywnicki (1964) drew the strewn field with
the longer axis from north to south and sug-
gested also that the flight direction of the Mo-
rasko meteorite was from north to south.

KuZminski (1976) determined several pa-
rameters of the bolide flight and estimated the
bolide mass upon entering the atmosphere at
1,400 to 4,500 tons. According to his assump-
tions the Morasko bolide flight direction was
from the NE.

The next attempt at determining the strewn
area of the Morasko meteorite was by Pilski
(2003), who appended some recent meteorite
find locations reported by prospectors to the list
published by Pokrzywnicki (1964). All the new
finds are located near the old ones known to
Pokrzywnicki, mainly on the northern slope on
the terminal moraine. Their distribution does
not yet indicate any preferred fall direction. It
seems however, that the bolide could have fall-
en from an easterly direction. Czajka (2005)
made calculations which linked the earlier infer-
ences of Bartoschewitz and Spettel (2001) and
Karwowski (2007) on the hypothetic strewn
field of the meteorite between Tabarz — Przeta-
zy — Morasko — Jankowo Dolne. Later on, how-
ever, Czajka (2010) questioned such a solution
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$ci znalezisk meteorytow w Tabarz, Przetazach
i Jankowie Dolnym.

Z zamieszczonej mapy znalezisk wynika, ze
meteoryt spadl raczej ze wschodu na zachéd,
a doktadniej z ENE na WSW (ryc. 2). Najwiek-
sze okazy znajduja sie po zachodniej stronie
elipsy rozrzutu meteorytéw Morasko, w pobli-
zu przypuszczalnych krateréw impaktowych.
Potwierdzaja to najnowsze i najwieksze znale-
ziska na potudniowo-zachodnim krancu elipsy.
Dodatkowe potwierdzenie pochodzi z rozkiadu
szrapneli — tak nazywamy odlamki meteorytow
rozerwanych przy zderzeniu z Ziemia (ryc. 3).
Odtamki te znajdowane sa najczesciej na zachod
od krateréw Moraska.

Nowe znaleziska w kierunku wschodnim zo-
staly zgloszone niedawno i wydaje si¢ mozliwe,
ze elipsa rozrzutu meteorytéw Morasko moze
by¢ rozciagnieta dalej na wschod.

Z dostepnych danych wynika, ze zwarty ob-
szar rozrzutu meteorytu Morasko ma okoto 3
km diugodci i okoto 1 km szerokosci. Ocena ta
moze by¢ obarczona do$¢ duzym btedem. Dane
pochodza bowiem w wiekszosci od prywatnych
poszukiwaczy, ktérzy niezbyt dokiadnie oznacza-
li miejsca znalezienia. Najcze$ciej robili to orien-
tacyjnie, na podstawie mapy i szczegdtow topo-
graficznych, nie korzystajac z GPS. Nierzadko nie
oznaczali lokalizacji znalezisk na miejscu, lecz
dopiero pézniej odtwarzali to z pamieci.

Wiekszo$¢ towcoOw meteorytéw prowadzita
poszukiwania w okolicy znanych im, wcze$niej-
szych znalezisk, starajac si¢ znalez¢ nowe okazy,
a nie okregli¢ granice obszaru rozrzutu. Jedynie
Krzysztof Socha prébowat ustali¢ granice w kie-
runku pétnocnym, docierajac do obszaru, w kto-
rym juz znalezisk nie bylo (informacja ustna).

Trudno stwierdzi¢, jaka cze$¢ nowo znale-
zionych okazéw byta weryfikowana. Przewaznie
opierano sie na ocenie znalazcéw, ze ich okazy sg
meteorytami. W przypadku duzych fragmentow
ryzyko popetnienia biedu przy ocenie jedynie na
podstawie ich ksztaltu jest niewielkie, gdyz nie-
regularne ksztalty i widoczne regmaglipty jed-
noznacznie wskazuja na pozaziemskie pocho-
dzenie. Natomiast w przypadku matych okazéw
oraz szrapneli ocena tylko na podstawie ksztattu

because of the uncertain circumstances of the
Tabarz, Przetazy and Jankowo Dolne finds.

From the finds map presented (Fig. 2) it
emerges that the meteorite fell from east to
west, or more precisely from ENE to WSW.
The largest specimens are located on the west-
ern side of the strewn field, near the supposed
impact craters. This is confirmed by the latest
and the largest findings in the SW end of the
Morasko meteorite strewn field. Additional con-
firmation stems from the distribution of shrap-
nel — pieces that formed on collision with the
Earth’s surface, which are mainly found west of
the Morasko craters (Fig. 3). New findings in an
easterly direction were recently reported and it
seems possible that the strewn field may extend
further east.

The data available suggest that the local
strewn field is ca. 3 km long and ca. 1 km wide.
The error on this estimate may be quite high.
The data mainly originate from private collec-
tors, who did not determine the location of
finds very accurately. Generally, they did it ten-
tatively, based on maps and topographic details,
without GPS. Usually, the location was not de-
termined on site but later reconstructed from
memory.

Most collectors carried out their search in
the vicinities of earlier finds which they knew,
attempting to collect new specimens and not to
determine the boundaries of the strewn field.
Only Krzysztof Socha tried to determine the ex-
tent of the field to the north, reaching an area
without more finds (personal communication).

It is hard to say how many of the newly
found specimens have been verified. In most
cases, it was the finder’s evaluation that their
specimens are meteorites. In the case of large
individual finds, the risk of error during eval-
uation based solely on shape is small, as the
irregular shapes and regmaglipts visible clear-
ly indicate an extraterrestrial origin. However,
in the case of small specimens and shrapnels,
evaluation based solely on shape may be mis-
leading in two ways: (1) fragments of anthro-
pogenic origin may be mistaken for meteorites,
(2) meteorite shrapnels may be mistaken for



Ryc. 3. Przyklady szrapneli z rezerwatu Meteoryt Morasko (wielko$¢ 2-5 cm) (fot. E. Smutla)
Fig. 3. Examples of shrapnels from the “Morasko Meteorite”reserve (size 2-5 cm) (photo E. Smuta).

moze prowadzi¢ do bledu dwojakiego rodzaju:
(1) odtamki pochodzenia antropogenicznego
moga by¢ wziete za meteoryty, (2) szrapnele
meteorytowe moga by¢ wziete za odtamki po-
chodzenia antropogenicznego i odrzucone. Oba
przypadki sa znane z poszukiwan meteorytu
Morasko. Przykladem pierwszej sytuacji moga
by¢ znaleziska podczas realizacji odcinka serialu
»~Meteorite Men”, ktére do zludzenia przypomi-
naly wygladem szrapnele meteorytowe z krate-
réw Henbury. Po wytrawieniu okazalo sie jed-
nak, ze ich struktura jest idealnie jednorodna
i nie ma zadnych cech meteorytéw Morasko.
Przykladem drugiej sytuacji jest znalezisko An-
drzeja S. Pilskiego o ksztalcie prostopadio$cia-
nu, wygladajace jak kawalek zlomu od jakiej$
maszyny. Po wytrawieniu ukazaly sie zdeformo-
wane figury meteorytowego szrapnela. Wobec
powyzszego nie mozna wykluczy¢, ze cze$¢ zna-
lezisk zgloszonych jako male meteoryty w rze-
czywisto$ci meteorytami nie jest. Jesli biednie
ocenione znalezisko pochodzi z wewnetrznych

anthropogenic fragments and rejected. Both
cases are known from the Morasko meteorite
search history. An example of the first situation
are finds during the production of an episode
of the ‘Meteorite Men’ series. The fragments
were deceptively similar to meteorite shrapnels
from the Henbury craters. It turned out after
etching, however, that their structure is ideally
homogeneous and no features of Morasko me-
teorites are present. An example of the second
situation is the Andrzej S. Pilski cuboid-shaped
find, looking like a piece of scrap from some
machine. Deformed figures of a meteorite
shrapnel showed up after etching. Therefore, it
cannot be excluded that some finds reported as
small meteorites are not in fact meteorites. If
the wrongly evaluated find is from an internal
part of the strewn field, the error is of little im-
portance, whereas in the case of finds from the
margins of the strewn field, verification would
be necessary to avoid erroneous expansion of
the field.



rejonéw obszaru rozrzutu, to biad nie ma wiek-
szego znaczenia, ale w przypadku znalezisk na
brzegach zasiegu rozrzutu niezbedna bylaby
weryfikacja, by nie powigksza¢ granic obszaru.

Rejon poszukiwan jest ograniczony zabudo-
waniami, skladowiskiem odpaddéw i terenem
poligonu, jest wiec prawdopodobne, ze przynaj-
mniej niektére fragmenty granic obszaru rozrzu-
tu wynikaja jedynie z braku mozliwosci prowa-
dzenia poszukiwan poza tymi granicami.

Obszar rozrzutu jest wydiuzony w kierun-
ku WSW-ENE, przy czym wigkszo$¢ duzych
okazéw zostala znaleziona po stronie zachod-
niej. Sugeruje to spadanie meteorytéw z kie-
runku wschodniego ku zachodowi. Nie mozna
jednak zapomina¢ o przypadku meteorytu Lo-
wicz, gdzie najwieksze okazy takze znaleziono
po stronie zachodniej, a mimo to obserwatorzy
z wiekszej odlegtosci widzieli bolid lecacy z za-
chodu na wschéd. Ponadto zachodnia granice
terenu znalezisk Moraska stanowig zabudowa-
nia miejscowo$ci Suchy Las, gdzie mozliwosci
poszukiwan sg bardzo ograniczone.

Najwieksze okazy meteorytu Morasko znale-
ziono w okolicy krateréw, ktére rowniez sa usy-
tuowane w zachodniej czeéci obszaru rozrzu-
tu. Okazy te nie majq bezposredniego zwiazku
z kraterami, gdyz ich ksztalt wskazuje, ze spadty
bezposrednio z atmosfery, a nie zostaly wyrzu-
cone z krateru. Niemniej ich odszukanie w sa-
siedztwie kraterow potwierdza, ze mégt to by¢
rejon spadania duzych okazéw, z ktérych naj-
wieksze wytworzyly kratery. Brak jednak bez-
posérednich dowodow zwigzku krateréw z me-
teorytami. Przyjmuje sig, ze kratery o $rednicy
ponad 60 m sa kraterami wybuchowymi, w kto-
rych nie nalezy spodziewa¢ sie meteorytéw, na-
tomiast mniejsze sa kraterami uderzeniowymi,
w ktorych powinny by¢ zagrzebane meteory-
ty. W przypadku Moraska jedynie najwigksze
kratery moga by¢ zaliczone do wybuchowych.
Wigkszo$¢ odpowiada rozmiarami kraterom
uderzeniowym, w ktérych powinny znajdowac
sie meteoryty, ale jak dotad nie udalo si¢ znalez¢
w tych kraterach Zadnego meteorytu.

Gesto$¢ rozmieszczenia znalezisk jest dos¢
wysoka. W centralnej czesci obszaru rozrzutu

The search area is limited by buildings, land-
fill and military training ground and it is possi-
ble that at least some fragments of strewn field
boundaries result only from our inability to
search beyond these boundaries.

The strewn field is aligned WSW-ENE and
most large specimens have been found on the
western side. This suggests a direction from
east to west. One should not forget, however,
the case of the Lowicz meteorite, where the big-
gest specimens were also found on the western
side, although distant observers saw the bolide
flying from west to east. Moreover, the western
boundary of the Morasko find area compris-
es buildings of the village of Suchy Las, where
search opportunities are very limited.

The largest specimens of the Morasko mete-
orite were found in the vicinity of the craters,
which are also situated in the western part of
the strewn field. These specimens have no di-
rect relationship to the craters because their
shapes indicate they fell directly through the
atmosphere and were not ejected from craters.
Nevertheless, the finding of these specimens
near the craters confirms that it could have
been the area where large specimens fell, the
largest of which formed the craters. However,
direct evidence of the links between the craters
and meteorites is lacking. It is assumed that
craters over 60 m in diameter are explosion-re-
lated and meteorites should not be expected
inside them, whereas the smaller ones should
contain, buried, the meteorites which formed
them upon hitting the ground. In the case of
Morasko, only the largest craters may be con-
sidered as explosion structures. The majority
correspond, according to size, to impact cra-
ters, inside which meteorites should be pres-
ent. However, no meteorite has so far been
found inside these craters.

The areal density of finds is relatively high.
In the central part of the strewn field, ca. 1000
specimens were found over an area of 1 km?
which gives a mean of 1 meteorite per 1000 m?
or, in other words, an average distance between
meteorites of ca. 30 m. This density is compa-
rable to that of Sikhote-Alin meteorite shower,



znaleziono okoto 1000 okazéw na powierzchni
mniej wiecej 1 km?, co daje $rednio 1 meteoryt
na 1000 m? albo, inaczej, przecigtna odlegtos¢
miedzy meteorytami okoto 30 m. Jest to gestosé
poréwnywalna z deszczem meteorytéw Sikhote-
-Alin, gdzie miejscami byla ona jeszcze wyzsza.
Meteoryt Sikhote-Alin rozpadi si¢ jednak na
mniejsze fragmenty, co wynikalo z jego budowy.

Dyskusja

Jak wykazano powyzej, wigkszoé¢ znalezisk w
rejonie Moraska jest ograniczona do stosunko-
wo niewielkiego obszaru na péinocnym zboczu
moreny czolowej i najwyrazniej nie ma donie-
sien o znaleziskach dalej na péinoc poza morena
(oprocz dwéch wyzej wymienionych, niepotwier-
dzonych meteorytéw, znalezionych w Oborni-
kach Wielkopolskich; Pokrzywnicki 1964).

Wyniki datowan luminescencyjnych i radio-
weglowych przytoczone powyzej jednoznacznie
wskazuja na impaktowe pochodzenie kraterow
na Morasku. Wedlug tych danych deszcz mete-
orytéw zelaznych spadt ~ 5000 lat temu. Lokal-
na elipsa rozrzutu okredlona na podstawie ob-
serwacji z Moraska i Jankowa Dolnego rozciagga
si¢ na co najmniej kilkadziesiat kilometréw.

Jak dotychczas nie ma wyraznych wskazan
geochronologicznych, ze upadek meteorytu Jan-
kowo Dolne byl, lub nie, synchroniczny z im-
paktem Morasko. Rekonesansowe obserwacje
terenowe pozwalaja na stwierdzenie, ze niekto-
re formy rzezby moga by¢ strukturami impak-
towymi. Poszukiwania drobnoziarnistej materii
magnetycznej w osadach w miejscu przypusz-
czalnego upadku sa w toku.

Podsumowujac, trzy spadki zelaznych me-
teorytéw — Przetazy, Morasko i Jankowo Dolne
— leza na mapie wzdtuz linii WSW-ENE, z naj-
wiekszym spadkiem na Morasku, w polowie dro-
gi miedzy Przetazami i Jankowem Dolnym (ryc.
1). Meteoryty te wykazujg wiele podobienstw
w petrografii, mineralogii i w skiadzie chemicz-
nym (Pilskiiin. 2013). Wszystkie one nalezg do
grupy IAB-MG i charakteryzuja si¢ niska zawar-
toscia Ir i wysoka zawartoscia Ge (Kracher i in.

where the density of findings was even higher in
places. The Sikhote-Alin meteorite disintegrat-
ed, however, into smaller fragments, due to its
structure.

Discussion

As shown above, the vast majority of finds at
Morasko are limited to a relatively small area
on the northern slope of the terminal moraine
and, apparently, there are no reports on finds
further north beyond the moraine (apart from
the afore-mentioned two unconfirmed meteor-
ites found at Oborniki Wielkopolskie (Pokrzy-
wnicki 1964).

The results of luminescence and radiocarbon
dating quoted above clearly indicate the im-
pact-related origin of the Morasko craters. Ac-
cording to these data, the Morasko iron mete-
orite shower occurred ca. 5000 years BP. The lo-
cal strewn field, determined from observations
at Morasko and Jankowo Dolne, extends for at
least several tens of kilometres.

So far there are no distinct geochronological
indications that the Jankowo Dolne meteorite fall
was, or was not, synchronous with the Morasko
impact. Reconnaissance observations in that area
allow us to state that some forms of relief there
may be impact structures. Moreover, the search
for fine-grained magnetic particles in sediments
at the presumed fall site is in progress.

Summing up, the three iron meteorite falls,
Przetazy, Morasko and Jankowo Dolne, are
WNW-ENE aligned on the map, with the larg-
est fall at Morasko, situated half-way between
Przetazy and Jankowo Dolne (Fig. 1). These
meteorites show many similarities in terms of
petrography, mineralogy and chemical com-
position (Pilski et al. 2013). All belong to the
IAB-MG group and are characterized by low
Ir and high Ge contents (Kracher et al. 1980,
Bartoschewitz and Spettel 2001, Pilski et al.



1980, Bartoschewitz, Spettel 2001, Pilski i in.
2013). Skladaja sie gléwnie z gruboziarnistego
kamacytu i taenitu, z akcesorycznym cohenitem
i schreibersytem. Odrebng cecha wszystkich
tych meteorytéw jest obecno$¢ nodul, zwykle
okoto 1-2,5 cm wielko$ci, zbudowanych z gra-
fitu i troilitu, z niewielky ilo$cig krzemianow,
siarczkéw, tlenkéw i fosforandw. Wszystkie te
cechy, wraz z rekonstruowang elipsg rozrzutu,
silnie wspieraja hipoteze jednolitego deszczu
meteorytow (por. Pilski i in. 2013). Niemniej
niektére pozornie sprzeczne geochronologiczne
dane z Przetazéw (Stankowski, UsScinowicz
2011) wymagaja dalszych badan i weryfikacji.

2013). These meteorites are composed mainly
of coarse-grained kamacite and taenite, with ac-
cessory cohenite and schreibersite. A distinctive
feature of all the meteorites is the presence of
nodules, usually c. 1-2.5 cm in size, composed
of graphite and troilite with small amounts of
silicates, sulphides, oxides and phosphates. All
these features, together with the reconstructed
strewn field, strongly support the hypothesis of
a single meteorite shower (cf. Pilski et al. 2013).
Nevertheless, some apparently contradictory
geochronological data from Przetazy (Stankow-
ski and Uscinowicz 2011) require further study
and verification.
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Petrologia, sktad chemiczny i pozycja systematyczna Moraska
i pokrewnych meteorytéw zelaznych

Petrology, bulk chemistry and systematic position
of Morasko and other twin irons

Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroctawski), Andrzej S. Pilski (Muzeum M. Kopernika, Frombork),
Andrzej Muszynski (UAM, Poznan), Eukasz Karwowski (Uniwersytet Slgski)

Cechy petrograficzne i mineralogiczne, obok
cech chemicznych, wskazuja na duze podobien-
stwo miedzy meteorytami zelaznymi Morasko,
Przetazy i Jankowo Dolne. Wszystkie te mete-
oryty sg zaliczane do tej samej grupy systema-
tycznej meteorytéw zelaznych, a niektére ich
cechy szczegbdlowe wykazujg pewne wyrazne
réznice w poréwnaniu z innymi grupami me-
teorytow zelaznych, dostarczajac wazkich argu-
mentow wspierajacych hipoteze o genetycznym
pokrewienstwie tych trzech meteorytéw oraz ze
moga one reprezentowac jeden duzy deszcz me-
teorytowy (Muszynski i in. 2013a, b).

Petrografia

Fragmenty meteorytéw zelaznych znalezione
w rejonie Moraska, Przetazéw i Jankowa Dolne-
go sa podobne makroskopowo. Dominujace ob-
jetosciowo tto metaliczne (matriks) w okazach
z Moraska jest zbudowane z kamacytu i taenitu.
Kamacyt tworzy niekiedy prostoliniowe struk-
tury Widmanstdttena; zwykle po wytrawieniu
widoczne sg wydluzone prety kamacytu (ryc.
1). Polerowane przekroje okazéw z trzech lo-
kalizacji sg bardzo podobne, tak ze trudno od-
réznié¢ fragmenty z poszczegélnych rejonéw. We
wszystkich trzech spotyka sie specyficzne nodu-
le grafitowo-troilitowe.

Petrographic, mineralogical and geochemical
characteristics, show many similarities between
the Morasko, Przetazy and Jankowo Dolne iron
meteorites. The three meteorites are classified
in the same systematic group of iron meteorites,
and their specific characteristics show distinct
differences when compared to other groups of
irons, thus providing strong arguments for the
suggestion that the three meteorites are geneti-
cally related and represent a single large mete-
orite shower (Muszynski et al. 2013a, b).

Petrography

Fragments of iron meteorites found near Mo-
rasko, Przetazy and Jankowo Dolne are mac-
roscopically similar. The predominant metal
matrix of Morasko is composed of kamacite
and taenite. Kamacite occasionally forms the
straight-line Widmanstitten pattern; most of-
ten, after etching, irregular elongated kamac-
ite rods are visible (Fig. 1). Polished sections
of meteorite fragments from the three locali-
ties are very similar, so that it is difficult to
distinguish pieces from particular sites. They
all contain distinctive graphite-troilite nod-
ules.



Ryc. 1. Figury Thomsona-Widmanstéttena w meteorycie Morasko (skala E — 1 cm) (fot. A.S. Pilski)
Fig. 1. Thomson-Widmanstitten pattern in the Morasko meteorite (scale E = 1 cm) (photo A.S. Pilski).

Fragmenty meteorytéw z trzech lokalizacji
wykazuja na przecietych powierzchniach zréz-
nicowana morfologie ziarn kamacytowych.
Grubo$¢ pretow kamacytowych wynosi prze-
waznie ~2-3 mm. Duze ziarna osiagaja szero-
kos¢ kilku centymetréw przy dlugosci okolo 10
cm. Niektoére fragmenty struktur gruboziarni-
stych upodabniaja sie do heksaedrytéw. Jednak
w wiekszych okazach domeny grubokrystalicz-
ne otoczone sa domenami drobnokrystalicz-
nymi, a miedzy nimi obserwuje si¢ stopniowe
przejécia. Wszystkie te cechy petrograficzne,
czesto widoczne na wielu fragmentach z kazdej
z trzech lokalizacji, sugeruja, ze mamy do czy-
nienia z deszczem meteorytow.

