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ZMIANY SZOKOWE W METEORYTACH ZELAZNYCH
NA PRZYKLADZIE METEORYTOW MORASKO | JANKOWO DOLNE
SHOCK EFFECTS IN IRON METEORITES —
MORASKO AND JANKOWO DOLNE METEORITES

Abstract: Iron meteorites are the only ones to be linkethweérrestrial impact craters. As studies
show, over half of all iron meteorites shows sigfidoeing shocked some time in their history to
pressures over 130 kb. This paper is a short resemain shock metamorphism features in iron
meteorites. Mechanisms leading to forming shockametphism features are described and examples
of application of shock metamorphism studies averi
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WSTEP

Znaczna cgs¢ odnajdywanych fragmentéw meteorytéw z Moraskankdava Dolnego
wykazuje wyrane zmiany szokowe.

Do powstania systematycznych badaywotanych szokowo zmian w meteorytach
zelaznych przyczynity si obserwacje przeprowadzone przez H. H. Niningei@5g),
dotyczice r&nic pomedzy okazami meteorytu Canyon Diablo znalezionymi na
otaczajcych Krater Barringera rowninach oraz okazami poehoymi z obebu samego
krateru.

Meteoryty zelazne g na razie jedynym typem meteorytéw, dla ktérychleziano
powigzanie z ziemskimi kraterami impaktowymi (Lipschut®68). Podczas uderzenia
takiego meteorytu w powierzckniZiemi, efekty metamorfizmu pojawiajsie oczywicie
nie tylko
w skatach ziemskich, w ktoére negtje uderzenie, ale taé& w obebie ciata samego
meteorytu. Jednak nie tylko ziemskie zdarzenie ktgpge powoduje powstanie
metamorfizmu szokowego — m® on by takie rezultatem przedziemskich zderze
meteoroidow.

Po uformowaniu meteoroidielaznego w lity obiekt, istnieje kilka sytuaciji, kiorych
maoze on zostézszokowany:

* pierwsz z nich jest kolizja rozbijaa jego ciato macierzyste i redulcq jegosrednic
do rzdu dziesitek do tysgcy kilometrow;

 nastpnie meteoroid mae dozna wtérnych kolizji w czasie swego orbitowania wokot
Stonca. Badania zawardoi nuklidéw kosmogenicznych w meteorytach pokazig takie
wtorne kolizje nie g niczym niezwyktym;

« ostatnia maliwos¢ to - tak jak w przypadku meteorytu Canyon Diabladerzenie w
Ziemie dostarczajce energii kinetycznej wystarczap duwej, aby mogto ddg do
eksplozji.

W rzeczywistéci, niewiele meteorytowzelaznych uderza w Ziegiz energi
wystarczajco wysoly, aby wytworzy¢ krater impaktowy. Jednocgd@e z bada
prowadzonych przez Jaina, Gordona i LipschutzaZ1®vaz Jaegera i Lipschutza (1967a)
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wynika, ze znacznie ponad potowa wszystkich meteoryt@haznych wykazuje oznaki
zszokowania w énieniach przekraczagych 130 kb.

Gtownymi efektami szoku nitiwymi do mikroskopowego zaobserwowania w giie
meteorytu s.
 deformacjekruche na granicach fazowych oraz w ebie kamacytu;
» deformacjeplastyczne - deformacjeslizgowe, linie Neumanna oraz tzw. struktury
matowe;
« deformacjdermiczne — przemiany martenzytowe oraz rekrystalizacja lama

MECHANIZM POWSTAWANIA DEFORMACJI KRUCHYCH | PLASTY@NYCH

Deformacje plastyczne przewas w obrebie meteorytéw nad deformacjami kruchymi.
Wynika to oczywécie z plastycznych wigiwosci metalu.