W kamacycie, we wszystkich trzech loka-
lizacjach, zawartoé¢ niklu waha sie od 3,9 do
6,7% wag., najczesciej od 6,0 do 6,5% wag.
(Karwowski i in. 2013b). Taenit z trzech opi-
sywanych meteorytéw tworzy zwykle ptytkowe
ziarna oraz przerosty typu plessytu. Czgsto to-

Particular fragments of meteorites found
at the three localities display, on cut surfaces,
various morphologies of the kamacite grains.
The thickness of the kamacite rods is most of-
ten around 2-3 mm, but some large grains are
~10 cm long and up to several cm wide. Small
fragments with coarse-grained texture resem-
ble hexahedrites. In larger pieces, however,
the coarsely crystalline domains appear to oc-
cur within finer-grained kamacite domains, and
there are transitions between the various tex-
tural types. All these petrographic features, fre-
quently observed in many meteorite fragments
from the three sites, suggest that we are dealing
with a meteorite shower.

In kamacite from all three localities, the Ni
contents vary widely from 3.9 to 6.7 wt. %,
most typically being between 6.0 and 6.5 wt. %
(Karwowski et al. 2013b). Taenite in all three
usually forms platy grains and plessite-type
intergrowths. Often, they are associated with



warzyszg im inne bogate w nikiel fazy — tetrata-
enit i antytaenit — ktére potwierdzono technika
Mosbauera (Dziel i in. 2007). Zawarto$ci niklu
w taenicie sg zroznicowane, najczesciej w prze-
dziale 17-40% wag., a w tetrataenicie wynosza
~50% wag. (Karwowski i in. 2013b). Fazom
metalicznym w badanych meteorytach towa-
rzysza fosforki (schreibersyt, jego bogata w Ni
odmiana — rhabdyt oraz fosforek niklu), wegli-
ki (cohenit), lokalnie siarczki (sfaleryt i troilit)
oraz rzadki altait (patrz rozdziat 5).
Metaliczne tto opisywanych meteorytow
do$¢ czesto zawiera owalne nodule troilitowo-
-grafitowe o wielkosci do kilku centymetréw
(ryc. 2). Ich bardzo
urozmaicona mine-
ralogia jest opisana
w kilku osobnych
publikacjach  (Kar-
wowski, Muszynski
2008, Karwowski
i in. 2013b). Nodule
troilitowo-grafitowe
nierzadko maja otocz-
ki cohenitowe z nie-

other high-Ni phases, tetrataenite and antitaen-
ite which were confirmed using the Mossbauer
method (Dziel et al. 2007). The Ni contents in
taenite range widely, mostly between 17-40 wt.
%, and in tetrataenite are ~50 wt. % (Karwows-
ki et al. 2013b; see also chapter 5). The metal
phases in the meteorites studied are associated
with phosphides (schreibersite, its higher-Ni
variety — rhabdite, and nickelphosphide), car-
bides (cohenite) and, occasionally, sulphides
(sphalerite and troilite) and rare altaite (see
chapter 5).

The matrix of the iron encloses quite fre-
quent oval, troilite-graphite nodules, up to
a few centimeters in
size (Fig. 2). Their
complex mineralogy
has been described
elsewhere (Karwows-
ki and Muszynski
2008, Karwowski et
al. 2013b). The troi-
lite-graphite nodules
are often rimmed by
cohenite, with small

wielka domieszka admixture of schreib-
schreibersytu i djer- ersite and djerfis-
fischerytu. W nodu- . . cherite. The nod-
lach o kilk Ryc. 2. Nodule troilitowo-grafitowe w meteorycie 1 . 1
ac VYYSt,qu,Je, rika Morasko (wielkosé¢ 20 cm) (fot. A.S. Pilski) wies contain severa
kr Zemianow 1 1nn¥ch Fig. 2. Troilite-graphite nodules in the Morasko sﬂlcates. and ‘ other
mineratéw, m.in. meteorite (size 20 cm) (photo A.S. Pilski). phases, including py-
pirokseny (ensta- roxenes  (enstatite,

tyt, kosmochlor-augit i kosmochlor), oliwiny,
skalenie (albit i skalen potasowy, czesto anty-
pertytowy), kwarc i chromit (Karwowski, Mu-
szynski 2006, Karwowski i in. 2013b). Oprocz
nich stwierdzono w nodulach nastepujace mi-
neraly akcesoryczne: sfaleryt, whitlockit (Do-
minik 1976), altait, daubreelit, rutyl, miedz ro-
dzima (Muszynski i in. 2001) i pirotyn (Dziel
i in. 2007) oraz kilka fosforanéw (buchwaldyt,
brianit, merrillit, apatyt i nowe fazy fosfora-
nowe; Karwowski i in. 2009a, 2013c). Wiecej
szczegbléw o mineralogii meteorytéw Moraska
podano w rozdziale 5.

kosmochlor-augite and kosmochlor), olivines,
feldspars (albite and K-feldspar, often antiper-
thitic), quartz and chromite (Karwowski and
Muszynski 2006, Karwowski et al. 2013b).
Apart from these, the following other accesso-
ries have been reported: sphalerite, whitlock-
ite (Dominik 1976), altaite, daubreelite, rutile,
native copper (Muszynski et al. 2001) and pyr-
rhotite (Dziel et al. 2007), as well as several
phosphates (buchwaldite, brianite, merrillite,
apatite and new phosphate phases; Karwowski
et al. 2009, 2013c). More details on the miner-
alogy of Morasko are given in chapter 5 of this
volume.



Sktad chemiczny i pozycja
systematyczna meteorytow

Meteoryty Morasko, Przetazy i Jankowo Dolne
sa zbudowane w przewadze z metalu i naleza
do meteorytéw zelaznych. Fazy metaliczne, jak
wspomniano wyzej, s reprezentowane gléwnie
przez kamacyt i podrzednie taenit. Zawieraja
tez pokazne ilodci niklu i kobaltu oraz szereg
pierwiastkow $ladowych.

Na podstawie sktadu i struktury meteoryt
Morasko zostat zaliczony do grupy IAB-MG me-
teorytéw zelaznych (Pilski i in. 2013). Jednak
juz duzo wczeéniej Kracher i in. (1980) zwrodcili
uwage, ze Morasko rézni si¢ od innych meteory-

Bulk chemistry and systematic
position

The Morasko, Przetazy and Jankowo Dolne me-
teorites are composed predominantly of metal
and are iron meteorites. The metal phases are
kamacite and subordinate taenite. These irons
contain significant amounts of Ni and minor
Co, as well as a range of trace elements.

Based on its composition and structure, Mo-
rasko has been assigned to the IAB-MG group
of iron meteorites (Pilski et al. 2013). However,
Kracher et al. (1980) noted that Morasko differs
from other IAB irons in its exceptionally low Ir
(ca. 1.2 ug/g) and relatively high Ge (ca. 500

Meteoryty zelazne

Gtéwne sktadniki meteorytéw zelaznych to zelazo
i nikiel. R6znice zawartosci niklu sg podstawa po-
dziatu tych meteorytéw. Wczesniejsza klasyfikacja
oparta byta na réznicach struktury widocznych
po wytrawieniu przekroju meteorytu, ale okaza-
to sie, ze te réznice tez s3 zwigzane z zawarto-
Scig niklu. Klasyfikacja strukturalna dzieli mete-
oryty zelazne (wedtug rosnacej zawartosci Ni) na
heksaedryty, oktaedryty (bardzo gruboziarniste,
gruboziarniste, srednioziarniste, drobnoziarniste,
bardzo drobnoziarniste i plessytowe) i ataksyty.
W tej klasyfikacji Morasko jest oktaedrytem gru-
boziarnistym. Pézniej wprowadzono klasyfikacje
chemiczna, uwzgledniajaca, précz niklu, iryd, gal,
german i ztoto. Dzieli ona meteoryty zelazne na
cztery grupy (wedfug rosnacej zawartosci Ni) I, I,
lII'i 1V, w ktérych wyrézniane s3 podgrupy ozna-
czane duzymi literami. Klasyfikacja ta pokrywa sie
czesciowo z klasyfikacjg strukturalng: w grupie I
przewazajg heksaedryty i oktaedryty bardzo gru-
boziarniste, w grupie | oktaedryty gruboziarniste,
w grupie lll oktaedryty sSrednioziarniste i w grupie
IV oktaedryty drobnoziarniste i ataksyty. Jest jed-
nak sporo wyjatkéw i dos¢ duzo zelaznych me-
teorytéw anomalnych nie pasujacych do zadnej
grupy. Klasyfikacja chemiczna sugeruje, ze me-
teoryty z grup I, Il i IV pochodzg w wiekszosci
z zelaznych jader planetoid, a meteoryty z grupy
| — przewaznie z zelaza wytopionego lokalnie na
dnie krateréw po silnych zderzeniach planetoid.
W tej klasyfikacji Morasko nalezy do typu IAB-MG
(patrz Pilski i in. 2013).

Iron meteorites
The main components of the iron meteorites are
iron and nickel. Various Ni contents are the basis
of subdivisions. An earlier classification was based
on textural differences that can be seen on etched
sections of meteorites, but it appears that these
differences correlate with the Ni contents. The tex-
tural classification subdivides the iron meteorites
(following also their increasing nickel contents)
into: hexahedrites, octahedrites (very coarse-,
coarse-, medium-, fine-, very fine-grained, and
plessite type), and ataxites. In this scheme, Mo-
rasko is a coarse-grained octahedrite. Later on, a
chemical systematic approach was applied which
also takes into account, apart from Ni, the concen-
trations of iridium, gallium, germanium and gold.
This systematic subdivides the iron meteorites into
four groups (according to increasing Ni contents):
I, 1, Nl and IV, in which subgroups are distin-
guished, indicated by capital letters. This classifi-
cation is, partly, in line with the textural classifica-
tion: group Il comprises mostly hexahedrites and
very coarse-grained octahedrites, group | is domi-
nated by coarse-grained octahedrites, group Il by
medium-grained octahedrites, and group IV by
fine-grained octahedrites and ataxites. However,
there are many exceptions and a number of iron
meteorites do not fit to any systematic group. The
chemical classification suggests that meteorites of
groups I, Ill and IV have derived mainly from the
iron cores of planetoids, whereas those of group
| come usually from iron melts locally formed at
the bottom of impact craters after the fall of large
planetoids. In this classification, Morasko belongs
to group IAB-MG (for details, see Pilski et al. 2013).
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Ryc. 3. Koncentracje wybranych pierwiastkéw $ladowych w Morasku i pokrewnych meteorytach zelaznych
(dane wg Pilskiego i in. 2013)
Fig. 3. Selected trace-element concentrations in Morasko and paired irons (data from Pilski et al. 2013).

téw zelaznych IAB swa wyjatkowo niska zawar-
todcia irydu (~ 1,2 ug/g) i wzglednie wysoka
koncentracja germanu (~ 500 ug/g). Jedynie
dwa inne meteoryty IAB sa podobne do Mora-
ska: Przetazy (Seeldsgen) i Burgavli (Kracher
i in. 1980); meteoryt Hope IAB ma jeszcze niz-
sza zawarto$¢ irydu — ~0,75 ug/g. Warto zauwa-
zy¢, ze zaréwno Przelazy, jak i Jankowo Dolne
maja podobne do Moraska, niskie koncentracje
irydu (Pilski i in. 2012a, 2013).

Zawartos$ci niektorych pierwiastkéw slado-
wych w meteorytach Morasko, Przetazy i Janko-

ug/g) contents. Only two other IABs are similar
in composition to Morasko: Seeldsgen and Bur-
gavli (Kracher et al. 1980); the Hope IAB iron
has a still lower Ir content of 0.75 ug/g. It is
worth noting that both the Przelazy (Seeldsgen)
and Jankowo Dolne irons have similarly low Ir
contents (Pilski et al. 2012a, 2013).
Trace-element concentrations in the Mo-
rasko, Przetazy and Jankowo Dolne irons are
shown in Fig. 3. An important conclusion is
that all the Morasko samples, together with the
other two paired irons, represent a single mete-



wo Dolne sg pokazane na rycinie 3. Wynika stad
wazny wniosek, ze wszystkie probki Moraska
oraz z dwoéch pozostalych meteorytéw repre-
zentuja jeden deszcz meteorytow. Sciste zgrupo-
wanie tych prébek, o niskiej koncentracji irydu,
na zewnatrz pola grupy IAB-MG stanowi mocng
podstawe takiego wniosku.

Pilski i in. (2013) konkluduja, Ze jest nie-
prawdopodobne, by za niska zawarto$¢ irydu
w Morasku byta odpowiedzialna frakcjonal-
na krystalizacja stopéw. Sugeruja przy tym, ze
przypuszczalnie cze$¢ irydu w materiale prekur-
sora byla uwieziona w fazie mineralnej, ktéra
nie ulegta przetopieniu podczas domniemanego
podgrzania w czasie impaktu.

Inng znamienng cecha sktadu chemicznego
meteorytu Morasko jest jego wyraznie zréznico-
wana zawarto$¢ miedzi. Wiele prébek wykazuje
niskie koncentracje Cu, ktére interpretuje sie
jako rezultat osiggniecia rownowagi miedzy sto-
pem a podrzedng faza, taka jak np. metaliczna
miedz (ktoérej nie stwierdzono w analizowanych
probkach) (Pilski i in. 2013).

Pilski i in. (2013) sugeruja, ze podczas impak-
towego formowania sie stopu Moraska wiekszo$¢
irydu (>50%) pozostala w niestopionym resi-
duum. Morasko oraz dwa spokrewnione z nim
meteoryty nie sa normalnymi przedstawicielami
grupy IAB-MG meteorytéw zelaznych. Wspo-
mniani autorzy wydzielaja je jako anomalny ze-
spot w grupie IAB-MG, ktéremu nadajg symbol
IAB-MG-anom. Jak si¢ wydaje, powstaly one
podczas impaktu odmiennego od tego, ktory byt
odpowiedzialny za utworzenie stopu IAB-MG.

Cechy impaktowe, szokowe
1 wietrzeniowe

Wiele okazéw Moraska, Przelazéw i Jankowa
Dolnego wykazuje bardzo wyrazne zmiany szo-
kowe, ktore czesciowo zacierajg ich struktu-
re wewnetrzng (Karwowski 2007, Jastrzebska
2009). Zmiany te moga by¢ zwigzane albo ze
zdarzeniem spadku (i powstania krateréw), albo
ze zjawiskami silnych przemian szokowych pod-
czas wczedniejszej, kosmicznej historii meteory-

orite shower. The tight clustering of low Ir con-
tents outside the IAB-MG field provides strong
evidence of this conclusion.

Pilski et al. (2013) conclude that it is unlikely
that fractional crystallization is responsible for
the low Ir contents of Morasko and similar irons.
They suggest that, more probably, some of the
Ir in the precursor material was in a phase that
did not melt during the inferred impact heating
event.

Another specific compositional feature of
Morasko is its diverse Cu contents. Many sam-
ples display low Cu concentrations that are in-
terpreted to reflect equilibration with a minor
phase such as metallic Cu (not identified in the
samples analyzed) (Pilski et al. 2013)

Pilski et al. (2013) suggest that, during the
impact formation of the Morasko melt, most
(>50%) of the Ir was left behind in the unmelt-
ed residue. Morasko and its twin irons are not
normal members of IAB-MG. They, therefore,
are designated as anomalous members of IAB-
MG with the identifier IAB-MG-anom. They
seem to have formed in an impact event distinct
from that responsible for the IAB-MG melt.

Impact, shock and weathering
features

Many pieces of Morasko, (Przefazy) Seelds-
gen and Jankowo Dolne show very distinct
shock changes that partly damaged the internal
structure of the meteorites (Karwowski 2007,
Jastrzebska 2009). These shock changes may be
related either to the cratering (fall) event or to
very strong shock phenomena during the earlier,
cosmic period of meteorite history. Within do-



tu. Wewnatrz domen, ktére nie doznaly zmian
szokowych, obserwuje sie zylkowanie typowe
dla topienia wywolanego impaktem; sa one wy-
pelnione reliktami schreibersytu oraz ,peche-
rzykowym” schreibersytem — kamacytem (stop
ze zréznicowang zawartoscia fosforu). Struktury
niektérych nodul zdajg sie wskazywac na procesy
kataklastyczne — najcze$ciej troilit jest katakla-
stycznie rozdrobniony i wymieszany ze schrei-
bersytem pochodzacym z otoczenia nodul.
Wiekszoé¢ fragmentéw meteorytowych jest
wyraznie zmieniona przez wietrzenie, ale w wie-
lu okazach zachowane sa domeny o grubo$ci kil-
ku milimetréw, w ktérych linie Neumanna zo-
staly zatarte na skutek ogrzania sie powierzchni
meteorytu podczas przejécia przez atmosfere.
Spotyka sie takze dobrze zachowane fragmenty
skorupy obtopieniowej, reprezentujace stopione
przypowierzchniowe cze¢$ci meteorytéw, ktore
przetrwaly ablacje. Natomiast procesy wietrze-
nia spowodowaly powstanie szeregu wtornych
faz mineralnych, takich jak wzbogacone w Ni
wodorotlenki zZelaza, nietrwale chloryty, siar-
czany, fosforany i weglany (patrz rozdziat 9).

mains that escaped being shocked, veinlets typi-
cal of melting caused by impact are observed;
they are filled with relics of schreibersite and
vesicular schreibersite-kamacite (melt, with
variable phosphorus contents). The textures
in some nodules apparently indicate cataclastic
processes. Usually, troilite is cataclastically frag-
mented and mixed with schreibersite, coming
from the surroundings of the nodule.

Most of the meteorite fragments are con-
siderably altered by weathering but, in many,
a few-mm thick domains are preserved in which
the Neumann lines have been erased due to the
heating of the meteorite surface when passing
through the atmosphere. Also, well preserved
fragments of melted crust are found, represent-
ing molten near-surface parts of the meteorites
that survived during ablation. The weathering
processes resulted in the formation of a range
of secondary phases, including Ni-bearing iron
hydroxides, unstable chlorites, sulphates, phos-
phates and carbonates (see also chapter 9 in
this volume).
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Zarys mineralogii meteorytu Morasko

Outline mineralogy of the Morasko meteorite

Eukasz Karwowski (Uniwersytet Slgski), Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroctawski),
Andrzej Muszynski (UAM, Poznan), Andrzej S. Pilski (Muzeum M. Kopernika, Frombork)

Wprowadzenie

Meteoryt Morasko i dwa inne spokrewnione
z nim meteoryty (Jankowo Dolne i Przelazy)
wykazuja podobny i ciekawy skiad mineralny,
w szczegoblnosci jedli chodzi o owalne inkluzje
(nodule) do kilku centymetréw wielko$ci, dos¢
powszechnie spotykane w kamacytowo-taeni-
towym tle (matriks). Nodule zbudowane sg
gtéwnie z troilitu lub grafitu i czesto otoczone
obwodka schreibersytu i cohenitu. W tych in-
kluzjach znaleziono wiele mineratéw akceso-
rycznych, m.in. sfaleryt, whitlockit, attait, dau-
breelit, kosmochlor.

Ponizej przedstawiamy krotki przeglad wyni-
koéw badan mineralogicznych omawianych mete-
orytow oktaedrycznych i poruszamy wybrane za-
gadnienia ich genezy. Pelny i systematyczny opis
mineralogii zostanie opublikowany w obszernym
artykule naukowym (Karwowski i in. 2013b).

Sktad mineralny matriks

Dominujace tlo badanych meteorytéw zbudo-
wane jest gléwnie z metalu — kamacytu i taeni-
tu. Poszczegdlne fragmenty meteorytéw z trzech
wystapien wykazujg rézna morfologie ziaren ka-
macytu na powierzchniach przeciecia (ryc. 1, 2).

Zawarto$¢ Ni w kamacycie we wszystkich
trzech lokalizacjach waha sie od 3,9 do 6,7%
wag., przy typowej koncentracji pomiedzy 6,0
i 6,5% wag. Zawarto$¢ Co wynosi 0,3-0,7%

Introduction

The Morasko iron and two other paired meteor-
ites (Przetazy and Jankowo Dolne) show simi-
lar and intriguing mineralogy, in particular the
common oval inclusions (nodules), up to sev-
eral cm in size, enclosed in a kamacite and tae-
nite matrix. The nodules are composed main-
ly of troilite and graphite, often rimmed with
schreibersite and cohenite. Many accessory
minerals are found in the inclusions including
sphalerite, whitlockite, altaite, daubreelite, kos-
mochlor.

Here, we present a summary of results of
mineralogical investigations of the octahedrites
and discuss selected issues of their origin.
A full and systematic account will be published
in an extended regular paper (Karwowski et al.
2013b).

Matrix mineral phases

The dominant matrix of the meteorites studied
is composed mainly of metal: kamacite and tae-
nite. Particular fragments of meteorites found
in the three localities display, on cut surfaces,
various morphologies of kamacite grains (Figs.
1 and 2).

The Ni contents in kamacite from all three
localities vary widely, from 3.9 to 6.7 wt. %,
most typically between 6.0 and 6.5 wt. %. The



Ryc. 1. Zréznicowana morfologia ziaren kamacytu
i cohenitu w meteorycie Morasko (fot. A.S. Pilski)
Fig. 1. Various morphologies of kamacite and cohenite
grains in the Morasko meteorite (photo A.S. Pilski).

wag. i wykazuje pozytywng korelacje z zawarto-
$cig niklu. Zawartosci Fe i Ni (w % atomowych)
w kamacycie i innych fazach metalicznych sa po-
kazane na rycinie 3, gdzie pole 1 odpowiada ka-
macytowi. Pole 1a, z niskim niklem (2,5-2,6%)
i niskim kobaltem (~0,2%), odpowiada nisko-
niklowemu kamacytowi, ktory spotyka sie ra-
czej rzadko, tylko wokét nodul, miedzy ziarnami
cohenitu i schreibersytu. Jest on wyraznie roz-
ny od wtoérnych, nisko-niklowych faz z matriks
meteorytu, bedacych produktem rozkiadu cohe-
nitu (pole 4 na ryc. 3),

60,00

ktore zawieraja relikty 3
cohenitu i zytki wtér- 5000 ® )
nego graﬁtu. 40,00

Taenit we wszyst-
kich trzech badanych

30,00

%at. Ni

20,00

Ryc. 2. Nodula troilitowo-grafitowa w meteorycie
Morasko (fot. A.S. Pilski)
Fig. 2. Troilite-graphite nodule in the Morasko
meteorite (photo A.S. Pilski).

Co concentrations are in the range 0.3-0.7 wt.
%, with a positive correlation with the Ni con-
tents. Fe and Ni concentrations (in at. %) in
kamacite and other metal phases are shown in
Fig. 3, where field 1 corresponds to kamacite.
Field 1a, with low Ni (2.5-2.6%) and low Co
(c. 0.2%) comprises low-Ni kamacite which is
found rather rarely only around the nodules, be-
tween cohenite and schreibersite grains. They
are clearly different from a secondary, low-Ni
iron phase which is a product of decomposi-
tion of cohenite (field
4 in Fig. 3) and which
contains relics of co-
henite and veinlets of

secondary graphite.
Taenite in all three
S meteorites  usually

+~1la forms platy grains
S

meteorytach  tworzy
zazwyczaj ziarna o po- 10,00
kroju plytowym oraz it

zrosty typu plessy-
téw. Czgsto maja one

cienkg obwodke tetra-
taenitu. Fazy o wyso-
kiej zawartosci niklu
sq rowniez zwigzane
z antytaenitem. Zawarto$¢ niklu w taenicie waha
sie w szerokim zakresie, przewaznie miedzy 17
a 40% (pole 2 na ryc. 3). W badaniach Mosbau-
era potwierdzono obecno$¢ tetrataenitu (Dziel
i in. 2007, Wojnarowska i in. 2008). Przyblizo-

40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00 100,00
%at. Fe

Ryc. 3. Zawartoé¢ Fe/Ni w fazach metalicznych
meteorytéw grupy Morasko
Fig. 3. Fe and Ni concentrations in meteorites of the
Morasko group.

and plessite-type in-
tergrowths.  Often,
they have a thin rim
of tetrataenite. High-
Ni phases are also as-
sociated with antitae-
nite. The Ni contents
in taenite range widely, mostly from 17-40%
(field 2 in Fig. 3). In Md&ssbauer studies (Dziel
et al. 2007, Wojnarowska et al. 2008), tetra-
taenite was identified in a few larger concen-
trations, with approximate composition of Ni



ny sklad tetrataenitu:
Ni 50% i Fe 50% przy
bardzo niskiej zawar-
tosci kobaltu (pole 3

na ryc. 3).

Fazom  metalicz-
nym w badanych me-
teorytach towarzy-

sza fosforki, wegliki,
lokalnie tez siarczki.
Fosforki sa reprezento-
wane przez widoczny
makroskopowo schre-
ibersyt i jego bogat-
sza w nikiel odmiane
— rhabdyt. Ten ostatni
rozroznialny jest tyl-
ko pod mikroskopem.
Roéwniez lokalnie zna-
leziono wysokoniklowy odpowiednik rhabdytu —
fosforek niklu (nickelphosphid). Gruboziarnisty
schreibersyt jest zazwyczaj mocno popekany.

Wegliki sa reprezentowane przez niskoniklo-
wy cohenit (1,6-1,7% wag. Ni). Miejscami co-
henit tworzy wydtuzone agregaty, ze specyficzng
teksturg siatkopodobna (ryc. 4). Lokalnie domi-
nuje nad schreibersytem. Ten ostatni wystepuje
w postaci drobnych agregatow wzdiuz brzegow
ziaren cohenitu. W kamacycie sporadycznie
znajdowano ziarna sfalerytu, a jeszcze rzadziej
— troilitu (Dominik 1976). Ziarna sfalerytu sg
zazwyczaj male (ok. 0,2-2,0 mm) i wystepuja
w asocjacji ze schreibersytem i altaitem. Spoty-
ka sie dwie odmiany sfalerytu: bogata w Fe i Mn
(odpowiednio: 19-20% wag. i 0,3-4,0% wag.)
oraz uboga w Fe. Sfaleryt z fazy metalicznej jest
wyraznie ubozszy w Fe w poréwnaniu ze sfale-
rytem z nodul troilitowo-grafitowych.

Mineralogia nodul troilitowo-
grafitowych

W nodulach troilitowo-grafitowych (ryc. 2), wy-
stepujacych dos$¢ powszechnie w trzech omawia-
nych meteorytach, te dwa skladniki mineralne
(troilit i grafit) pojawiajg si¢ w réznych propor-

Ryc. 4. Struktura siatkowa cohenitu (ciemno szary,
na tle jasniejszego kamacytu) (fot. A.S. Pilski)
Fig. 4. Net-like texture of cohenite (dark grey,

within the matrix of lighter-grey kamacite)
(photo A.S. Pilski).

50% and Fe 50%, and
very low Co (field 3
in Fig. 3).

The metal phases
in the meteorites
are associated with
phosphides, carbides
and, occasionally,
sulphides. The phos-
phides are represent-
ed by macroscopical-
ly visible schreiber-
site and its higher-Ni
variety — rhabdite,
the latter discernible
only under the mi-
croscope. Also, the
high-Ni  equivalent
of rhabdite, i.e. nick-
elphosphide, is found locally Coarse-grained
schreibersite is usually strongly cracked.

The carbides are represented by low-Ni co-
henite (1.6-1.7 wt. % Ni). In places, cohenite
forms aligned aggregates, with specific net-like
textures (Fig. 4). Locally, cohenite dominates
over schreibersite, the latter found as fine ag-
gregates along margins of cohenite grains. Spo-
radically, within kamacite, sphalerite and, less
frequently, troilite grains are found (Dominik
1976). Sphalerite grains are usually small (c.
0.2-2.0 mm) and are associated with schreib-
ersite and altaite. There are two varieties of
sphalerite: Fe- and Mn-rich (19-20 wt. % and
0.3-4.0 wt. %, respectively) and Fe-poor. The
sphalerite in the metal phase is clearly poorer
in Fe than the sphalerite in the graphite-troil-
ite nodules.

Mineralogy of troilite-graphite
nodules

In the graphite-troilite nodules (Fig. 2), which
are common in all three meteorites, there are
two main mineral (troilite and graphite) compo-
nents occurring in variable proportions. Troilite



cjach. Troilitowi towarzyszy pirotyn i daubreelit.
Daubreelit tworzy wydiuzone ziarna w troilicie
albo ziarna przerosniete z troilitem i grafitem
zazwyczaj w zewnetrznych czedciach inkluzji.
Nodule zawierajg czesto cohenitowe otoczKki,
z niewielka ilo$cig schreibersytu wystepujace-
go wzdluz wewnetrznej i zewnetrznej krawedzi
obrzeza. W schreibersytowych otoczkach rzad-
ko pojawia sie djerfisheryt, zwykle przylegajacy
do troilitu. W cohenitowych otoczkach mozna
czasem znalez¢ troilit i grafit. Grafit wystepuje
réwniez poza nodulami, w promienistych agre-
gatach o prostokatnych zarysach w obrebie ka-
macytu. Nodule stosunkowo rzadko nie maja
obwdédek cohenitowych lub schreibersytowych.
Bardzo rzadkie s3 mate nodule utworzone wy-
tacznie z fosforanéw wapnia, magnezu i sodu.

W wiegkszo$ci nodul daubreelit przybiera
dwie formy: (a) drobne agregaty tkwigce w tro-
ilicie, przypominajace formy z odmieszania, (b)
ziarniste agregaty wystepujace przy brzegach
nodul wraz z grafitem, sfalerytem i troilitem.
W troilicie czesto napotykamy male fragmen-
ty schreibersytu o takim samym skladzie jak
w otoczkach nodul. Moga by¢ one pochodzenia
kataklastycznego.

Oprocz troilitu, grafitu, daubreelitu i sfale-
rytu w nodulach wystepuja krzemiany, w tym
pirokseny (enstatyt-bronzyt, kosmochlor-augit
i kosmochlor; Karwowski, Muszynski 2006),
oliwiny, skalenie (albit i skalen potasowy, czesto
antypertyt) i kwarc jako faza SiO, (Karwowski
iin. 2009b). Towarzyszg im fosforany: buchwal-
dyt, brianit, merrillit, apatyt i kilka innych faz
fosforanowych (Karwowski i in. 2009a, 2013d).

Najczestszym piroksenem jest kosmochlor.
Enstatyt wystepuje niezaleznie od kosmochlo-
ru, czasami mineraly te kontaktujg sie ze skale-
niami i fosforanami. Niekiedy zawieraja liczne
male inkluzje troilitu lub krzemionki. Najbar-
dziej interesujace sg bogate w chrom pirokseny
sodowo-wapniowe zwane kosmochlor-augita-
mi. Zdarza sig, ze piroksenom towarzyszg ziar-
na skalenia potasowego. Oliwiny wystepuja bar-
dzo rzadko, w postaci drobnych, pojedynczych
ziaren w troilicie. Krzemionka, zidentyfikowana
spektroskopia Ramana jako kwarc, pojawia si¢

is associated with pyrrhotite and daubreelite,
which form elongated grains in troilite or grains
intergrown with troilite and graphite usually in
the outer parts of inclusions. Commonly, nod-
ules have cohenite rims, with small amounts of
schreibersite that occurs both along the inner
and outer edges of the rims. Rare in the sch-
reibersite rims is djerfisherite, usually adjoining
troilite. Within the cohenite rims, troilite and
graphite are occasionally found. Graphite also
occurs outside the nodules, in radial aggregates
of rectangular shape within kamacite. Rare nod-
ules have no, or only a fragmentary, cohenite
rim. Small nodules composed almost entirely of
Ca, Mg and Na phosphates are also very rare.

In most nodules, daubreelite is found in two
forms: (a) exsolution-type fine-grained aggre-
gates in troilite, (b) granular aggregates at nod-
ule edges, along with graphite, sphalerite and
troilite. Within the troilite, little fragments of
schreibersite are often found, having the same
composition as those in nodule rims. They may
be of cataclastic origin.

Apart from troilite, graphite, daubreelite
and sphalerite, silicates are also found within
the nodules, including pyroxenes (enstatite-
bronzite, kosmochlor-augite and kosmochlor
(Karwowski and Muszynski 2006), olivines,
feldspars (albite and K-feldspar, often antiper-
thitic), and quartz as the SiO, phase (Karwows-
ki et al. 2009b). These minerals are associated
with phosphates: buchwaldite, brianite, mer-
rillite, apatite and a few other phosphate phases
(Karwowski et al. 2009a, 2013d).

Kosmochlor is the most common pyroxene.
Enstatites occur separately from kosmochlor,
sometimes contacting feldspar or phosphates.
They sometimes contain numerous small in-
clusions of troilite or silica. The most interest-
ing are Cr-rich Na-Ca pyroxenes, kosmochlor-
augite. Sometimes grains of K-feldspar are as-
sociated with the pyroxenes. Olivines are very
scarce in the form of tiny isolated grains in troi-
lite. Silica, identified by Raman spectroscopy as
quartz, appears quite often, together with chro-
mite and pyroxenes. The origin of the pyrox-
enes seems to be more complex than was sug-



Mineraty meteorytow Morasko wystepujace tylko w materii pozaziemskiej

Minerals of the Morasko meteorite which occur only in extraterrestial matter

Nazwa mineratu Uktad krystaliczny =~ Wzér chemiczny Barwa Potysk Uwagi

Mineral name System Chemical formula Colour Lustre Comments

Kamacyt regularny . szara metaliczny pospolity w meteorytach
: . o — (Fe,Ni) . . .

Kamacite cubic grey metallic common in meteorites

Taenit regularny —(Ni,Fe) biafa metaliczny zwykle z kamacytem'

Taenite cubic i ! white metallic usually with kamacite'

Attait regularny PbTe biata metaliczny bardzo rzadki minerat?

Altaite cubic white metallic very rare mineral?

Daubreelit rombowy FeCrS czarna metaliczny akcesoryczny, dos¢ czesty

Daubréelite orthorhombic 2 black metallic accessory, rather common

Troilit heksagonalny Fes brazowa metaliczny pospolity w meteorytach

Troilite hexagonal brown metallic common in meteorites

Kosmochlor jednoskosny ] zielona szklisty rzadki Na,Cr-piroksen

- NaCr[Si,O ], :

Kosmochlor monoclinic 276 green vitreous rare Na,Cr-pyroxene

Cohenit rombowy (FeNi).C biata metaliczny weglik Fe,Ni

Cohenite orthorhombic B white metallic Fe,Ni carbide

Schreibersyt tetragonalny (Fe,Ni).P biata metaliczny fosforek Fe,Ni

Schreibersite tetragonal 3 white metallic Fe,Ni phosphide

' W oktaedrytach tworzy z taenitem tzw. figury Thomsona-Widmanstattena.

' In octahedrites, it forms intergrowths with taenite, so called Thomson-Widmanstatten patterns.

2 Morasko jest drugim meteorytem zelaznym, gdzie stwierdzono attait (po meteorycie Egvekinot).

2 Morasko is the second iron meteorite, where altaite was found (the first one is Egvekinot).

do$¢ czesto w asocjacji z chromitem i pirokse-
nami. Geneza piroksenéw wydaje sie bardziej
skomplikowana niz sugerowano np. w pracy
Benedix i in. (2000). Naszym zdaniem, podczas
tworzenia si¢ piroksenéw pojawily sie¢ dwa ro-
dzaje stopéw krzemianowych. Stopy byty boga-
te w Na, K, Ca, Cr, Fe oraz jony fosforanowe.
Z pierwszego stopu, chemicznie podobnego do
aubrytéw, wykrystalizowaly enstatyt, krzemion-
ka i oliwin. Z drugiego stopu wykrystalizowat
kosmochlor. Po frakcjonalizacji stopu (bogate-
go w Ca, Na i Cr) przereagowal on z wcze$niej
utworzonym enstatytem, prowadzac do powsta-
nia kosmochlor-augitu.

W nodulach do$¢ powszechny jest réwniez
chromit, zazwyczaj stowarzyszony z krzemiana-
mi i fosforanami, takimi jak buchwaldyt, brianit
i fazy Na,Mg(PO,)F oraz Na,MgCa,(PO,),. Ru-
tyl, zawierajacy domieszki chromu (0,24% wag.),
niobu (0,27-0,29% wag.) i zelaza (0,13-0,19%
wag.), pojawia sie w formie ziaren poikilitowo
zamykajacych inkluzje grafitu. Ponadto stwier-
dzono obecno$¢ djerfischerytu oraz miedzi rodzi-
mej. MiedZ rodzima jest zwigzana z otoczkami
sfalerytu lub wystepuje w szczelinach schreiber-
sytowych. Trudno stwierdzi¢, czy miedz rodzima
to pierwotna faza mineralna meteorytu.

gested by Benedix et al. (2000). In our opinion,
two types of silicate melts occurred during py-
roxene formation. The melts were rich in Na, K,
Ca, Cr, Fe, and phosphate ions. From the first,
compositionally close to aubrites, enstatite, sili-
ca and olivine crystallized. The second gave rise
to kosmochlor. When fractionated (rich in Ca,
Na, and Cr), it reacted with previously formed
enstatites leading to kosmochlor-augite.

Chromite is also fairly common in the nod-
ules, usually along with silicates and phosphates.
Chromites are associated with phosphates: bu-
chwaldite, brianite and phases: Na,Mg(PO,)F
and Na,MgCa, (PO,),. Rutile containing Cr-0.24
wt. %, Nb-0.27-0.29 wt. % and Fe—0.13-0.19
wt. % appears in the form of grains poikilitically
enclosing graphite. Furthermore, djerfischerite
and native copper have been found. Native Cu
is associated with sphalerite rims or occurs in
cracks in schreibersite. It is difficult to resolve
whether native copper is here a primary mineral
phase.

Occasionally, rare altaite (PbTe) has been
confimed within the nodules, mainly at bor-
ders with cohenite-schreibersite rims. Altaite
is situated usually in the discontinuity zone be-
tween troilite and the schreibersite rim, com-



Rzadkim mineralem w nodulach jest aftait
(PbTe); wystepuje gldéwnie na granicach otoczek
cohenitowo-schreibersytowych. Attait znajdu-
je sie zazwyczaj w strefie rozgraniczajacej troilit
i obwodke schreibersytowa, sktadajacej sie z mie-
szaniny skataklazowanego troilitu i grafitu z drob-
nymi ziarenkami schreibersytu. Stwierdzono go
tez w malych ziarenkach w kamacycie, razem ze
schreibersytem i sfalerytem. Poza nodulami atta-
it wystepuje w wielofazowych mikroinkluzjach
zawierajacych sfaleryt, altait i tetrataenit, tkwia-
cych w kamacycie. Attait odnotowano wczesniej,
oprocz Moraska, tylko w jednym meteorycie Zela-
znym — Egvekinot (Plyashkhevich i in. 1980).

Fazy wietrzeniowe

Fragmenty badanych meteorytéw wykazujg
rézny stopien zwietrzenia (patrz rozdzial 9),
uzalezniony od charakteru osadu czy gleby,
w ktérych zostaly znalezione. W wyniku pro-
cesOW wietrzenia tworza sie rézne fazy wtorne,
zawierajace gtéwnie wzbogacone w nikiel wo-
dorotlenki zelaza i nietrwale chloryty, siarczany,
fosforany i weglany. Lokalnie w wodorotlenkach
zostaly znalezione mikroagregaty fazy metalicz-
nej bogatej w nikiel, zawierajace do 5% germa-
nu (Karwowski, Gurdziel 2009).

Konkluzja

Czy istniejg réznice w skiadzie mineralnym no-
dul miedzy trzema badanymi meteorytami: Mo-
rasko, Przetazy i Jankowo Dolne? Na to pytanie
nie mozna odpowiedzie¢ jednoznacznie, cho¢
dostepne dane potwierdzaja wielkie podobien-
stwo nodul w Morasku i Przetazach: podobna
morfologie, sktad mineralny (grafit, troilit, dau-
breelit, altait, chromit i krzemiany), a takze
praktycznie identyczne skiady chemiczne faz
mineralnych. Ponadto sktad chemiczny trzech
zelaznych meteorytéw jest podobny i dos¢ spe-
cyficzny, wskazujacy na ich genetyczne pokre-
wienstwo (patrz rozdzial 4).

posed of a cataclased mixture of troilite and
graphite with tiny grains of schreibersite. Al-
taite was found also in small grains in kamac-
ite together with schreibersite and sphalerite.
Outside the nodules, altaite forms polyphase
microinclusions, together with sphalerite and
schreibersite, enclosed in kamacite. Altaite has
been reported, apart from Morasko, from only
one iron meteorite — Egvekinot (Plyashkhevich
et al. 1980).

Weathering phases

The meteorite fragments show various degrees
of weathering (see chapter 9, this volume), of-
ten depending on the surrounding sediment
where they have been found. The weathering
resulted in the formation of a range of second-
ary phases, including mainly Ni-bearing iron
hydroxides, unstable chlorites, sulphates, phos-
phates and carbonates. Locally, within hydrox-
ides, microaggregates of Ni-rich metal phase,
containing up to 5% Ge are found (Karwowski
and Gurdziel 2009).

Conclusion

Are there differences in mineral composition of
the nodules between the three meteorites studied,
viz. Morasko, (Przetazy) Seeldsgen and Jankowo
Dolne? This question cannot be answered un-
equivocally, although the available data confirm
the strong similarity of the nodules in Morasko
and Seeldsgen: similar morphology of the nodules,
their mineral composition, comprising graphite,
troilite, daubreelite, altaite, chromite and silicates,
as well as practically identical chemical composi-
tions of the mineral phases. Furthermore, the
bulk chemical compositions of the three irons are
similar and fairly specific, strongly indicating their
genetic relations (see chapter 4).
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Ryc. 5. Mineraly meteorytu Morasko w obrazach elektrondéw wstecznie rozproszonych (BSE)

a) Wydzielenia taenitu (Tae) w kamacycie (Kam), Schr — schreibersyt; b) Piroksen (enstatyt, Px) zastgpowany na brzegach przez
kosmochlor-augit (Kos, ), na $rodku — ziarno skalenia, Ab — albit, Or — skalefr potasowy, Troi — troilit; ¢) Pirokseny — enstatyt (Px)
i kosmochlor-augit (Kos,), duze wydzielenie albitu (Ab). Troi - troilit, czarne skupienia — grafit; d) Spekane ziarno kosmochloru
(Kos)w otoczeniu troilitu (Tro) i grafitu (Graph), wewnatrz kosmochloru — wrostki troilitu; e) Spekane ziarno oliwinu na granicy
troilitu (Troi) i grafitu (Graph), szare zylki — wodorotlenki zelaza; f) Ziarno oliwinu (Ol) w troilicie (Troi) w noduli troilitowo-
grafitowe;j.

Fig. 5. Mineral components of the Morasko meteorite in back-scattered electron (BSE) images.

a) Segregations of taenite (Tae) in kamacite (Kam), Schr — schreibersite; b) Pyroxene (enstatite, Px) replaced at margins by
kosmochlor-augite (Kos,), in the centre — feldspar grain, Ab — albite, Or — K-feldspar, Troi - troilite; c) Pyroxene (enstatite, Px)
and kosmochlor-augite (Kos,), large grains of albite (Ab), Troi — troilite, black — graphite; d) Cracked grain of kosmochlor (Kos)
eclosed in troilite (Tro) and graphite (Graph), inside kosmochlor - troilite inclusions; e) Cracked grain of olivine between troilite
(Troi) and graphite (Graph), grey veins — iron hydroxides; f) Olivine grain (Ol) in troilite (Troi) in troilite-graphite nodule.
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g) Skalen z réwnolegtymi wydzieleniami albitu (Ab) i skalenia potasowego (Or), grafit — Graph i troilit — Troi; h) Kwarc (Qtz) na granicy
chromitu (Chr) i troilitu (Troi), troilit zastgpowany przez wodorotlenki zelaza (FeOYOH), wnetrze noduli grafitowo-troilitowej; i) Chromit
(Chr) w noduli grafitowo-troilitowej, Troi — troilit, czarny — grafit; j) Hipautomorficzne ziarno chromitu (Chr) w troilicie (Troi), troilit
przerasta si¢ z grafitem (Graph); k) Brzeg noduli troilitowej, Coh — cohenit, Schr — schreibersyt, Troi — troilit, Kam — kamacyt; 1) Brzeg
noduli troilitowo-grafitowej, Troi — troilit, skupienia schreibersytu (Schr) i cohenitu (Coh) wokét noduli, na zewnatrz — taenit (Tae)
i kamacyt (Kam).

Fig. 5. cont.

g) Feldspar with parallel segregations of albite (Ab) and K-feldspar (Or), graphite — Graph and troilite — Troi; h) Quartz (Qtz) between
chromite (Chr) and troilite (Troi), troilite replaced by iron hydroxides (FeOYOH), interior of a graphite-troilite nodule; i) Chromite (Chr) in
a graphite-troilite nodule, Troi - troilite, black — graphite; j) Hypautomorphic grain of chromite (Chr) in troilite (Troi), troilite intergrown
with graphite (Graph); k) Margin of a graphite-troilite nodule, Coh - cohenite, Schr - schreibersite, Troi — troilite, Kam — kamacite; 1)
Margin of a graphite-troilite nodule, Troi - troilite, aggregate of schreibersite (Schr) and cohenite (Coh) around the nodule, further
outside - taenite (Tae) and kamacite (Kam).
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m) Rhabdyt (Rha) — odmiana schreibersytu w masie wodorotlenkoéw zelaza (Fe,, ) o zréznicowanym stopniu uwodnienia. Po prawej
- relikt kamacytu (Kam); n) Daubreelit (Dau) w obrebie troilitu (Troi), Graph - grafit; o) Djerfischeryt (Dj) pomiedzy ziarnami
schreibersytu (Schr), cohenitu (Coh) i troilitu (Troi). W obrebie troilitu widoczne drobne zytki pentlandytu (jasniejsze), ciemne zytki —
wodorotlenki zelaza; p) Sfaleryt (Sph) w troilicie (Troi), wnetrze noduli troilitowo-grafitowej, czarny — grafit; r) Altait (Alt) na brzegu
noduli troilotowo-grafitowej, Schr — schreibersyt, Tro — troilit, Graph - grafit, Fegon = wodorotlenki zelaza; s) Miedz rodzima (Cu)
pomiedzy ziarnami schreibersytu (Schr), Troi - troilit).

)

Fig. 5. cont.

m) Rhabdite (Rha), a variety of schreibersite, eclosed in iron hydroxides of various water contents (Fe,, ), to the right - relic of kamacite
(Kam); n) Daubreelite (Dau) within troilite (Troi), Graph — graphite; o) Djerfischerite (Dj) among schreibersite (Schr), cohenite (Coh)
and troilite (Troi), within troilite, fine veins of pentlandite are visible (brighter), dark veins — iron hydroxides; p) Sphalerite (Sph) in
troilite (Troi), interior of a graphite-troilite nodule, black — graphite; r) Altaite (Alt) at a margin of a graphite-troilite nodule, Schr —
schreibersite, Tro - troilite, Graph — graphite, Fe - iron hydroxides; s) Native copper (Cu) among schreibersite grains (Schr), Troi
— troilite.
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Spektroskopia Ramana w badaniach wybranych mineraiéw
meteorytu Morasko

Raman spectroscopy investigations of selected minerals
in the Morasko meteorite

Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroctawski), Katarzyna Helios (Politechnika Wroctawska),
tukasz Karwowski (Uniwersytet Slgski), Andrzej Muszynski (UAM, Poznan),
Piotr Drozdzewski (Politechnika Wroctawska)

Wprowadzenie

Spektroskopia Ramana (RS) jest uzyteczng me-
todg instrumentalna badan fazowych (patrz
okienko), stosowang coraz szerzej w minera-
logii i petrologii. Technika mikroramanowska
moze by¢ réwniez z powodzeniem wykorzysty-
wana w mineralogicznych badaniach meteory-
téw. W naszych badaniach uzyto jej do identy-
fikacji szeregu faz mineralnych w meteorycie
zelaznym Morasko, a zwlaszcza tych z nodul
troilitowo-grafitowych. Zebrane widma Rama-
na kilku faz mineralnych poréwnano z odpo-

Introduction

Raman spectroscopy (RS) is a useful instru-
mental method of phase investigations (see at-
tached box), having become widely applied in
mineralogy and petrology. The micro-Raman
technique can also be applied in mineralogical
studies of meteorites. We have used this meth-
od to study a range of mineral phases in the Mo-
rasko iron meteorite, in particular those from
the troilite-graphite nodules. The Raman spec-
tra of several mineral phases were compared
with corresponding measurements of terrestri-

Spektroskopia Ramana jest me-
todg opartg na rozproszeniu
promieniowania przez oscylu-
jace czasteczki. Zastosowanie
potaczonych metod mikroskopii
i spektroskopii Ramana stano-
wi nowoczesne i bardzo efek-
tywne narzedzie do badania
mineratéw. Dostarcza nowych
informacji o charakterze wia-
zan chemicznych i oddziatywa-
niach  miedzyczasteczkowych,
umozliwia identyfikacje minera-
téw. Badania te sg nieniszczace,
a duza czutos¢ i wykorzystanie
precyzyjnego uktadu pomiarowego pozwalajg na
wykonanie analizy z bardzo matego, wybranego
fragmentu powierzchni prébki, rzedu ~1 um2.

Drgania zginajace w grupie PO *
Bending of PO, group

Raman spectroscopy (RS) is
a method based on the analysis
of radiation dispersed by oscil-
lating molecules. The applica-
tion of combined methods of
microscopy and Raman spec-
troscopy is an advanced and
very effective tool in mineralogi-
cal studies. It provides informa-
tion about the type of chemical
bonds and interactions between
molecules, and enables identifi-
cation of minerals. RS is a non-
destructive method where the
high sensitivity and precise de-
tector system allow analysis of a very small area of
the sample surface (~1 um?).




wiednimi pomiarami dla mineraléw ziemskich
i uzyto do szybkiej identyfikacji faz mineralnych
we fragmentach meteorytéw, ktore nie byly
wczedniej szczegblowo badane, np. za pomoca
mikrosondy elektronowej (EMP). Oméwiono
tez mozliwe zaleznos$ci pomiedzy pewnymi ce-
chami strukturalnymi a koncentracja domieszek
chemicznych w mineralach o zmiennym skta-
dzie chemicznym (np. w piroksenach i fosfora-
nach). Wysnuto pewne wnioski co do struktury
poszczegdlnych mineratéw, np. $redniej wielko-
$ci krystalitow w badanych mineratach.

W pracy przedstawiono przykiadowe wid-
ma Ramana wybranych faz meteorytu Morasko
i omoéwiono pokrotce najwazniejsze wyniki ba-
dan. Pelniejsze dane zawarte sq w osobnych pu-
blikacjach, poswieconych krzemianom i tlenkom
(Karwowski i in. 2013a) oraz fosforanom (Kar-
wowski i in. 2009a, 2013d).

Metody

Pomiary RS byly poprzedzone szczegdtowymi
badaniami przy uzyciu mikroskopu optyczne-
go i mikrosondy elektronowej (patrz rozdzial
5). Widma Ramana zostaly zebrane w Labo-
ratorium Materialéw Nanotechnologii Sol-Gel
Dolnoélaskiego Centrum Zaawansowanych
Technologii Politechniki Wroctawskiej. Widma
o rozdzielczodci 2,0 cm™ otrzymano w mikro-
spektrometrze Horiba Jobin Yvon HR800 wypo-
sazonym w mikroskop optyczny (z obiektywami
50x 1 100x) oraz laser He-Ne (632,8 nm). Uzy-
te obiektywy daly skondensowana wigzke lasera
o $rednicy okoto 1 um na plaszczyznie fokalne;j.

Kamacytowe matriks meteorytu Morasko za-
wiera do$¢ liczne nodule troilitowo-grafitowe
do kilku centymetréw $rednicy, z bogactwem
mineraléw akcesorycznych, takich jak pirokse-
ny, oliwiny, skalenie, tlenki, siarczki i in. Male
rozmiary tych ziaren mineralnych faworyzujq
technike spektroskopii mikroramanowskiej jako
wygodng do ich identyfikacji. Zebrane z nich
widma zostaly poréwnane z opublikowanymi
wczedniej widmami dla mineratéw ziemskich.
Na koniec, jako rodzaj testu, zmierzono wid-

al minerals and used for rapid identification of
the phases in meteorite fragments that had not
been analyzed earlier, e.g. by using the electron
microprobe (EMP). We also discuss possible
relationships between some structural features
and chemical admixtures of minerals with vari-
able chemical composition (e.g. in pyroxenes
and phosphates). Some structural conclusions
concerning particular minerals, such as the sol-
id state form or average crystallite size, were
also drawn from the measured spectra.

Here we present Raman spectra of selected
mineral phases of the Morasko iron and brief-
ly discuss the most important results of our
studies. More extended data from these inves-
tigations are reported in separate publications,
devoted to silicates and oxides (Karwowski et
al. 2013a), and to phosphates (Karwowski et al.
2009a, 2013d).

Methods

Prior to the RS measurements, detailed opti-
cal-microscopy and electron-microprobe inves-
tigations were performed (see chapter 5). The
Raman spectra were collected in the Sol-Gel
Nanotechnology Materials Laboratory of Low-
er Silesian Centre for Advanced Technologies
at Wroctaw University of Technology. Spec-
tra of 2.0 cm™ resolution were recorded on a
Horiba Jobin Yvon HR800 dispersive confocal
micro-Raman spectrometer equipped with mi-
croscope (50x and 100X objective lenses) and
a He-Ne laser (632.8 nm). The objectives used
provided a condensed laser beam of about 1 um
in diameter on the focal plane.

The kamacite matrix of the Morasko iron
contains common oval troilite-graphite nod-
ules, up to several centimetres in size, with
many accessory minerals, such as pyroxenes,
olivines, feldspars, oxides, sulfides and others.
The small size of these mineral grains favours
the use of micro-Raman spectroscopy in their
identification. The spectra were compared
with those published for respective terrestial
minerals. Finally, as a test, the Raman spec-



ma Ramana w dwéch wybranych przypadkowo
obszarach nodul i wykorzystano je do szybkiej
identyfikacji oraz sprawdzenia powtarzalnosci
spektralnej tego samego mineratu zlokalizowa-
nego w réznych obszarach nodul.

Wyniki

Faza mineralna SiO, jest spotykana w Morasku
jako male (100-200 um) ziarenka stowarzyszo-
ne z troilitem i grafitem. Analiza EMP wskazu-
je na niemal czysty SiO,. Jednakze trudno jest
okresli¢, z jaka fazg SiO, mamy do czynienia,
nawet dysponujac obserwacjami z mikroskopu
optycznego czy danymi z mikrosondy elektro-
nowej; w szczegdlnosdci czy jest to pospolity
w warunkach ziemskich niskotemperaturowy
a-kwarc, czy jedna
z wysokotemperatu-
rowych modyfikacji
— trydymit lub kry-
stobalit. Jest to do-
skonaly przyktad, jak
RS moze dopomoéc
W jednoznacznej
identyfikacji odmian
polimorficznych mi-
neratéw, ktére sg nie-
tatwe (jesli w ogdle
mozliwe) do ozna-
czenia za pomocg in-
nych konwencjonal-
nych metod. Widma
zmierzone dla ziaren
SiO, w meteorycie
Morasko demon-
struja obecno$¢ fazy
a-kwarc (ryc. 1).
Ziarna skaleni
zbadane za pomocg

Raman Intensity

797

667

tra of two randomly chosen nodule areas were
measured and used for rapid mineral identi-
fication and for checking the spectral repeat-
ability of the same mineral located in different
nodule areas.

Results

An SiO, phase is found as rare, small (100-200
wm) grains associated with troilite and graph-
ite. EMP analysis shows a nearly pure SiO,
composition. However, it is very difficult to
identify which SiO, phase it is, based on opti-
cal-microscopy and EMP data, and in particular
whether it is the low-temperature a-quartz or
a high-temperature modifications, tridymite or
cristobalite. This is a good example of how RS
can help to identify,
unequivocally, a min-
eral polymorph which
otherwise is difficult
(if at all possible ) us-
ing other conventional
methods. The spectra
measured for Morasko
SiO, grains and shown
in Fig. 1 demon-
strates the presence of
o-quartz phase.
Feldspar  grains
measured by EMP and
RS are almost pure
albite, with minor
admixtures of an or-
thoclase component.
The most prominent
bands at 510 and 479
cm™ are typical of ter-
restrial Na-feldspars
L« reported in the litera-

465

206
128

356
264

396

EMP i RS sa prawie
czystym albitem,
z podrzedna domiesz-
kg sktadnika ortokla-
zowego. Najbardziej
wyrazne pasma 510

T
1000 800

wavenumber [cm’']

Ryc. 1. Widmo Ramana kwarcu z meteorytu
Morasko
Fig. 1. The Raman spectrum of Morasko iron quartz.

. ture (see Karwowski
et al. 2013d, and refs.
therein).

Olivine is a rare
silicate in the troi-
lite-graphite nodules.

T T T
600 400 200



i 479 cm™ sa typowe dla ziemskich skaleni so-
dowych, opisywanych w literaturze (patrz cyto-
wania w Karwowski i in. 2013d).

Oliwin jest krzemianem rzadko spotykanym
w nodulach troilitowo-grafitowych. Jego wid-
ma Ramana wykazuja dwa maksima — 856 i 824
cm™! — ktérych pozycja jest dokladnie taka, jak
podawana dla syntetycznego Mg-oliwinu - for-
sterytu. To dobrze koresponduje ze skladem oli-
winu Moraska, ktéry zawiera ~95% mol. czlo-
nu magnezowego.

Spektroskopia Ramana okazala sie takze bar-
dzo efektywna metoda w naszych badaniach Na-
-Cr klinopiroksenéw: kosmochloru i kosmo-
chlor-augitu. Widma obu typéw piroksenow
sa wyraznie odmienne (ryc. 2) i odzwierciedlaja
roznice chemiczne pomiedzy tymi fazami (Kar-
wowski i in. 2013a).

Chromit z nodul
meteorytu  Morasko

Its Raman spectra display two maxima at 856
and 824 cm!, positions exactly the same as
those reported for synthetic Mg olivine, for-
sterite. This result is in line with the measured
composition of the Morasko olivine of ~0.95
mol. % Fo.

RS appeared also to be a very effective meth-
od in our study of specific, Na-Cr-rich clinopy-
roxenes: kosmochlor and kosmochlor-augite.
The spectra of both pyroxenes are considerably
different (Fig. 2) and reflect chemical differenc-
es between the two phases (Karwowski et al.
2013a).

Chromite from the Morasko nodules con-
tains, apart from dominant Cr,O, and FeO, sig-
nificant admixtures of ZnO and MnO. The most
intense band at 683 cm™ (Fig. 3) is typical of
this mineral and results from vibrations of CrO,

octahedra.
The RS technique

zawiera, oprocz domi- S has also proved to
nujacych Cr,O, i FeO, o be efficient in our
znaczne  domieszki 3 @ study of a group of
ZnO i MnO. Najbar- 3 X several various phos-
dziej intensywne pa- \ NN phates  discovered
smo 683 cm™! (ryc. 3) 8 in the Morasko iron:
jest typowe dla tego ~ apatite, buchwaldite
mineratu i jest efek- 3 NaCaPO,, brian-
tem wibracji oktaedru é ite  Na,CaMg(PO,),,
CrO,. = — ——T merrillite

Technika RS oka- E Ly 800 600 400 200 Ca,,Na Mg,(PO,) ,,
zata sie bardzo sku- & and new phosphate
teczna w naszych ba- = phases (see prelimi-
daniach kilku réznych nary data in Karwows-
mineraléw z grupy ki et al. 2009a). It is
fosforanéw  odkry- worth noting that the
tych w meteorycie spectra of brianite and
Morasko, takich jak new phosphate have
apatyt,  buchwaldyt never been published
NaCaPO,, brianit Na- before in the mineral-
,CaMg(PO,),, merril- ] ogical literature. The
lit Ca,;Na,Mg (PO,),,, 1000 800 600 400 200 spectra of particular
oraz nowych faz fos- wavenumber [cm’'] phosphates differ con-
foranowych (patrz Ryc. 2. Widma Ramana kosmochloru i kosmochlor- 51d(?rabl}/, reﬂectln‘g
wstepne dane w pra- augitu their diverse chemi-
19 Karwowskiego Fig. 2. The Raman spectra of kosmochlor and cal compositions. RS

i in. 2009a). Warto

kosmochlor-augite.

provides a useful tool
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Ryc. 3. Widmo Ramana chromitu
Fig. 3. The Raman spectrum of chromite.

zauwazy¢, ze widma brianitu i nowego fosfora-
nu nigdy wczeéniej nie byty publikowane w li-
teraturze geologicznej. Widma poszczegélnych
fosforanéw roéznig sie znaczaco, co odzwier-
ciedla réznice w ich sktadzie chemicznym. RS
dostarcza uzytecznego narzedzia do rozpozna-
nia zlozonych cech krystalochemicznych tych
dos¢ niezwyklych mineratéw. Pasma w zakresie
1047-1011 cm™ i 988-960 cm™! sa interpreto-
wane jako korespondujace, odpowiednio, z asy-
metrycznymi i symetrycznymi v(OPO) drgania-
mi rozciggajacymi, natomiast pasma w zakresie
628-565 cm™ i 453-410 cm™ - z drganiami
zginajacymi 8(OPO) (ryc. 4). Typowe dla gru-
py PO, pasma 1017, 938, 567 i 420 cm™' sg
rozdzielone i nieco przesuniete w kierunku
wyzszych liczb falowych, jako wynik oddzialy-
wan miedzyczasteczkowych oraz efektow pola
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Ryc. 4. Widmo Ramana apatytu
Fig. 4. The Raman spectrum of apatite.

to study the complex crystallochemical features
of these unusual minerals. Bands within the
ranges 1047-1011 cm™ and 988-960 cm™ are
interpreted as corresponding, respectively, to
asymmetric and symmetric v(OPO) stretching
vibrations, whereas bands within 628-565 cm™!
and 453-410 cm™ are interpreted to be bending
3(OPO) vibrations (Fig. 4). The typical PO~
group bands at 1017, 938, 567 and 420 cm™
show splitting and shifting to slightly higher
wave numbers, as a result of intermolecular in-
teractions and crystal field effects in these ma-
terials (Karwowski et al. 2009a).

Summing up, our micro-Raman spectrosco-
py studies have confirmed their applicability
and high efficiency in detailed mineralogical
studies of meteorites, e.g. in crystallochemical
investigations of complex mineral phases, such
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krystalicznego w tych mineratach (Karwowski
iin. 2009a).

Podsumowujac, chcemy podkredli¢, ze wy-
konane przez nas badania metoda RS potwier-
dzily mozliwosci jej zastosowania oraz wysoka
efektywno$é w szczegétowych badaniach mine-
ralogicznych meteorytéw, np. w badaniach kry-
stalochemicznych zlozonych faz mineralnych,
takich jak pirokseny i fosforany, jak réwniez do
szybkiej i wiarygodnej identyfikacji mineratow
i ich odmian polimorficznych, zwtaszcza wyste-
pujacych jako male inkluzje (np. odmian poli-
morficznych SiO,).

as pyroxenes and phosphates, as well as in rapid
and reliable identification of minerals and their
polymorphs, especially those present as small
inclusions (e.g. SiO, polymorphs).
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Badania izotopowe wybranych mineratéw meteorytu
Morasko: wstepne wyniki

Isotopic studies of selected minerals from the Morasko iron:
preliminary data

Andreas Pack (Universitit Gottingen), Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroctawski),
Lukasz Karwowski (Uniwersytet §lqski), Andrzej Muszynski (UAM, Poznan),
Ewa Staby (Uniwersytet Warszawski), Michael Raith (Universitit Bonn),
Rafal Jakiela (Instytut Fizyki PAN, Warszawa)

Wstep

Charakterystyki izotopowe meteorytéw i bu-
dujacych je faz mineralnych, obok ich skladow
chemicznych, dostarczaja uzytecznych danych
do interpretacji zaréwno ich genezy (np. okre-
$lenie ich cial macierzystych), jak i proceséow
petrogenetycznych podczas ich ewolucji. W ra-
mach naszego projektu badawczego ,,Morasko”
wykonalismy rekonesansowe badania izotopéw
tlenu w wybranych mineratach oraz — niezaleznie
— wstepnych oznaczen izotopéw ofowiu w akce-
sorycznym altaicie (PbTe). Szczegélowe wyniki
tych badan sg przedmiotem odrebnych publikacji
(Pack i in. 2013, Karwowski i in. 2013e). W tym
krétkim opracowaniu przedstawiamy jedynie
przeglad najwazniejszych wynikéw i omawiamy
pewne implikacje dla interpretacji genezy tego
typu meteorytéw zelaznych.

Izotopy tlenu

Opierajac sie na wczesniejszych szczegdlowych
badaniach mineralogicznych (w tym badaniach
metoda mikroskopii optycznej, mikrosondy
elektronowej i spektroskopii Ramana - patrz
rozdzialy 5 i 6), wyselekcjonowali$my dwie fazy
mineralne — enstatyt i chromit — do analizy izo-

Introduction

Isotopic characteristics of meteorites and of
their mineral phases, along with chemical
compositions, provide data which are useful in
revealing their origin (e.g. designation of like-
ly parent bodies), and petrogenetic processes
on their evolutionary path. Within our “Mo-
rasko” research project, we have performed
reconnaissance investigations of oxygen iso-
topes in selected minerals, and preliminary
measurements of lead isotopes in accessory
altaite (PbTe). The more detailed results of
these studies are published in separate papers
(Pack et al. 2013, Karwowski et al. 2013e).
Here, we give only an overview of the basic
results and discuss some implications for the
interpretation of the origin of this type of iron
meteorite.

Oxygen isotopes

Based on an earlier detailed mineralogical study
(including optical microscopy, electron micro-
probe analysis and Raman spectroscopy; see
Chapters 5 and 6 in this volume), we selected
two mineral phases, enstatite and chromite, for
oxygen isotopic analysis. These minerals form



Tlen to jeden z najbardziej rozpowszechnionych
pierwiastkow w ukfadzie planetarnym. Skalny
ptaszcz Ziemi zawiera okoto 50% tlenu. Pierwiastek
ten ma trzy stabilne, tj. nieradioaktywne, izotopy:
80, 70 i '®0. Od wczesnych lat 1950. pomiary sto-
sunkoéw izotopowych '80/'®0 w skatach ziemskich
dostarczyty waznych informacji m.in. na temat
klimatu w czasie setek milionéw lat historii Ziemi.
Informacje dotyczace temperatury wody otrzymu-
je sie z bardzo precyzyjnych pomiaréw (z doktad-
noscig rzedu = 0,01%) matych zmian w stosunku
80/'®0 w skamieniatych skorupkach mieczakow.
W 1973 roku Clayton wraz ze swoim zespotem
z Uniwersytetu w Chicago opublikowali dane na
temat izotopéw tlenu w meteorytach. Ekstraho-
wali oni tlen z meteorytéw poprzez reakcje z agre-
sywnymi zwigzkami fluoru i byli w stanie zasta-
pi¢ wigzania tlenowe w tlenkach i krzemianach
gazowq postacig czasteczkowego O,. Nastepnie
analizowali stosunki izotopowe '80/'0 i '70/'¢0.
Badania te zapoczatkowaty duzy postep w wiedzy
o meteorytach, czerpigcej wiele z wynikéw badan
izotopowych.

Clayton z zespotem (patrz Pack i in. 2013) odkryli
nieznane wczesniej anomalne zachowanie sie 0
w stosunku do pozostatych izotopdéw tlenu. Mete-
oryty wykazuja silne wzbogacenie w 'O, ktérego
nie mozna byto wyjasni¢ zadnym znanym woéw-
czas procesem powodujagcym zmiany stosunkéw
izotopowych. Sformutowano wniosek, ze mate-
ria meteorytowa doswiadczyta przeobrazenia we
Wczesnym Ukfadzie Stonecznym, okotfo 4,6 mld lat
temu, ktére doprowadzito do anomalnych zacho-
wan w uktadzie izotopoéw tlenu.

Izotopy tlenu sg waznym narzedziem do identy-
fikacji materii pozaziemskiej. Od wszystkich skat
ziemskich meteoryty odrézniajag sie pewna ano-
malig tlenowa, ktéra w sposéb jasny definiuje je
jako obiekty pozaziemskie. Dlatego w obiektach
podejrzewanych o pochodzenie pozaziemskie cze-
sto mierzy sie stosunki izotopowe '80/'0O i '7O/'¢0.
Przy zastosowaniu nowych technik, ktére uzywaja
laseréw do wzbudzenia reakcji materiatu meteory-
towego z fluorem i uwolnienia O,, zaledwie 1/1000
g lub mniej materiatu wystarcza, by zidentyfikowac
i sklasyfikowac dowolny meteoryt.

Oxygen is one of the most abundant elements in
the Planetary System. The Earth’s rocky mantle
contains about 50% oxygen. Oxygen has three
stable, i.e. non-radioactive, isotopes, '°0, 7O
and '80. Since the early 50s of the 20™ century,
measurements of the ratios of '¥0/'°0 in terres-
trial rocks have provided a wealth of information,
mainly about the climate in the past hundreds of
million years of Earth history. Information about
the water temperature is obtained by observing
small variations in the ®0/'°O ratios in fossil mol-
lusc shells with a high precision in the range of
+0.01 percent.

In 1973, Clayton and his group at the University
of Chicago published oxygen isotope data on
meteorites. They extracted the oxygen from the
meteorites by reaction with hazardous fluorine
compounds and were able to convert the oxygen
bond in oxides and silicates to gaseous molecular
0,. They not only analyzed the '¥0/'°0O isotope ra-
tio, but also studied the '70/'®0 ratio. These stud-
ies initiated important progress in our knowledge
of meteorites based on isotopic studies.

In meteorites, Clayton et al. (see Pack et al. 2013)
discovered a so far unobserved anomalous be-
haviour of '°O relative to the other oxygen iso-
topes. The meteorites showed a strong enrich-
ment in '®0 that could not be explained by the
then known processes that cause variations in
isotope ratios. They concluded that meteoritic
material has experienced a processing in the Early
Solar System some 4.6 billion years ago that led
to the observed anomalous behaviour in oxygen
isotopes.

Oxygen isotopes are an important tool for
the identification of extraterrestrial material. Un-
like any rock from Earth, meteorites possess an
anomaly in oxygen that clearly identifies them
as extraterrestrial objects. Therefore, ratios of
180/'*0 and '70O/'®0 are measured in any object
that is suspected of being from outer space. With
modern techniques that use lasers to enhance the
reaction of the meteorite material with fluorine
and the liberation of O,, only 1/1000 g or less is
required for the identification and classification
of a meteorite.

topowej tlenu. Mineraly te tworzg drobne in-
kluzje w obrebie nodul troilitowo-grafitowych
meteorytu Morasko.

Nodule maja $rednice do kilku centymetréw
i sa czesto ostoniete otoczky schreibersytu i co-
henitu (ryc. 1). Oprécz tych faz w inkluzjach wy-

small inclusions within troilite-graphite nod-
ules in the Morasko iron.

The nodules are up to several cm in diam-
eter and often rimmed with schreibersite and
cohenite (Fig. 1). Apart from these phases, the
inclusions contain arange of other minerals,



stepuje szereg innych
mineratéw, np.: Na-Cr
pirokseny, oliwin, ska-
lenie, kwarc, sfaleryt,
whitlockit, attait, dau-
breelit, kilka rozma-
itych fosforanéw (Kar-

wowski,  Muszynski
2006 i cytowane tam
prace).

Enstatyt (ryc. 2A),
zwykle stowarzyszony
ze skaleniami lub fos-
foranami, nie jest zbyt
czesty; bogate w Na-
-Cr pirokseny (kosmo-

chlor i kosmochlor- Fig. 1. Troilite-graphite nodules in the Morasko
-augit) sa bardziej iron. The location of the mineral grains measured
rozpowszechnione for oxygen isotopes is indicated: Px = enstatite, the

w nodulach troilito-
wo-grafitowych. En-
statyt czesto zamyka liczne drobne wrostki tro-
ilitu i kwarcu. Zawiera 85-90% mol. En, sporg
ilos¢ Fs (9-14%) i podrzedna Wo (0,5-2%).

Chromit jest do$¢ czesty, zwykle w towa-
rzystwie krzemianéw i fosforanéw (ryc. 2B).
Na ogét zawiera ~69% wag. Cr,O,, 16-19%
wag. FeO i 5-8% wag. MgO. Inne istotne do-
mieszki stanowia: ZnO (2,4-2,8% wag.) i MnO
(1,0-2,2% wag.), a $ladowo wystepuja Fe**, Al
Vi Ti. Trzeba jednak podkresli¢, ze spinel w me-
teorycie Morasko moze mie¢ rézny skitad, np.
r6zng zawarto$¢ Fe, Mg, Zn i Mn.

Metody

Po szczegétowych badaniach mineralogicznych
(Karwowski i in. 2013b) wyselekcjonowano jed-
na probke zawierajaca dwie nodule troilitowo-
-grafitowe do badan izotopowych tlenu (ryc. 1).
Mineraly z nodul (ok. 0,2 mg kazda z probek)
byly wydobyte przy uzyciu mikrowiertarki.

Aby otrzymac pozadang informacje o frakcjo-
nacji izotopowej pomigdzy krzemianami i tlen-
kami, dodatkowo przeanalizowano ziemska
skate wysokometamorficzng, w ktérej mineraty

Ryc. 1. Nodule troilitowo-grafitowe w meteorycie
Morasko. Zaznaczono potozenie ziarn mineratow
badanych izotopowo - Px = enstatyt, Cr = chromit

Cr = chromite.

e.g. Na-Cr pyroxenes,

olivine, feldspars,
quartz, sphalerite,
whitlockite, altaite,

daubreelite, and sev-
eral different phos-
phates  (Karwowski
and Muszynski 2006,
and refs. therein).

Enstatite (Fig.
2A), typically associ-
ated with feldspars
or phosphates, is not
very abundant; Cr-
rich Na-Ca pyroxenes
(kosmochlor and ko-
smochlor-augite) are
more widespread in
troilite-graphite
nodules. Enstatite of-
ten contains numer-
ous small inclusions of troilite and quartz. It
has 85-90 mol. % En, significant amounts of Fs
(9-14%), and minor Wo (0.5-2%).

Chromite is fairly common, usually associ-
ated with silicates, quartz and phosphates (Fig.
2B). It usually contains ~69 wt. % Cr,0,, 16-19
wt. % FeO, and 5-8 wt. % MgO. Other consid-
erable admixtures are ZnO (2.4-2.8 wt. %) and
MnO (1.0-2.2 wt. %), and traces of Fe*3, Al,
V and Ti. However, the spinel in Morasko may
vary considerably in its composition, e.g. in Fe,
Mg, Zn and Mn contents.

Methods

After a detailed mineralogical study (Karwow-
ski et al. 2013b), one specimen containing two
troilite-graphite nodules has been selected for
oxygen isotope studies (Fig. 1). The minerals
from the nodules (about 0.2 mg samples) were
drilled out of the slab using a micro-drill.

To obtain the necessary information about
the isotope fractionation between silicates and
oxides, we measured, additionally, a terrestrial
high-grade metamorphic rock with minerals
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Ryc. 2. Obrazy elektronowe BSE enstatytu i chromitu w meteorycie Morasko: A — dwa ziarna enstatytu,
jedno z widoczna tupliwoscia; jasny - troilit, ciemny - grafit; B — subautomorficzny chromit w troilicie;
ciemny - grafit
Fig. 2. BSE images of enstatite and chromite in the Morasko iron: A - two enstatite grains, one with
cleavage visible; bright — troilite, black — graphite; B — subautomorphic chromite in troilite; black — graphite.

znajdujg si¢ w rownowadze teksturalnej (skata
magnetytowo-fajalitowo-kwarcowa z Indii).

Stosunki izotopowe 7O/'*O i *O/'*O byly
mierzone metodg multikolektorowej gazowej
spektrometrii masowej w gazowym O, uwolnio-
nym podczas fluorynacji. Szczegéty analityczne
mozna znalez¢ w publikacji Pack i in. (2013 i cy-
towane tam prace).

Wyniki i wnioski

Otrzymano dane izotopowe tlenu z dwoch zia-
ren enstatytu oraz czterech ziaren chromitu
tworzacego jeden duzy agregat. Enstatyt wy-
kazuje 8%0 = 4,9%o0 i AO = -0,50%o. Chro-
mit wykazuje zréznicowanie 3'*0O miedzy -7,4
a —5%o oraz wartos$¢ A0 -0,49%eo.

Inkluzje krzemianéw w meteorytach grupy
IAB majq warto$ci 8'®0 w przedziale 4,5-5,5%o,
a A0 w zakresie od -1,0 do —0,6%o0. Uzyskane
wyniki z Moraska sa doskonale zgodne z danymi
literaturowymi, wykazujac A'7O bliskie gérnego
przedzialu wartosci podawanych dla IAB. War-
to$¢ 880 pomiedzy 3-5%o, z niewielkim deficy-
tem lub nadmiarem '*O (~1%o0 < A0 < 0,5%o),
jest typowa dla duzych zdyferencjonowanych
cial Uktadu Stonecznego (Ziemia, Ksiezyc,
Mars, Westa). Opierajac sie na tej obserwacji

that appear in textural equilibrium (a magnet-
ite-fayalite-quartz rock from India).

The ratios of 7O/'**O and '¥0/'*O have been
determined by multicollector gas mass spec-
trometry on O, that was liberated by fluorina-
tion. Details of the technique have been de-
scribed elsewhere (Pack et al. 2013, and refs.
therein).

Results and conclusions

We have obtained oxygen isotope data from
2 enstatite grains and from 4 chromite grains
within alarge aggregate. The enstatite has
880 = 4.9%0 and AO = -0.50%o. The chro-
mite varies in 880 between -7.4 and -5 %o with
a A0 of -0.49%eo.

Silicate inclusions in IAB iron meteorites
have 3'0 values in the range 4.5 - 5.5%0 with
A0 falling in the range —1.0 to —0.6%o. Our
enstatite data are in excellent agreement with
literature data, with our AO falling at the up-
per end of the range reported for IAB’s in the
literature. A 30 value of 3-5%o with small 'O
deficit or excess (-11%o < A7O < 0.5%o) is typi-
cal of large differentiated Solar System bodies
(Earth, Moon, Mars, Vesta). Based on this ob-
servation and on the fact that IAB silicate inclu-



oraz na fakcie, ze wrostki krzemianéw w mete-
orytach IAB grupuja si¢ przy 80 = 5%o, przyj-
mujemy, ze warto$¢ otrzymana dla enstatytu
jest reprezentatywna dla krzemianowej czesci
ciala macierzystego meteorytu Morasko.

A0 dla chromitu Moraska jest identycz-
na, w zakresie bledu analitycznego, z A7O dla
enstatytu. Wskazuje to na pochodzenie z tego
samego rezerwuaru tlenu oraz frakcjonowanie
8'%0 na drodze zaleznej od masy frakcjonacji.
Niskie warto$ci 6'*O w chromicie mozna wyja-
$ni¢ poprzez zalezng od masy ekwilibracje izoto-
powa pomiedzy chromitem i enstatytem. Wska-
zujg one na temperatury réwnowagi pomiedzy
500 a 730 K. Sa to temperatury duzo nizsze niz
temperatury krystalizacji meteorytéw zelaznych
(~ 1200-1870K) i sugeruja, ze chromit w mete-
orycie Morasko jest prawdopodobnie pochodze-
nia niemagmowego. Autorzy sugeruja, ze niska
warto$¢ 8'®0O w chromicie z Moraska jest wyni-
kiem jego tworzenia na drodze odmieszania sie
ze stalego metalu podczas péznej fazy chtodze-
nia ciata macierzystego (Pack i in. 2013).

[zotopy otowiu
w altaicie Moraska

Jeden z watkéw naszego projektu badawczego
poswiecony byl wstepnym badaniom izotopo-
wym zmierzajacym do okreslenia stosunkow
izotopéw olowiu w altaicie z meteorytu Mo-
rasko. Wyniki tych badan mogg dostarczy¢ in-
formacji na temat cech materii kosmicznej na
wczesnym etapie ewolucji planetarnej w na-
szym Uktadzie Stonecznym.

Attait (PbTe) zostal wybrany do tych badan
jako minerat bogaty w Pb, co gwarantuje wyso-
ka precyzje pomiaréw analitycznych. Attait jest
rzadkim mineralem, ale w Morasku (drugie zna-
ne wystgpienie tego mineralu w meteorytach)
tworzy stosunkowo duze wydzielenia.

Nowe wyniki wstepnych badan izotopéw Pb
z Moraska sg bardzo podobne do tych z wcze-
$niejszych publikowanych doniesien z meteory-
téw zelaznych (w nawiasach podano wartosci
dla Canyon Diablo, wg Tatsumoto i in. 1973):

sions cluster at 80 = 5%o0, we conclude that
the value obtained on enstatite is representative
of the silicate portion of the Morasko parent
body.

The A0 of chromite is, within analytical
uncertainty, identical with the A7O of Mo-
rasko enstatite. This indicates an origin from
the same oxygen reservoir and fractionation in
380 by means of mass-dependent fractiona-
tion. The low &0 values of chromite may be
explained by mass-dependent isotope equili-
bration between chromite and enstatite, and
they point to equilibration temperatures be-
tween 500 and 730 K. Such temperatures are
much lower than the crystallization tempera-
tures of iron meteorites (~1200-1870 K) and
suggest that chromite in Morasko is probably
not of magmatic origin. We suggest that the
low 8'®0 of the Morasko chromite is a result
of its formation by exsolution from the solid
metal, during late cooling of the parent body
(Pack et al. 2013).

Lead isotopes in altaite from
Morasko

Another isotopic project in our study of Mo-
rasko was aimed at the determination of Pb iso-
topes in altaite in the meteorite. The Pb isotopic
ratios may provide information about the cos-
mic matter at the early stages of planetary evo-
lution in the Solar System. Altaite (PbTe) was
selected as a mineral rich in lead that ensures
a high precision of the measurements.

Altaite is arare mineral but in Morasko
(the second known occurrence reported from
meteorites), it forms relatively large segrega-
tions.

The new results of the Pb isotopes from
Morasko are very similar to the values earlier
reported for the Canyon Diablo iron (Tatsu-
moto et al. 1973) (in brackets: Canyon Diablo
data):



Izotopy tlenu — wzory i definicje
Oxygen isotopes: formulas and definitions

Stosunki izotopowe tlenu ('70/'°0, ¥0/'°0) sg wyrazone w formie zapisu 8&:
Oxygen isotope ratios ('70/'°0, '80/'°0) are expressed in form of the -notation:

(17OJ (WOJ
16 3
0] sample 1| x 1000 (1)’ 6180 =] M -1 x 1000 (2)

( 17OJ ( 180}
160 VSMOW 160 VSMOW

VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water standard.

8170 =

Postac liniowa zapisu d (880, &'70) jest zdefiniowana jako:

The linearized form of the d-notation (8''%0, §''70) is defined as:
W7~ 3"0 18~ 3"0

8"'0 = 1000 In {W aF 1} (3),6'°0 = 1000 In (—1000 + 1| (4)

Frakcjonowanie izotopéw tlenu pomiedzy dwie fazy (A, B) jest okreslone przez o, ,i 6, ,

The oxygen isotope fractionation between two phases (A, B) is characterized by a,, ;and 6,

a7 = (o'21)™ (5)

Czynniki a2y i a2y to stosunki 70/'°0 i ¥0/'0 w koegzystujacych fazach. Wyktadnik 6 jest funkcja
mechanizmu frakcjonowania faz A i B i w ogdélnosci — temperatury. Wartos¢ 6 moze sie zmienia¢ miedzy
0,5i0,53.

The factors o'}y’ and o's’ are the ratios of the '70/'°0 and the '80/'°O of coexisting phases. The exponent
0 is function of phases A and B, of the fractionation mechanism and, in general, of temperature. The
value of 6 can vary between 0.5 and 0.53.

Anomalie izotopow tlenu wyraza sie poprzez A'70:

Oxygen isotope anomalies are expressed as A'’O:

17 e _ Q117 A 18 )
ATOE™e = §" Oy — A 3" O W 7, (8)

Wszystkie probki ziemskie majg A0 = 0. Odchylenia od zera w sposéb oczywisty identyfikujg obiekty
pozaziemskie. (Szczegoty i zrédta podane sg w pracy Pack i in. 2013).

All samples from the Earth have a A'’O = 0. Deviation from zero clearly identifies an object of not being
from Earth. (For details and references, see Pack et al. 2013).

Pb206/204 = 9,607 (9,307),
Pb207/204 = 10,589 (10,294),
Pb 208/204 = 28,096 (29,474).

Trzeba podkresli¢, ze nasze dane sg bardziej
precyzyjne ze wzgledu na to, Ze pomiary byly wy-
konane w minerale o wysokiej koncentracji Pb.

Z drugiej strony, otrzymane stosunki izoto-
powe s3 kontrastowo odmienne od wartosci po-
dawanych dla wspoélczesnych materialéw sko-
rupy ziemskiej. Stosunki izotopéw Pb w altaicie
Moraska wskazujg, ze mamy tu do czynienia
z prébka reprezentujacg cze$ciowo zdyferencjo-
nowana materie planetarna z wczesnego etapu
jej ewolucji.

Pb206/204 = 9.607 (9.307)
Pb207/204 = 10.589 (10.294)
Pb 208/204 = 28.096 (29.474)

We should note that our results have high-
er precision, being obtained from a mineral of
high Pb concentration.

On the other hand, these ratios are striking-
ly different from recent terrestrial values of Pb
isotopes. The Pb ratios in the Morasko altaite
indicate that we are dealing with a sample of
somewhat differentiated planetary matter from
an early stage of its evolution.



3.

Mikrometeoryty:
cze$¢ deszczu meteorytu Morasko

Micrometeorites: a part of the Morasko meteorite shower

Magdalena Dworzyriska (UAM, Poznati), Andrzej Muszynski (UAM, Poznat)

Z chwilg gdy w 1914 roku na terenie rezerwatu
Meteoryt Morasko odnaleziono fragment ma-
terii pochodzenia pozaziemskiego, rozpoczety
sie takze badania jej sktadu mineralnego. W
ostatnim czasie badaniom poddano znajdowane
w glebie rezerwatu mikrometeoryty, poniewaz
moga by¢ mineralogicznymi wskaznikami upad-
ku deszczu meteorytéw.

Mikrometeoryty to male (<2 mm) fragmenty
materii kosmicznej, ktore przetrwaly przejscie
przez atmosfere ziemska i wystepujg w postaci
stopionych lub czeéciowo stopionych czastek,
ktére zachowuja swdj pierwotny skiad.

Marini i in. (2004) zaproponowali podziat
mikrometeorytéw na dwie gléwne grupy (ze
wzgledu na czas powstania) — preimpaktowg
oraz impaktowa (ryc. 1). W ich obrebie wydzie-
lono trzy podgrupy: pierwsza zwigzang z od-
parowaniem, druga z topieniem oraz trzecig
z oderwaniem od fragmentéw materii stalej.
Pozwolilo to na podzielenie i uszeregowanie
mikrometeorytéw pod wzgledem morfologicz-
nym. W materiale badawczym pochodzacym
z rezerwatu Meteoryt Morasko zidentyfikowano
wszystkie wspomniane podgrupy mikromete-
orytow. W ponizszym opracowaniu przedsta-
wione sa wyniki dotyczace trzeciej podgrupy
(oderwane fragmenty materii stalej), poniewaz
sa one najbardziej rozpowszechnione w osadach
na terenie rezerwatu.

Do badan wybrano kilkaset préobek okazéw
mikrometeorytéw pochodzacych z gleby z oto-
czenia znanych wcze$niej znalezisk meteorytow.
Material wyseparowano magnesem recznym, po

In 1914, when afragment of extraterrestrial
matter was found in the “Morasko Meteor-
ite” reserve investigations of its mineral com-
position also started. Recently, micrometeor-
ites found in soil in the reserve were included
in these studies, as they can be mineralogical
proxies of the meteorite shower fall.

Micrometeorites are small (<2 mm) frag-
ments of cosmic matter which survived the fall
through the Earth’s atmosphere. They occur
as melted or partly melted particles which pre-
serve the primary chemical composition.

Marini et al. (2004) proposed a classification
of micrometeorites, based on their formation
time, into two main groups: pre-impact and im-
pact (Fig. 1). Within these groups, three sub-
groups were further distinguished, one related
to evaporation, another to melting, and the third
to detachment from fragments of solid matter.
Further subdivision and ordering of the micro-
meteorites are based on their morphology. All
the above-mentioned meteorite subgroups have
been identified in research specimens from the
“Morasko Meteorite” reserve. In this paper, the
results of investigations of the third subgroup
(detached fragments of solid matter) are report-
ed, as these fragments are most widespread in
deposits in the reserve.

Several hundred micrometeorite specimens,
coming from soil in the vicinities of earlier me-
teorite finds, were selected for investigation.
The specimens were separated using a hand
magnet, after washing and sieving of soil sam-
ples. The separated material was studied using
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Fig. 1. Genetical diversity of “magnetic micrometeorite” types (after Marini et al. 2004).

przemyciu i przesianiu prébek gleby (ryc. 2).
Wyselekcjonowany material poddano analizie
dyfrakcyjno-rentgenowskiej XRD, badaniom na
skaningowym mikroskopie elektronowym oraz
pod mikroskopem stereoskopowym, co pozwo-
lito na poznanie sktadu fazowego oraz morfolo-
gii. Dodatkowo dla niektérych probek wykona-
no badania na mikrosondzie elektronowe;j.

Obserwowane fragmenty materii pozaziem-
skiej cechowaly sie rdzawo-brazowym zabar-
wieniem. Cze$¢ z nich byla ostrokrawedzista,
a cze$¢ zaokraglona. Ziarna podczas separacji
wykazaly silny magnetyzm. Fragmenty znajdu-
jace sie w drobniejszych frakcjach (<0,5 mm)
byly czesto mocno przemieszane z materiatem
magnetycznym, gléwnie magnetytem i kwar-
cem z wrostkami.

Jakosciowa analiza fazowa mikrometeorytéw
pozwolila na zidentyfikowanie mineraléw nale-
zacych do stopu zelaza i niklu, takich jak kama-
cyt a-(Fe Ni), taenit y-(Ni Fe) oraz schreibersyt

the X-ray diffraction (XRD) analysis, a scanning
electron microscope and a stereomicroscope.
These allowed for the determination of phase
composition and morphology. In addition, some
specimens were studied by electron microprobe.

The observed fragments of extraterrestrial
matter are characterized by rusty-brown colora-
tion. Some are angular and others are rounded.
The grains reveal a strong magnetism upon
separation. Fragments found in finer fractions
(<0.5 mm) are often strongly mixed with other
magnetic material, mainly magnetite and quartz
with inclusions.

A qualitative phase analysis of the micro-
meteorites led to the identification of minerals
representing iron-nickel alloys, i.e. kamacite
a-(Fe,Ni), taenite y — (Ni,Fe) and schreibersite
(Fe,Ni),P which are all characteristic of the Mo-
rasko meteorite. Furthermore, minerals of the
iron hydroxide group, such as goethite and lep-
idocrocite (FeO(OH)), are common. Additional
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Ryc. 2. Mikrometeoryty wyseparowane z gleby za pomoca magnesu (Dworzynska 2011)
Fig. 2. Micrometeorites separated from soil with magnet (Dworzynska 2011).
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(Fe Ni),P, ktére sa charakterystyczne dla mete-
orytu Morasko. Ponadto powszechne sg mine-
raly z grupy wodorotlenkéw zelaza, takie jak
goethyt i lepidokrokit FeO(OH). Dodatkowymi
mineratami s3 tlenki Zelaza: magnetyt (Fe,O,)
i maghemit y-Fe,O,.

Zidentyfikowane mineraly reprezentuja przej-
$cie pierwotnych stopéw zelazo-niklowych do
stabilnych mineraléw, jakimi sg tlenki i wodoro-
tlenki zelaza (goethyt i maghemit). Mozliwe dro-
gi przemian kamacytu i taenitu ilustruje diagram
Goldena i in. (1995; patrz rozdzial 9, ryc. 11).

Wyniki badan sktadu chemicznego (metoda
WDS) wykazaly, ze prawie w kazdym z wyko-
nanych zgtadéw z wybranych mikrometeorytow
znajduje si¢ nikiel. Jego maksymalna zawartos¢
w taenicie wyniosta 43,97% wag., podczas gdy
najmniejsza w kamacycie wynosita 3,02% wag.
Wyniki analizy WDS potwierdzily wystepowa-
nie w mikrometeorytach schreibersytu, kamacy-
tu oraz taenitu.

Wszystkie wykonane badania jednoznacznie
wskazuja, ze analizowane magnetyczne frag-
menty sa mikrometeorytami. Dzigki analizie
sktadu fazowego i chemicznego stwierdzono
wystepowanie mineraléw charakterystycznych
dla meteorytéw zelaznych. Po wytrawieniu
zgladéw nie byly widoczne struktury Widman-
stittena, co pozwala sadzi¢, ze znajdujace sie¢
w badanym osadzie mikrometeoryty ulegly sil-
nemu zszokowaniu podczas impaktu.

Obecno$¢ kamacytu, taenitu i schreibersytu
w zbadanych mikrometeorytach jest dowodem,
ze s3 one cze$cia zelaznego meteorytu Mora-
sko i maja wspoélne, pozaziemskie pochodzenie
(Dworzynska 2011, Dworzynska i Muszynski
2013).

minerals are iron oxides: magnetite (Fe,0O,) and
maghemite (y-Fe,O,).

The minerals identified reflect the transi-
tion of the primary iron-nickel alloys into sta-
ble minerals such as iron oxides and hydroxides
(goethite and maghemite). Possible paths of
kamacite and taenite transformation are illus-
trated in a Golden’s (1955) diagram; see chap-
ter 9, Fig. 11).

The results of microchemical studies using
WDS showed that nickel occurs in nearly all
polished sections of the selected micrometeor-
ites. The maximum content in taenite reaches
43.97 wt.%, whereas the lowest content in ka-
macite is 3.02 wt.%. WDS analysis confirmed
the presence of schreibersite, kamacite and tae-
nite in the micrometeorites.

All the studies clearly show that the mag-
netic fragments analyzed are micrometeorites.
The occurrence of mineral phases characteristic
of iron meteorites was confirmed by phase and
chemical analysis. Widmanstétten structures
were not visible after etching of polished sec-
tions, indicating that the micrometeorites in the
deposits studied were strongly shocked upon
impact.

The presence of kamacite, taenite and sch-
reibersite in the investigated micrometeorites
proves that they are part of the Morasko iron
meteorite, sharing a common, extraterrestri-
al origin (Dworzynska 2011, Dworzynska and
Muszynski 2013).



9.

Wietrzenie w meteorycie Morasko

Weathering in the Morasko meteorite

Agnieszka Gurdziel (Uniwersytet §lqski), Lukasz Karwowski (Uniwersytet ﬁlqski),
Andrzej S. Pilski (Muzeum M. Kopernika, Frombork), Andrzej Muszytiski (UAM, Poznan),
Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroclawski)

Znajdowane okazy meteorytéw Morasko pokry-
te sg stosunkowo gruba skorupg wietrzeniows.
Badania zwietrzeliny wskazujg, ze najczesciej
jest to mieszanina wodorotlenkéw zZelaza spa-
jajaca material klastyczny (piaszczysty, pylowy)
oraz w niewielkiej iloéci material ilasty. Sktad
materialu odpowiada zatem piaskom lub gli-
nom zwalowym. Wodorotlenki zelaza wykazuja
rézny stopien krystalicznosdci. Wéréd mineratow
w skorupie wietrzeniowej przewaza kwarc (ryc.
1), rzadziej wystepuja skalenie badz przerosty
skalenia i kwarcu ze zwietrzalym biotytem. Sto-
sunkowo rzadko wystepuja mineraly takie jak
cyrkon, monacyt, granaty badZz tlenki tytanu.
Jest to niewatpliwie material pochodzacy z bez-
posredniego otoczenia meteorytu. Najpraw-
dopodobniej w sklad skorupy wietrzeniowe;j
w niewielkim stopniu wchodzi zelazo z wne-
trza meteorytu, natomiast gtéwnie ze stref ze-
wnetrznych w jego najblizszej okolicy. Meteoryt
zelazny wywoluje w glebie lokalne $rodowisko
redukcyjne dzialajace przez dtugi okres, co po-
woduje skupianie wodorotlenkéw zelaza z oto-
czenia.

Whnetrze meteorytu czesto oddzielone jest
od skorupy wietrzeniowej fragmentami skoru-
py obtopieniowej ztozonej gtéwnie z magnety-
tu (ryc. 1). Za fragmentarycznie zachowanymi
elementami skorupy obtopieniowej mamy do
czynienia z wodorotlenkami zelaza badz akaga-
neitem, powstatymi z kamacytu, czg¢éciowo z ta-
enitu. Od wodorotlenkéw zelaza znajdujacych

Newly found specimens of the Morasko mete-
orite are covered with a relatively thick weath-
ering crust. Studies of the crust indicate that it
is usually a mixture of iron hydroxides binding
a clastic material (sandy and silty) and, in small
amounts, a clay component. Thus, the composi-
tion of that material corresponds to sand or till.
The iron hydroxides show variable crystallinity.
Quartz (Fig. 1) predominates among minerals
of the weathering crust, together with subordi-
nate feldspars and intergrowths of feldspar and
quartz with weathered biotite. Minerals such as
zircon, monazite, garnet and titanium oxides
are rather rare.This is undoubtedly material de-
rived from the immediate surroundings of the
meteorite. Most likely the iron from the interior
of the meteorite does not contribute much to
the weathering crust in which the iron comes
mainly from its immediate environment. An
iron meteorite in soil generates a local reduc-
ing environment acting for prolonged periods of
time and resulting in the accumulation of iron
hydroxides from the vicinity.

The interior of the meteorite is often sepa-
rated from the weathering crust by fragments
of the melting crust, composed mainly of mag-
netite (Fig. 1). Behind the fragmentarily pre-
served parts of the melting crust there are iron
hydroxides or akaganeite, originating from ka-
macite and partly from taenite. They are distin-
guished from the iron hydroxides found outside
by a distinctive nickel admixture. Only relics of
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Ryc. 1. Fragment skorupy obtopieniowej
zbudowanej z magnetytu. Na zewnatrz materiat
klastyczny — gléwnie kwarc (czarny). Pod skorupa
obtopieniowa wodorotlenki Zelaza i kamacyt. Obraz
BSE
Fig. 1. A fragment of melting crust composed of
magnetite. Outside — clastic material, mainly quartz
(black). Iron hydroxides and kamacite below the
weathering crust. BSE image.

sie na zewnatrz wyrdzniaja sie one obecnoscia
wyraznej domieszki niklu. W wielu drobniej-
szych, silnie zwietrzalych okazach zachowuja
si¢ jedynie relikty taenitu.

Cze$¢ znajdowanych fragmentéw meteory-
téw wykazuje bardzo silny stopien zaawansowa-
nia proceséw wietrzenia. Czesto sa to fragmen-
ty, ktére zlozone sa juz tylko z wodorotlenkow
zelaza. Dotyczy to szczegdlnie niewielkich oka-
z6w. Niewatpliwie tez wplyw na stan zachowa-
nia okazéw ma charakter otoczenia glebowego.

Pomimo bardzo zaawansowanego stopnia
zwietrzenia niektérych okazéw meteorytu Mo-
rasko, mozna w nich napotka¢ fazy, ktére w nie-
wielkim stopniu ulegly wtérnym przeobraze-
niom. Sg to fosforki: schreibersyt (Fe, Ni, Co),P
oraz jego odmiana morfologiczna rhabdyt (ryc.
2) i miejscami obecny fosforek niklu (nickielpho-
sphide), a takze wegliki, reprezentowane przez
cohenit (Fe, Ni, Co),C. Ich obecno$¢ w wodoro-
tlenkowych brylach umozliwia identyfikacje oraz
okredlenie meteorytowego pochodzenia bada-
nych probek, znajdujacych sie¢ w stanie silnego
wtdérnego przeobrazenia. Z uplywem czasu jed-
nak i te fazy ulegaja powolnemu wietrzeniu.
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Ryc. 2. Automorficzne ziarno rhabdytu w otoczeniu
wtérnych mineraléw zelaza z widocznymi
wydzieleniami wtérnego niklu. Obraz BSE

Fig. 2. Euhedral grain of rhabdite surrounded
by secondary iron minerals with segregations of
secondary nickel. BSE image.

taenite are preserved in many smaller, strongly
weathered specimens.

A fraction of the meteorite fragments found
is very strongly weathered. These are often
fragments composed only of iron hydroxides.
This is especially the case for small specimens.
Undoubtedly, the preservation degree of speci-
mens is influenced by the character of the sur-
rounding soil.

Despite the very advanced degree of weath-
ering of some Morasko meteorite specimens, it
is possible to find in them phases only slight-
ly altered by secondary processes. These are
phosphides: schreibersite (Fe, Ni, Co),B its
morphological variety rhabdite (Fig. 2) and, in
places, a nickel phosphide), as well as carbides,
represented by cohenite (Fe, Ni, Co),C. Their
presence in hydroxide masses enables their
identification and a determination of the mete-
oritic origin of specimens which are in a state
of strong secondary alteration. However, these
phases also undergo slow weathering with time.

In the Morasko meteorite, schreibersite oc-
curs in various forms, from segregations aligned
parallel to growth planes in kamacite grains,



W meteorytach Morasko schreibersyt przyj-
muje rézne postacie, od wydtuzonych wydzielen
zorientowanych réwnolegle wzdiuz plaszczyzn
wzrostu ziaren kamacytu, poprzez nieregular-
ne wydzielenia, bez okreslonej orientacji, az do
nieciaglych obwdédek wokét polimineralnych
nodul. Jego zawartosci nie przekraczajg na ogét
1,5% objetosci meteorytow (Dominik 1976).

Predko$¢, z jaka fazy te poddaja sie wietrze-
niu, uzalezniona jest w duzym stopniu od ich
polozenia w obrebie bryl meteorytéw oraz do-
datkowo od stopnia ich spekania. W obrebie
wietrzejacych meteorytow spekania pokruszo-
nych ziaren schreibersytu wypelnione sg wodo-
rotlenkami Zelaza o réznym stopniu utlenienia.

Podczas rozpadu tych faz mineralnych juz
stosunkowo rzadko spotyka si¢ fazy Fe-Ni,
ktore sg zastgpione przez wodorotlenki zelaza,
gtoéwnie goethyt i lepidokrokit, czasami akaga-
neit, z domieszkami Ni (Gurdziel, Karwowski
2007, 2011). Na tym etapie wietrzenia meteory-
téw niekiedy udaje sie jeszcze odnalez¢ resztki
troilitu, wczeéniej izolowanego kamacytem i/
lub taenitem.

Na szybko$¢ procesu wietrzenia wplywa
réwniez najblizsze sasiedztwo. Zaobserwowa-

A oA AR
Ryc. 3. Stupki rhabdytu wérdd réznorodnych
wydzielenn wodorotlenkéw zelaza. Jasne zytkowe
wydzielenia to wtorne fazy wysokoniklowe. Meteoryt
Morasko. Obraz z mikroskopu skaningowego
Fig. 3. Prismatic rhabdite crystals within
various forms of iron hydroxides. Light vein-like
segregations are secondary high-nickel phases.

Morasko meteorite. SEM image.

through irregular segregations without any dis-
tinct orientation, to discontinuous envelopes
around polymineral nodules. The content of
this mineral usually does not exceed 1.5% by
volume (Dominik 1976).

The rate at which these phases undergo
weathering is largely determined by their loca-
tion within the meteorite mass and, additional-
ly, by the degree of fracturing. The fractures in
crushed schreibersite grains inside weathering
meteorites are filled with iron hydroxides of
various degree of oxidation.

During the breakdown of these phases, Fe-
Ni phases are rarely found; the latter are already
replaced by iron hydroxides, mainly goethite
and lepidocrocite, sometimes akaganeite, with
Ni admixtures (Gurdziel and Karwowski 2007,
2011). Relics of troilite, previously isolated by
kamacite and/or taenite, are occasionally found
at this stage of meteorite weathering.

The rate of weathering is also influenced by
the closest neighborhood. It is observed that
weathering proceeds slightly more efficiently in
the vicinity of troilite nodules, due to the forma-
tion of sulphate ions in this environment (Kar-
wowski and Gurdziel 2004).
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Ryc. 4. Prawidlowo wyksztatcony krysztat rhabdytu,
otoczony wodorotlenkami zelaza z wydzieleniami
faz wysokoniklowych (jasne strefy). Meteoryt
Morasko. Obraz z mikroskopu skaningowego
Fig. 4. Well-formed rhabdite crystal, surrounded by
iron hydroxides with segregations of high-nickel
phases (light zones). Morasko meteorite. SEM
image.



no, ze wietrzenie zachodzi nieco efektywniej
w okolicach wystepowania nodul troilitowych,
ze wzgledu na powstawanie jonu siarczanowego
w tym $rodowisku (Karwowski, Gurdziel 2004).

Posréd resztek wietrzejacego meteorytu,
sktadajacego sie juz prawie wylacznie z réz-
norodnych form wodorotlenkéw zelaza, be-
dacych pozostatoscia po fazach metalicznych,
czesto mozna napotkac zupetnie nienaruszone
fazy fosforkowe. Obok pokruszonych wydzie-
lenr schreibersytu spotyka sie automorficzne
krysztaty rhabdytu (ryc. 1, 3). Ich idiomorficz-
ne formy sa wyraznie widoczne wéréd wtornych
faz powstalych po fazach Fe-Ni. Bardzo czesto
w wiegkszych powiekszeniach wyraznie zazna-
czaja sie ich prawidlowo wyksztalcone krysztaty
(ryc. 4).

Pomimo wysokiej odpornosci rhabdytéw na
czynniki wietrzeniowe, po pewnym czasie réw-
niez i w obrebie tych faz mozna zaobserwowac
wtérne zmiany. S one widoczne w morfologii
krysztatéw oraz w ich chemizmie.

Wtérne zmiany szczegdlnie dobrze uwidacz-
niaja si¢ w przekrojach poprzecznych ich stu-
péw. Na zdjeciach elektronowych BSE pojawiaja
sie wyrazne roznice w odcieniach, ktére wskazu-
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Ryc. 5. Przekréj poprzeczny stupa rhabdytu
z wyraznie widoczna ja$niejsza obwddka wokol
krysztatu. Oznaczone punkty to miejsca analiz.

Silnie zwietrzaty meteoryt. Obraz BSE

Fig. 5. Cross-section of rhabdite prism with
distinctive brighter envelope around the crystal.
The marked points are analytical spots. Strongly

weathered meteorite. BSE image.

Completely unchanged phosphide phases
can often be found within remnants of weath-
ered meteorite, composed almost exclusively of
variable forms of iron hydroxides after the met-
al phases. Euhedral crystals of rhabdite (Figs. 1
and 3) occur next to broken schreibersite seg-
regations. Their euhedral forms are clearly vis-
ible among secondary phases formed of Fe-Ni
phases. The well-formed crystals can often be
discerned at higher magnifications (Fig. 4).

Despite the strong resistance of rhabdite to
weathering, secondary changes can also be seen
within this phase after some time. These chang-
es are reflected both in crystal morphology and
composition.

The secondary changes are particularly well
displayed in cross-sections of prisms. Clear dif-
ferences in shades in BSE images point to chang-
es in chemical composition in various parts of
crystals. The weathering begins from the outer
zones, whereas their central parts still preserve
the near-primary composition (Figs. 5 and 6).

The bright band around the crystal is no
longer phosphide in composition, which is
clear from the chemical formulae: (Ni, Fe,
Co) P and (Ni, Fe, Co), P. This is possi-
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Ryc. 6. Wietrzenie krysztaléw rhabdytu, objawiajace
sie zmianami jasno$ci w obrazie elektronowym.
Oznaczone punkty to miejsca analiz. Silnie
zwietrzaly meteoryt. Obraz BSE
Fig. 6. Weathering of rhabdite crystals reflected
in changes of shades in the electron image. The
marked points are analytical spots. Strongly
weathered meteorite. BSE image.
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Ryc. 7. Przekr¢j reliktu rhabdytu z plamistg
budowa, odzwierciedlajgca réznice w sktadzie
chemicznym. Silnie zwietrzaly meteoryt. Obraz BSE
Fig. 7. Cross-section of relict rhabdite with
spotty texture, reflecting differences in chemical
composition. Strongly weathered meteorite. BSE
image.

ja na zmiany w skiadzie chemicznym w réznych
czesciach krysztatlow. Proces wietrzenia kryszta-
léw rozpoczyna sie od stref zewnetrznych, pod-
czas gdy ich centralne czeéci maja skiad zblizo-
ny do pierwotnego (ryc. 5, 6).

Jasna obwodka wokot krysztalu nie ma juz
sktadu fosforku, co wyraznie wida¢ we wzo-
rach chemicznych: (Ni, Fe, Co)sz i (Ni, Fe,
Co) ,P. Stanowi ona zapewne fazg przejSciowa
o sktadzie Ni-Fe-P. Obserwujemy tutaj zjawi-
sko stopniowego przejscia od fosforku do fazy
metaliczne;j.

Kolejnym etapem odzwierciedlajacym zmia-
ny w sktadzie chemicznym jest zmiana morfo-
logii krysztatéw rhabdytu (ryc. 7, 8). Pierwotne
stupowe przekroje tej fazy ulegaja powolnemu
przeksztalceniu w formy zaokraglone, czemu
towarzyszy coraz glebiej posuwajacy si¢ proces
wtoérnych zmian.

Koncowym etapem jest catkowite odprowa-
dzenie P oraz przeksztalcenie rhabdytu w faze
metaliczng bogatg w Ni.

W silnie zwietrzalych fragmentach mete-
orytu Morasko, w sgsiedztwie roéznie zachowa-
nych faz kamacytu i taenitu, mozna napotkac
cohenit.

Sum BSE1  15kV 20nA

Ryc. 8. Jasna obwodka oraz ,,plamki” wewnatrz
zmienionego rhabdytu to miejsca ubytku P przy
jednoczesnym wzro$cie zawartosci Ni. Silnie
zwietrzaly meteoryt. Obraz BSE
Fig. 8. Bright envelope and spots inside altered
rhabdite are sites of P loss and simultaneous
increase in Ni content. Strongly weathered
meteorite. BSE image.

bly a transitional phase from a phosphide to
a metal phase.

The next stage which reflects changes in
composition is the change in crystal morphol-
ogy of rhabdite (Figs. 7 and 8). Cross-sections
(most likely of prisms, originally) of this phase
are slowly transformed into rounded forms as
the secondary changes become more advanced.

The final stage is a complete loss of P and
the transformation of rhabdite into a metal
phase rich in Ni.

In strongly weathered fragments of the Mo-
rasko meteorite, cohenite can be found in the
vicinity of variably preserved kamacite and tae-
nite.

It is difficult to determine clearly what hap-
pens in the weathering of cohenite (Figs. 9
and 10). Observations of fractures inside this
carbide phase indicate the presence of un-
touched Fe-Ni phase (low-nickel kamacite)
and graphite, before cohenite starts secondary
alteration. Thus, it seems that during the next
weathering stage this carbide becomes totally
decomposed, passing into iron hydroxides, and
then graphite is further dispersed into the sur-
roundings.
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Ryc. 9. Wietrzejacy cohenit wéréd wodorotlenkow Ryc. 10. Relikt cohenitu wéréd wodorotlenkow
Fe. W qukamach wydzielenia graﬁtu (czarne zylki). zelaza. W spekaniach wydzielenia grafitu
' MlkrOSkOP_ skaqmgowy ) (czarne zytki). Obraz BSE
Fig. 9. Weathered cohenite within iron hydroxides. Fig. 10. Relic of cohenite within iron hydroxides.
Graphite segregations (black veins) in fractures. Graphite segregations (black veins) in fractures.
Scanning microscope. BSE image.
Trudno jednoznacznie okresli¢, co dzieje sie The presence of vein-like segregations of

z wietrzejacym cohenitem (ryc. 9, 10). Obser-  high-nickel phases, including native nickel (Fig.
wacje spekan wewnatrz fazy tego weglika wska-  11) (Karwowski and Gurdziel 2004), is com-
zaly obecnos¢ nienaruszonej fazy Fe-Ni (nisko-  mon in reducing environments, in places where
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Ryc. 11. Mozliwa droga powstania tlenkéw i wodorotlenkéw z przemian kamacytu i taenitu na podstawie
meteorytu Hoba (Golden i in. 1995)
Fig. 11. The possible pathway of oxide and hydroxide formation due to kamacite and taenite alteration,
based on Hoba meteorite (Golden et al. 1995).



niklowego kamacytu) i grafitu, zanim cohenit
zaczal ulega¢ wtérnym przeobrazeniom. Wydaje
sie wiec, ze w dalszym etapie wietrzenia weglik
ten ulega catkowitemu rozpadowi przechodzac
w wodorotlenki zelaza, a grafit ulega dalszemu
rozproszeniu w otoczeniu.

W $rodowisku redukcyjnym, w miejscach,
gdzie nie zachowaly sie juz praktycznie zadne
pierwotne fazy meteorytowe, a obecne sa tylko
wodorotlenki zelaza z ewentualnymi domiesz-
kami Ni, powszechna jest obecno$¢ zytkowych
wydzielen faz wysokoniklowych, do niklu rodzi-
mego wilacznie (ryc. 11) (Karwowski, Gurdziel
2004).

Nieco odmiennie wietrzejag meteoryty, kté-
re dostaly si¢ do gruntu ilastego. Przykladem
takim moze by¢ meteoryt, ktory zostal znale-
ziony na giebokosci 1,6 m w trakcie realizacji
programu ,Meteorite Men” (ryc. 12). Mete-
oryt ten, wbity w pstre ity poznanskie, znalazt
sie czeSciowo w specyficznych warunkach za-
pewniajacych stalg wilgotno$¢ srodowiska ze
stosunkowo niewielkimi zmianami rocznymi
temperatury. Meteoryt, wbijajac sie, zachowat
na swym czole nieco materii czwartorzedowe;j
w postaci zwirkéw granitoidowych i kwarco-
wych. Dalej, na zewnatrz, materia ta przechodzi
w strefe drobnoziarnistego kwarcu, spojonego
weglanami (aragonit i kalcyt) z mineralami ila-
stymi (illit i kaolinit) i wodorotlenkami zelaza.
Aragonit wyksztalcony jest w postaci zbliZnia-
czonych mikrokrysztatéw stupowych. Posuwa-
jac sie w kierunku stref centralnych meteorytu,
zaobserwowano wystepowanie ,strefy ciem-
nej”, o barwie prawie czarnej, z widocznymi
wydzieleniami taenitu i reliktami kamacytu.
W strefie tej, w rzeczywistos$ci ciemnozielonej,
wystepuje czukanowit (ang. chukanovite, Fe,
(CO,) (OH),. Wydaje sig, ze faza ta przechodzi
w goethyt. Jest ona bardzo charakterystyczna
i tworzyla sie kosztem kamacytu. Pseudomor-
fozy czukanowitu po kamacycie wykazuja tu-
pliwo$¢ romboedryczng bedacg pozostaloscig
po liniach Neumanna.

Ryc. 12. Zwietrzala skorupa na 34-kilogramowym
okazie meteorytu Morasko (fot. A.S. Pilski)
Fig. 12. Weathered crust on a 34 kg Morasko
meteorite specimen (photo A.S. Pilski).

practically no primary meteoritic phases are
preserved and only iron hydroxides with, pos-
sibly, some nickel admixtures, occur.
Somewhat different is the weathering of mete-
orites emplaced into clayey ground. An example
can be a meteorite found at 1.6 m depth during
the production of the ‘Meteorite Men’ program
(Fig. 12). This meteorite, stuck into the varie-
gated Poznan clays, occurred in partly specific
conditions of constant humidity with rather lim-
ited annual temperature changes. Upon impact,
the meteorite preserved some Quaternary gravel
of granitoids and quartz on its head. Outside it
grades into a zone of fine-grained quartz cement-
ed with carbonates (aragonite and calcite) with
clay minerals (illite and kaolinite) and iron hy-
droxides. The aragonite is developed as twinned
prismatic microcrysts. A ‘dark zone’ with almost
black colour and segregations of taenite and ka-
macite relics is observed on moving into central
zones of the meteorite. Chukanovite (Fe,(CO,)
(OH),) occurs in this dark zone, which is very
dark green. This mineral apparently passes into
goethite. It is a very characteristic mineral formed
at the expense of kamacite. Pseudomorphs of
chukanovite after kamacite show a rhombohe-
dral cleavage as a remnant of the Neumann lines.



Whnioski

Skorupa wietrzeniowa stanowi wraz ze skorupg
obtopieniowg ekran powstrzymujacy wietrzenie
meteorytow zelaznych przykrytych warstwg zie-
mi.

Najczesciej pierwszym mineratem, ktéry
ulega wietrzeniu, jest kamacyt, chociaz obser-
wowano tez wietrzenie taenitu w obrebie kama-
cytu. Na og6tl jednak taenit wykazuje wieksza
odporno$¢ na procesy wietrzeniowe.

Fosforki ulegaja zwietrzeniu jako jedne
z ostatnich faz mineralnych, obecnych w meteo-
rycie Morasko (poza fazami krzemianowymi).
Jest to szczegdlnie widoczne w miejscach, gdzie
sa one dobrze izolowane od wplywéw otocze-
nia. Nieco szybsze ich wietrzenie obserwuje sie
natomiast w strefach brzeznych meteorytow
oraz w sasiedztwie nodul troilitowych.

W przekrojach wietrzejacych ziaren rhabdytu
zaznaczajg sie wyrazne strefy odzwierciedlajace
roznice w skladzie chemicznym. Podczas gdy
$rodkowe partie zachowuja sktad zblizony do
pierwotnego, to w strefach zewnetrznych obser-
wuje sie ubytek P przy jednoczesnym znacznym
wzbogaceniu w Ni. Fosfor zostaje odprowadzo-
ny na zewnatrz, wchodzac nastepnie w skiad
innych wtérnych faz, m.in. uwodnionych fosfo-
ranéw zelaza - typu wiwianit.

Wietrzejacy cohenit najprawdopodobniej
przeksztalca si¢ w wodorotlenki zelaza. Na miej-
scu pozostaje obecny w spekaniach grafit, ktory
otoczony wodorotlenkami zelaza, moze utrzy-
macé sie jeszcze przez dlugi czas po rozpadzie
weglika. Faza grafitu zanika nastepnie wskutek
rozproszenia wéréd wodorotlenkéw zelaza.

Jednymi z ostatnich faz, ktére mozna do-
strzec wérdéd wodorotlenkéw zelaza, sa fazy wy-
sokoniklowe, ktére juz jako fazy wtérne moga
wskazywaé na meteorytowe pochodzenie bada-
nych fragmentéw (Gurdziel i in. 2013).

Conclusions

The weathering crust, together with the melting
crust, represent a shield preventing weathering
of iron meteorites covered with a soil layer.

The first mineral, which undergoes weath-
ering most commonly, is kamacite, although
weathering of taenite within kamacite has been
observed. Generally, however, taenite shows
a stronger resistance to weathering.

Phosphides undergo weathering as one of the
latest mineral phases in the Morasko meteorite
(apart from silicate phases). This is particularly
seen in places where they are well isolated from
the influence of their surroundings. Somewhat
faster weathering of these phases is noted in
marginal zones of meteorites and in the vicinity
of troilite nodules.

In cross-sections of rhabdite crystals under-
going weathering there are clear zones reflecting
differences in chemical composition. Whereas
the central parts preserve more or less the origi-
nal composition, a loss of P with simultaneous
significant enrichment in Ni is observed in the
outer zones. Phosphorous is lost and then it is
included into such secondary phases as, among
others, hydrated iron phosphates, e.g. vivianite.

On weathering, cohenite most probably
transforms into iron hydroxides. Graphite, pre-
sent in fractures of the original cohenite, is pre-
served. When surrounded by iron hydroxides, it
may remain for a long time after decomposition
of the original carbide. Later, the graphite phase
disappears due to dispersal within iron hydrox-
ides.

Among the latest phases which can be ob-
served within iron hydroxides are high-nickel
phases. These, as already secondary phases,
may indicate a meteorite origin of the fragments
studied (Gurdziel et al. 2013).
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Poszukiwania i nowe odkrycia
w rezerwacie Meteoryt Morasko

Meteorite prospecting and new discoveries
in the “Morasko Meteorite” reserve

Andrzej Muszyriski (UAM Poznati), Andrzej S. Pilski (Muzeum M. Kopernika, Frombork),
Jadwiga Muszytiska (UAM Poznati), Ryszard Kryza (Uniwersytet Wroctawski),

W czasie trwania projektu badawczego latach
2007-2012 nie starano si¢ o pozwolenie na po-

szukiwania w rezer-
wacie, poniewaz opra-
cowywano  zebrane
wczedniej  materialy
i okazy, w tym réw-
niez badano stynny
okaz ,Rudy” (178 kg,
znaleziony w 2006 r.).
Wyjatkiem byly lata
2011 i 2012, kiedy
uzyskano pozwolenia
na specjalne badania
naukowe i poszukiwa-
nia na terenie rezerwa-
tu. Lata te obfitowaly
w znaczace wydarze-
nia, dzieki ktérym re-
zerwat Meteoryt Mo-
rasko stal sie slawny
w calym $wiecie.

W 2011 roku za-
proszono ekipe kre-
cacy serial ,Meteori-
te Men” dla Science
Channel do realizacji
jednego z odcinkéw na
terenie rezerwatu Me-
teoryt Morasko, uza-

Lukasz Karwowski (Uniwersytet §lqski)

Ryc. 1. ,,Meteorite Men” — Steve Arnold i Geoffrey
Notkin (fot. A. Muszynski)
Fig. 1. “Meteorite Men” — Steve Arnold and
Geoffrey Notkin (photo A. Muszynski).

In 2007-2012, when our research project was
carried out, we did not need to apply for per-

mission for mete-
orite prospecting in
the reserve, because
we concentrated on

investigating the
material and me-
teorites collected
earlier, including

the famous “Rudy”
(“Red-haired”, 178
kg, found in 2006).
Exceptions were the
years 2011 and 2012,
when we were given
permission for special
exploration  within
the reserve. There
were many significant
events during these
two years which con-
tributed greatly to in-
creasing the fame of
Morasko all over the
world.

In 2011, we invited
the Science Channel
team to make one of
their films of the se-



sadniajac zaproszenie faktem, zZe jest to najwigk-
szy w Europie spadek meteorytow zelaznych.
Dwoch stynnych lowcéw meteorytéw — Geoffrey
Notkin i Steve Arnold — dysponowalo tylko 7
dniami na nakrecenie odcinka i az do jego emi-
sji w amerykanskiej telewizji wynik ich poszu-
kiwan owiany byl tajemnicg. Teraz juz wszyscy
wiedza, ze znaleziono 34-kilogramowy okaz na
glebokosci okoto 160 cm. Amerykanie uzywali
w czasie poszukiwan nowoczesnego detektora
zdolnego do wykrywania meteorytéw zelaznych
na znacznej giebokosci. Miejsce znaleziska byto
wczesniej penetrowane przez innych badaczy
standardowymi wykrywaczami metali, ktére nie
wykazywaly zadnego sygnatu. Odkrycie to otwo-
rzyto perspektywy znalezienia nowych okazéw
w elipsie rozrzutu meteorytéw Morasko. Okaz
zostal przekazany do Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza, a Poznan i rezerwat Meteoryt Mo-
rasko zyskaly dobrg reklame w mediach. Dla na-
uki okaz ten jest niezwykle cenny ze wzgledu na

A2

ries “Meteorite Men” in the “Morasko Meteor-
ite” reserve— the site of the largest iron meteor-
ite fall in Central Europe. Two famous hunters,
Geoffrey Notkin and Steven Arnold, had only
seven days to make the film, and the results
of their prospecting remained a mystery until
the film was shown on American TV. Now, it is
known that a 34 kg meteorite was discovered by
the film team, at a depth of 160 cm. The hunt-
ers used a modern detector, iron-meteorite-sen-
sitive to relatively large depths. Earlier, this site
had been investigated by other prospectors who
used conventional metal detectors which did
not give any signals. This find opened new per-
spectives for discovering new meteorites within
the strewn field.

The new 34 kg meteorite has been deposited
in the Adam Mickiewicz University of Poznan,
and the film was a good promotion both for the
“Morasko Meteorite” reserve and for the city of
Poznan. The meteorite is a unique sample, be-

Ryc. 2. Ekipa filmowa rejestruje zmudng prace kopaczy (fot. A. Muszynski)
Fig. 2. Film team register the hard work of the excavators (photo A. Muszynski).



Ryc. 4. Zesp6t gotowy do prac w rezerwacie, od lewej: M. Skirzewska, L. Smula, P Rochette, A. Hutzler,
A. Krzesinska (fot. A. Muszynski)
Fig. 4. The team of prospectors ready to work in the reserve, from left to right : M. Skirzewska, L. Smula,
P Rochette, A. Hutzler, A. Krzesinska (photo A. Muszynski).

gruba skorupe wietrzeniowg, w ktoérej utworzy-
ly sie bardzo rzadkie mineraly (Karwowski i in.
2011). Piszemy o tym réwniez w rozdziale po-
$wieconym wietrzeniu meteorytéw (rozdziat 9).

W 2012 roku z pro$ba o mozliwoé¢ przepro-
wadzenia badan w rezerwacie Meteoryt Morasko
zwrécit sie prof. Pierre Rochette z Francji — czlo-
nek Miedzynarodowej Komisji Klasyfikacyjnej
Meteorytéw, poszukiwacz meteorytdéw na pusty-
niach $wiata i lodowcach Antarktydy. Na pod-
stawie wspolnego projektu badawczego, przy-
gotowanego przez naukowcdw z Polski i Frangji,
uzyskano miesieczne pozwolenie na badania
w rezerwacie. Uczestniczyli w nich takze profe-
sjonalni poszukiwacze meteorytow Magdalena
Skirzewska i Lukasz Smuta z Opola. Wstepny re-
konesans magnetyczny mial pozwoli¢ na wytypo-
wanie miejsc do szczegélowych badan z udzialem
prof. Rochette. Dzieki wspanialej intuicji poszu-
kiwaczy oraz wyposazeniu w nowoczesny sprzet,

cause of its thick weathering crust in which rare
secondary minerals formed (Karwowski et al.
2011; see also chapter 9 in this volume).

In 2012, Professor Pierre Rochette, a mem-
ber of the International Commission on Mete-
orite Classification, and a meteorite prospector
over deserts and Antarctic glaciers, asked about
the possibility of conducting investigations in
the “Morasko Meteorite” reserve. A new joint
French-Polish project formed the basis for ob-
taining a one-month permission for investiga-
tions in the reserve. The research team also
included professional Polish meteorite hunt-
ers, Magdalena Skirzewska and Lukasz Smuta
from Opole. A reconnaissance magnetic survey
was carried out to help localize elevated mag-
netic signal sites that were selected for detailed
search by Prof. Rochette’s team. Due to the ex-
traordinary intuition of the hunters, and using
modern equipment, a few medium-sized frag-



Ryc. 5. M. Skirzewska podczas prac wydobywczych
(fot. £. Smuta)
Fig. 5. M. Skirzewska at excavation works
(photo L. Smuta).

nieustepujacy temu, ktérego uzywali Ameryka-
nie z ,Meteorite Men”, udalo sie znalez¢ kilka
mniejszych meteorytéw i unikalny okaz o wadze
okoto 300 kg, ktéry tkwit jak pocisk na glebo-
kosci 218 cm w materiale piaszczystym. Jest to
najwiekszy polski meteoryt zZelazny i jednocze-
$nie najwiekszy meteoryt w Europie $rodkowej

Ryc. 6. Pomiar glebokosci §wiezo odslonietego
meteorytu (fot. B. Idzikowski)
Fig. 6. Measuring the depth of the newly discovered
meteorite (photo. B. Idzikowski).

ments were found, as well as the unique piece,
c. 300 kg in weight, which was resting like a bul-
let in the sand, at a depth of 218 cm. This is the
largest iron meteorite in Poland and in Central
Europe (see: www.artmet.meteoryty.pl, 2012).
On October 8™ 2012, the new meteorite was
excavated using a special lift and transferred to

Ryc. 7. Emocje odkrywcdw przy wycigganiu meteorytu na powierzchnie (fot. A. Muszynski)
Fig. 7. Finders’ emotions at the lifting of meteorite to the ground surface (photo A. Muszynski).



Ryc. 8. Transport meteorytu do drogi saniami po deskach (fot. M. Skirzewska)
Fig. 8. Carrying the meteorite on sledge to the main road (photo. M. Skirzewska).

rajwiekszy w Polsce

(ETEORYT

Ryc. 9. Prezentacja nowego meteorytu mediom, konferencja prasowa w dniu 31.10.2012 r. (fot. J. Muszynska)
Fig. 9. Presentation of the new meteorite to mass media, press conference, October 31, 2012
(photo J. Muszynska).
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Ryc. 10. Uczestnicy Konferencji Meteorytowej Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego w Obrzycku

19-21.10.2012 (fot. M. Nowak)
Fig. 10. Participants of the Meteorite Conference of the Mineralogical Society of Poland, Obrzycko,
October 19-21, 2012 (photo M. Nowak).

(www.artmet.meteoryty.pl 2012). W dniu 8.10.
2012 roku, przy uzyciu specjalnej wyciagarki, wy-
dobyto go na powierzchnie i nastepnie przetrans-
portowano do Instytutu Geologii UAM. Swiat
oficjalnie dowiedzial sie o najwiekszym w Polsce
i w Europie $rodkowej meteorycie na konferen-
¢ji prasowej, zorganizowanej na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM w dniu
31.10.2012 roku. Obecnie oczyszczony i zakon-
serwowany okaz mozna podziwia¢ w Muzeum
Ziemi Wydzialu Nauk Geograficznych i Geolo-
gicznych UAM (www.muzeumziemi.amu.edu.
pl). Oprécz rekordowej wagi jego dodatkowym
atutem jest fakt, Zze jest to meteoryt orientowany,
majacy z dwoch stron pierwotng skorupe obto-
pieniowa. W przysztosci bedzie stanowit ozdobe
planowanego Muzeum Historii Naturalnej w Po-
znaniu.

Zwienczeniem zainteresowan naukowcow me-
teorytami i szeroko rozumiang materig pozaziem-
ska byla zorganizowana w dniach 19-21 pazdzier-
nika 2012 roku w Obrzycku doroczna konferencja
Sekgji Petrologii Polskiego Towarzystwa Mineralo-
gicznego poswigcona tym zagadnieniom.

Na tym waznym wydarzeniu konczy sie obec-
na historia poszukiwan i badan meteorytu Mo-
rasko, ale jestesmy przekonani, ze na odkrycie
czekajg jeszcze inne, moze wieksze meteoryty,
osadzone na glebokosciach, do ktérych bedzie
mozna dociera¢ dzieki coraz doskonalszym wy-
krywaczom metali i dalszej, uporczywej pracy
poszukiwaczy.

the Institute of Geology of the AMU in Poznan.
An official announcement of the discovery was
made to a press conference organized at the
Faculty of Geographical and Geological Sciences
of the AMU, on October 315, 2012. The cleaned
and conserved meteorite is now exposed at
the Faculty’s Museum of the Earth (see: www.
muzeumziemi.amu.edu.pl). Apart from the re-
cord weight, the additional value of this find is
that it is an oriented meteorite with a melting
crust preserved on two sides. The record mete-
orite will be an extra object to be exposed in the
planned Natural History Museum in Poznan.

A sort of unofficial “crowning” of recent re-
search efforts in Poland that concentrated on the
meteorites and, in general, on extraterrestrial
matter, was the annual Meeting of the Petrology
Group of the Mineralogical Society of Poland
at Obrzycko, near Poznan, on October 19-21,
2012. This event ends the history of prospect-
ing and investigating of the Morasko meteorite
for today but we are sure that there are other,
still larger meteorites waiting at greater depths
to be discovered with more powerful metal de-
tectors and due to the dedicated work of mete-
orite hunters.
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Najwazniejsze polskie strony internetowe o meteorytach

http://www.ptmet.org.pl — strona Polskiego Towa-
rzystwa Meteorytowego; informacje o meteory-
tach, kolekcjach, konferencjach i seminariach;
wydawnictwa meteorytowe; badania.

http://wiki.meteoritica.pl - internetowa encyklo-
pedia meteorytow — redaktorzy: Jan Woreczko
i Wadji; katalog meteorytéw polskich; bibliografia
meteorytowa, zrddla.

http://www.meteoryt.net — najstarsza polska strona
meteorytowa prowadzona od 1997 przez Marcina
Cimate.

http://jbal.republika.pl/ — Polski Serwis Meteory-
towy; najpopularniejszy polski serwis o meteory-
tach, strona prowadzona przez Jarostawa Bandu-
rowskiego (od jakiego$ czasu jej edycja zostala
zawieszona).

http://www.woreczko.pl/ - strona kolekcjoneréw
Wadi i Jana Woreczko.

http://jotde.republika.pl/meteoryty/ — kolekcja dy-
daktyczna meteorytéw Jadwigi i Jacka Drazkow-
skich.

http://meteoryt.info/ — kwartalnik METEORYT; re-
dakcja Andrzej S. Pilski i Jacek Drazkowski; wy-
dawnictwo Polskiego Towarzystwa Meteorytowe-
go i Olsztynskiego Planetarium i Obserwatorium
Astronomicznego.

http://www.artmet-meteoryty.pl/ — strona znalaz-
céw nowego 300-kilogramowego meteorytu:
Magdaleny Skirzewskiej i Lukasza Smuly, zawiera
osobistg relacje z poszukiwan, wydobycia i czysz-
czenia meteorytu.

http://www.morasko2.republika.pl — Krzysztof Ka-
minski informacje dotyczace meteorytu Morasko
do 2002 roku, tabela meteorytéw do 2002 roku,
model 3D krateréw uderzeniowych.

http://www.uamfilm.amu.edu.pl - z filmoteki UAM
- film (28 min) Dotyk Wszechswiata. Meteoryt
Morasko; krotki film (5 min) o odkryciu i wydo-
byciu 300 kg meteorytu w pazdzierniku 2012.

http://www.meteorites.pwr.wroc.pl/ — czasopismo
METEORITES; red. Tadeusz Przylibski; czasopi-
SmMo o tematyce meteorytowej.



List of selected Polish web sites on meteorites

http://www.ptmet.org.pl — web site of the Polish
Meteoritic Society; information on meteorites,
collections, conferences and seminars; literature
on meteorites; meteorite investigations.

http://wiki.meteoritica.pl - Internet encyclopedia
of meteorites, editors: Jan Woreczko and Wadi;
catalogue of Polish meteorites, bibliography and
references.

http://www.meteoryt.net — the earliest Polish web
site on meteorites, created by Marcin Cimala in
1997.

http://jbal.republika.pl/ — Polish Meteorite Service,
most popular meteorite service led by Jarostaw
Bandurowski (recently not active).

http://www.woreczko.pl/ — web site of meteorite
collectors, Wadi and Jan Woreczko.

http://jotde.republika.pl/meteoryty/ -  didac-
tic meteorite collection of Jadwiga and Jacek
Drazkowski.

http://meteoryt.info/ — quarterly METEORYT; edi-
tors: Andrzej S. Pilski and Jacek Drazkowski;
journal of the Polish Meteoritic Society and Olsz-
tyn Planetary and Astronomic Observatory.

http://www.artmet-meteoryty.pl/ — web site of Mag-
dalena Skirzewska and f.ukasz Smuta, the finders
of the new, 300 kg Morasko; personal reports on
searching, excavation and cleaning the meteorite.

http://www.morasko2.republika.pl -  Krzysztof
Kaminski - information on the Morasko Meteor-
ite up to 2002 (table of meteorites); 3D model of
the impact craters.

http://www.uamfilm.amu.edu.pl - film library of the
AMU in Poznan: Touch of the Universe. Morasko
meteorite (28 min.); short film (5 min.) on dis-
covery and excavation of the new 300 kg meteor-
ite in October 2012.

http://www.meteorites.pwr.wroc.pl/ — new journal
METEORITES; editor Tadeusz Przylibski, journal
devoted to meteorites.



Galeria fotografii
meteorytow Morasko, Przetazy i Jankowo Dolne

Photogallery of
the Morasko, Przetazy and Jankowo Dolne meteorites
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Meteoryt Przelazy (Seeldsgen)
Przetazy (Seeldsgen) Meteorite

Prawdopodobnie tak wygladal meteoryt Przelazy (Seeldsgen) o wadze ok. 100 kg,
znaleziony przed rokiem 1847. Znalazca nieznany. Meteoryt pociety na mate
fragmenty trafil do wielu kolekcji muzealnych na swiecie

Image, possibly of the Przelazy (Seelisgen) meteorite, c. 100 kg in weight,
found before 1847. Finder unknown. The meteorite cut into small plates was
distributed to many museum collections worldwide.

A B

Dwa fragmenty meteorytu Przetazy pokazane na fotografiach w kolumnach A i B w réznych potozeniach
znajduja sie w Muzeum Mineralogicznym Uniwersytetu Wroctawskiego (fot. A. Stryjewski).

Two fragments of the Przelazy meteorite shown from various angles in columns A and B, are in the
possession of the Mineralogical Museum of the University of Wroctaw (photo A. Stryjewski).



Meteoryt Morasko
Morasko Meteorite

Meteoryt Morasko Coblinera. Rok znalezienia: 1914. Waga po znalezieniu 77,5 kg obecnie 71,2 kg
(fot. M. Doktor)

Cobliner Morasko meteorite. Found in 1914. Weight after find 77.5 kg now 71.2 kg (photo M. Doktor).

Znaleziony przez zotnierzy podczas kopania okopéw w okolicach wsi Morasko koto Poznania. Przekazany do
badan naukowcom przez sierzanta dr. Coblinera. Po znalezieniu okaz najpierw trafit do Poznania, nastepnie
zostal wywieziony do Berlina. Po wojnie wrocil do Poznania, skad przed rokiem 1964 przewieziono go do
ZNG PAN w Warszawie (nie zachowala sie zadna dokumentacja nt. tego ostatniego przekazania).

W 1964-1965 w planetarium w Chorzowie zorganizowano wystawe ,Materia meteorytowa w naszym
uktadzie stonecznym”, na ktérej eksponowano 94 meteoryty ,warszawskie” w tym ,,Coblinera”.

W 1967 roku wystawa zostala przeniesiona do muzeum w Krakowie. W 1968 roku, po zakoniczeniu
wystawy, meteoryty ,,warszawskie” pozostawiono w Krakowie. Za zgoda ZNG PAN w Warszawie meteoryty
warszawskie” zostaly wpisane do inwentarza muzeum w Krakowie. (Wg informacji przekazanych przez
Barbare Kietlinska-Michalik, kierownika Muzeum Geologicznego PAN w Krakowie).

Found by soldiers during digging trenches in the vicinity of the village of Morasko near Poznan. Given to
scientists by sergeant Dr. Cobliner. After finding, the meteorite was transferred to Poznan, afterwards to
Berlin, and after the World War II got back to Poznan; before 1964 it was transferred to the Geological
Institute, Polish Academy of Science, Warsaw (no documents concerning the latter transfer are available).

In 1964-1965, in Planetarium in Chorzéw, there was arranged an exhibition “Meteoritic matter in our Solar
System”, where 94 of the so called “Warsaw” meteorites (including “Cobliner”) were exposed. In 1967, the
exhibition was moved to Krakow. In 1968, when the exhibition was closed, the “Warsaw” meteorites were left
in Krakéw. With permission of the Geological Institute, Polish Academy of Science, the Warsaw” meteorites
were formally registered in the collection of the Geological Museum of the PAS in Krakéw. (Based on
infrmation provided by Mrs. Barbara Kietlinska-Michalik, the head of the Geological Museum in Krakéw).



Meteoryt Morasko
Morasko Meteorite

Okaz Moraska znaleziony w 1956 roku; waga 78 kg, znalazca nieznany; Muzeum Mineralogiczne
Uniwersytetu Wroctawskiego (fot. A. Stryjewski)

Morasko meteorite found in 1956; 78 kg in weight; Finder unknown; the Mineralogical Museum of the
University of Wroclaw (photo A. Stryjewski).

Sala Meteorytowa w Muzeum Mineralogicznym Uniwersytetu Wroctawskiego.
W centralnej cze$ci wystawiono meteoryt Morasko, o wadze 78 kg (fot. A. Stryjewski)

Meteorite Room in the Mineralogical Museum of the University of Wroctaw.
In the middle, exposed is the 78 kg Morasko meteorite (photo A. Stryjewski).



Meteoryt Morasko
Morasko Meteorite

Okaz znaleziony w 1992 roku; waga 56 kg,
znalazca: nieznany; Muzeum Ziemi UAM Poznan
(fot. M. Nowak)

Meteorite found in 1992; weight 56 kg, finder:
unknown; Museum of the Earth, AMU Poznan
(photo M. Nowak).

Okaz znaleziony w 1995 roku; waga 72 kg, znalazca:
Henryk Nowacki; okaz wywieziony z Polski (fot. H.
Nowacki)

Meteorite found in 1995; weight 72 kg, finder:
Henryk Nowacki; now the meteorite is outside
Poland (photo H. Nowacki).

Okaz znaleziony w 2000 roku; waga 51 kg; znalazcy:
Alexander Gehler, Tomasz Kurc (Thomas Kurtz)
i Matthias Kurz; okaz zostal wywieziony z Polski
i pociety na fragmenty (fot. T. Kurc)

Meteorite found in 2000; weight 51 kg, finders:
Alexander Gehler, Tomasz Kurc (Thomas Kurtz)
i Matthias Kurz; the meteorite now outside Poland;
it has been cut into pieces (photo T. Kurc).

Okaz znaleziony w 2003 roku; waga 54 kg,
znalazca: Waldemar Rulinski; okaz zostal pociety na
fragmenty (fot. M. Cimata)

Meteorite found in 2003; weight 54 kg, finder:
Waldemar Ruliniski; the meteorite has been cut into
pieces (photo M. Cimata).




Meteoryt Jankowo Dolne
Jankowo Dolne Meteorite

Najwiekszy okaz meteorytu Jankowo Dolne Pierwszy meteoryt znaleziony w Jankowie Dolnym;
znaleziony 6 czerwca 2004 roku; waga 11,5 kg waga 112 g; na nim wykonano wstepne badania
(przed oczyszczeniem) (fot. M. Cimata) mineralogiczne (fot. £.. Karwowski)
The largest meteorite of Jankowo Dolne (main mass) The first meteorite found at Jankowo Dolne;
found on June 6%, 2004; weight 11.5 kg (before weight 112 g; this specimen was used for the first
cleaning) (photo M. Cimata). mineralogical investigation (photo L. Karwowski).

Struktura oktaedrytu gruboziarnistego Okaz 151 g (fot. K. Mazurek)
w meteorycie z Jankowa Dolnego; widoczne linie Piece of 151 g (photo K. Mazurek).
Neumanna (fot. A.S. Pilski)

Coarse-grained texture in octahedrite from
Jankowo Dolne; Neumann lines are visible
(photo A.S. Pilski).

Wykorzystano zdjecia i opisy ze strony wiki.meteoritica.pl, za zgoda i dzieki uprzejmosci Jana Woreczko
The photographs and descriptions come from wiki.meteoritica.pl, by courtesy of Jan Woreczko.
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Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries

Meteoryt Morasko — ,,Rudy”; znaleziony 11 wrze$nia 2006 roku; 178 kg (po oczyszczeniu 164 kg);
znalazca: Krzysztof Socha; Muzeum Ziemi UAM Poznan.

Morasko meteorite — “Rudy”, found on September 11th, 2006; 178 kg (after cleaning 164 kg);
finder: Krzysztof Socha; Museum of the Earth, AMU Poznan.

KWARTALNIK MIEOSNIKOW METEORYTOW

METEORYT

Nr 3 (59) Wrzesien 2006 ISSN 1642-588X

Krzysztof Socha przy 178 kg meteorycie ,,Rudy” Nowe wielkie Morasko (,,Rudy”) na okladce
(fot. A. Muszynski) kwartalnika , Meteoryt”
Krzysztof Socha with 178 kg meteorite “Rudy” New large Morasko (“Rudy”) on front cover of the
(photo A. Muszynski). quarterly “Meteoryt”.

Cleaned meteorite “Rudy” (164 kg) (photo A. Muszynski).



Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries

Fragment przecietego meteorytu ,,Rudy” (fot. A. Muszynski)
Fragment of meteorite “Rudy” (photo A. Muszynski).

Gablota prezentujaca fragment meteorytu ,,Rudy ”, kopie catego meteorytu oraz makiete krateréw
impaktowych w rezerwacie Meteoryt Morasko. Instytut Geologiczny UAM Poznan (fot. A. Muszynski)

Exposition of meteorite “Rudy” (cut piece and a copy of the entire meteorite) and of the Morasko impact
craters model. Geological Institute, AMU Poznan (photo A. Muszynski).



Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries

Meteoryt Morasko, znaleziony w 2008 roku przez Magdalene Skirzewska i Lukasza Smute, waga 40 kg
(po oczyszczeniu 28 kg); z kolekcji Tomasza Jakubowskiego (fot. £. Smuta)

Morasko meteorite, found in 2008 by Magdalena Skirzewska and Lukasz Smuta, weight 40 kg (after
cleaning 28 kg); from Tomasz Jakubowski collection (photo . Smuta).
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Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries

»Meteorite Men”, Steve Arnold i Geoffrey Notkin, lipiec 2011 (34 kg)
“Meteorite Men”, Steve Arnold and Geoffrey Notkin, July 2011 (34 kg).

— 96 —



Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries
»Memorss” o wadze ~ 300 kg, wydobyty 8 pazdziernika 2012 roku przez Magdalene Skirzewska i Lukasza Smute
“Memorss”, excavated on October 8%, 2012 by Magdalena Skirzewska i Lukasz Smuta; weight ~ 300 kg
(fot./photo: 1, 2, 3 — A. Muszynski, 4 — M. Skirzewska)
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Meteoryt Morasko — nowe odkrycia
Morasko Meteorite — new discoveries

»Memorss” po oczyszczeniu (261,2 kg), Muzeum Ziemi UAM Poznan (fot. A. Muszynski)
“Memorss” after cleaning (261.2 kg), Museum of the Earth, AMU Poznan (photo A. Muszynski).

— 99 __



Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Poszukiwania meteorytoéw / Meteorite prospection
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Mtodzi pasjonaci poszukuja meteorytéw
w otoczeniu rezerwatu Meteoryt Morasko
(fot. A. Muszynski)

Young enthusiastic prospectors search
for meteorites in the vicinity of “Morasko
Meteorite” reserve (photo A. Muszynski).

Steve Arnold i Geoffrey Notkin
przygotowuja sprzet do poszukiwan
meteorytéw (fot. A. Muszynski)
Steve Arnold and Geoffrey Notkin
preparing the equipment for meteorite
search (photo A. Muszynski).

Magdalena Skirzewska i Lukasz Smuta
lokalizuja sygnaly pochodzace od
obiektéw zelaznych pod powierzchnig
ziemi (fot. A. Muszynski)

Magdalena Skirzewska and Lukasz Smuta
locating signals coming from iron objects
below the ground surface
(photo A. Muszynski).



Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Wydobywanie meteorytéw / Meteorite excavation

Krzysztof Socha i Andrzej S. Pilski
wydobywaja meteoryt o wadze ~20 kg
(fot. A. Muszynski)

Krzysztof Socha and Andrzej S. Pilski
during excavation of a meteorite ~20 kg
in weight (photo A. Muszynski).

Lukasz Smuta sprawdza wykrywaczem
sygnat jaki wydaje zelazny meteoryt
(fot. A. Muszynski)

Lukasz Smuta controlling the detector
signal that comes from an iron meteorite
(photo A. Muszynski).

Zespol poszukiwaczy przygotowany do
wydobycia meteorytu (fot. A. Muszynski)

The prospecting team ready for
excavation of the meteorite
(photo A. Muszynski).
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Meteoryty przed oczyszczeniem / Meteorites before cleaning

v

Fot./photo: 1,3,4,5,6 - A. Muszynski, 2 - £. Smuta
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Czyszczenie meteorytéw / Cleaning of meteorites

Krzysztof Socha w trakcie czyszczenia meteorytdéw (fot. A. Muszynski)
Krzysztof Socha cleaning the meteorites (photo A. Muszynski).

Magdalena Skirzewska i Lukasz Smuta podczas czyszczenia ,,Memorssa” (fot. M. Meczynski, M. Skirzewska)

Magdalena Skirzewska and Lukasz Smuta cleaning “Memorss” (photo M. Meczynski, M. Skirzewska).
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Oczyszczone meteoryty / Cleaned metorites

Canomn

Fot. /Photo A. Muszynski

Fot./Photo L. Smuta Fot. /Photo A. Muszynski
waga/weight 6,5 kg waga/weight 3,5 kg
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Oczyszczone meteoryty / Cleaned meteorites

Fot. /Photo A. Muszynski
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Wazenie meteorytow / Weighing the meteorites

Mniejsze meteoryty wazymy na wadze laboratoryjnej, wieksze na wadze tazienkowej. Do zwazenia
»Rudego”i ,,Memorssa” wypozyczono wage z poznanskiego RADWAG-u
(fot. 1, 2, 3 A. Muszynski, fot. 4. M. Skirzewska)

Smaller meteorites can be weighed using laboratory scales, somewhat bigger using “bathroom” scales. To
weigh the largest ones, such as “Rudy” and “Memorss”, we had to use big scales borrowed from RADWAG
(Poznan) (photo 1, 2, 3 A. Muszynski, photo 4. M. Skirzewska).
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Wykonanie kopii ,,Rudego” / Making a copy of “Rudy”

1-5. Kolejne etapy powstawania kopii meteorytu
(fot. A. Muszynski)

1-5. Following stages of making a copy of meteorite
(photo A. Muszynski).

e R e el

Krzysztof Socha eksponuje wykonana z zywicy kopie
»Rudego” (fot. A. Muszynski)

Krzysztof Socha presents a copy of “Rudy” (photo
A. Muszynski).
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Ciecie meteorytéw / Cutting the meteorites

Ciecie ,,Rudego” na dwie czeséci w zakladach kamieniarskich w Szczecinie (fot. I. Grzechowiak)
Cutting of “Rudy” into two parts in stone works in Szczecin (photo I. Grzechowiak).

Ciecie meteorytu 56 kg w zaktadach metalowych w Poznaniu (fot. A. Muszynski)

Cutting a 56 kg meteorite in metal works in Poznan (photo A. Muszynski).
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Meteoryt Morasko — od odkrycia do muzeum
Morasko Meteorite — from discovery to museum

Szlifowanie i trawienie meteorytéw / Polishing and etching of meteorites

Meteoryt przeciety przed szlifowaniem Szlifowanie meteorytu przy pomocy proszkow
(fot. A. Muszynski) szlifierskich (fot. A. Muszynski)
Cut meteorite before grinding Grinding the meteorite with abrasive dust

(photo A. Muszynski). (photo A. Muszynski).

Polerowanie przy pomocy tarczy diamentowej Fragment wypolerowanej powierzchni przed
(fot. A. Muszynski) trawieniem (fot. M. Makowska)
Polishing with diamond plate Fragment of a polished plate before etching
(photo A. Muszynski). (photo M. Makowska).

Meteoryt przygotowany do wytrawienia Wytrawiony fragment meteorytu
(fot. A. Muszynski) (fot. A. Muszynski)
Meteorite before etching Etched fragment of meteorite
(photo A. Muszynski). (photo A. Muszynski).
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Rekordowe okazy / Main masses — the record discovery

Meteoryt ,Rudy”

nazwany podczas

plebiscytu ,Glosy ,

Wielkopolskiego”
164 kg

Meteoryt ,,Rudy” — rekordowy meteoryt Polski do roku 2012 (fot. J. Muszynska)
“Rudy” meteorite — the record meteorite in Poland till 2012 (photo J. Muszynska).

MeMorSS”
Meteoryt Morasko
Skirzewska-Smula

261,8 kq

Meteoryt ,,Memorss” — nowy rekordowy meteoryt w Polsce (fot. ]J. Muszynska)
“Memorss” meteorite — a new record meteorite in Poland (photo J. Muszynska).
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Ogladanie meteorytéw / Demonstration of meteorites

Prof. W. Stankowski prezentuje ,,Rudego” fizykom
z UAM i PAN

Prof. W. Stankowski presents the meteorite “Rudy”
to physicists of the AMU and PAS.
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Zainteresowanie mediéw ,,Memorssem” podczas
konferencji prasowej 31 pazdziernika 2012 roku
Mass media interest in “Memorss” during a press
conference on October 31%, 2012.

INIERSH

»Rudy” podczas Pikniku Fizykow w Starym
Browarze 23 stycznia 2007 roku
“Rudy” during “Physicists’ Picknic” in the “Old
Brewery” in Poznan, January 23, 2007.

Uczniowie z gimnazjum stuchaja wyktadu
prof. A. Muszynskiego o meteorytach

Secondary school students listen to a lecture on
meteorites by Prof. A. Muszynski.

Przedstawiciele Polskiego Towarzystwa
Meteorytowego i astronomowie z UAM wraz
z ,,Memorssem”.

Members of the Polish Meteoritic Society and
astronomers of the AMU with “Memorss”.

Pieciolatki z International School of Poznan przy
,Memorssie”

Five-year old children from the International School
of Poznan, with “Memorss”.
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