Deformacje krucheto szczeliny na granicach faz i elementéw strdhych oraz inne
szczeliny i brekcjonowanie (Fig. 1). Z ich powstanesn mamy do czynienia w warunkach
wyjatkowo niskich temperatur (w przypadkelaza temperatura ta wynosi okoto —190°C),
a wiec podczas zderdew przestrzeni kosmicznej. Meteoryty poddane deémjom
kruchym
w kosmosie w czasie przelotu przez atmasfab uderzenia w Zieminajtatwiej ulegag
rozpadowi (Semenenko & Tertichnaya 1996).
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Fig. 1. Pokruszone ziarno schreibersytu w otoczEig. 2. Strefy deformacjilizgowych (ciemne)
niu tlenkéw i wodorotlenkéwelaza w zwietrzatej w obrbie kamacytu w meteorycie Jankowo
czesci meteorytu Morasko. Obraz BSE, mikro-Dolne. Widoczne nieliczne jasne wrostki
skop skaningowy. rhabdytu. Mikroskop déwiatta odbitegoswiatto
spolaryzowane, 1 nikol. Powierzchnia trawiona
nitalem.

Wsrod deformaciji plastycznychmozna wydzielé:
» deformacjeslizgowe bedace wynikiem oddziatywania @iienia na cialo meteorytu
w warunkach podwiszonych temperatur;
* zblizniaczeniaczyli linie Neumannaowstajce w obgbie kamacytu wskutek gwattownie
przytozonego i krétkotrwatego émienia.
Deformacije §lizgowe

Pdslizg pojawia w obgbie metalu wzdha okreslonych kierunkéw krystalograficznych
(najgesciej upakowane ptaszczyzny), co powoduje przemiEsza jednych ptaszczyzn
atoméw wzgtdem gsiednich. W ten sposéb twarsie pasma pélizgu, i moéwimy ze
zelazo doznaje deformacji plastycznej (Fig. 2).




Mechanizm ten mona by przyrdwné&to przesuwajcych sé¢ wzgledem siebie kart do
gry ztozonych w tale (Fig. 3). Deformacje plastyczne @dpowiedzialne za podatfio
metalu na obrélikza pomog kucia.

PRZED PO
DEFORMACIA DEFORMACII

Fig. 3.Deformacja plastyczna wzdtyptaszczyzn pdizgu (za: Uhlig 1955).

Linie Neumanna

Kiedy mamy do czynienia z gwaltownym uderzeniem k#okiem, mechanizmem
deformacji plastycznej jest powstanie zhlaczeér (Fig. 5, Fig. 6). Atomy w sieci
krystalicznej ulegaj nagtemu przemieszczeniu, giajlustrzane odbicie uktadu atoméw po
drugiej stronie zbfiniaczenia (Fig. 4).

Fig. 4. Deformacja plastyczna przez zhlaczenie (za: Uhlig 1955).

Krystalograficznie, linie Neumannag szblizniaczeniami wzdla ptaszczyzn (112),
powstajcymi w wewrgtrznie centrowanej sieci krystalicznej kamacytu.z®uzadziej
pojawiap Sie one w taenicie, poniewajego zewrtrznie centrowana stekrystaliczna
wykazuje raczej sktoné do roztadowywania nagtia deformacjamslizgowymi wzdtuz
ptaszczyzny (111).

Powstawaniu linii Neumanna velazie sprzyja niska temperatura. Po zanurzeniu w
cieklym azocie, do ich wytworzenia wystarczy poveoldeformacja, podczas gdy w
temperaturze pokojowej potrzeba silniejszego szahka, przyktad wywotanego przez
pocisk. Wraz ze wzrostem temperatury do powstahiaibkéw mechanicznych potrzeba
coraz wyszego dinienia, a po przekroczeniu ok. 600°C linie Neumannagdle s¢ nie
wytworza. Podobnie po ogrzaniu metalu z liniami Neumanamperaturze okoto 66C
linie te zanikaj (Uhlig 1955).

Tworzeniu g linii Neumanna sprzyjajdomieszki krzemu lub fosforu w stopielaza.



Fig. 5.Linie Neumanna w kamacycie. Baijasne Fig. 6. Linia Neumanna w meteorycie Morasko
ziarno w gornej agci zdjecia to cohenit, widoczna pod mikroskopem skaningowym. Obraz
w czsci dqlnej - zwietrzaly taenit. Meteoryt BSE. Powierzchnia trawiona nitalem.
Morasko. Swiatto odbite, spolaryzowane,
1 nikol. Powierzchnia trawiona nitalem.
MECHANIZM POWSTAWANIA ZBLIZNIACZEN MECHANICZNYCH

Linie Neumanna $ wynikiem przechodzenia przez cialo meteorytu fakinienia,
przemieszczafej st w obrbie metalu z prdkoscig okoto 5000 m/sek. Przesuway sk
front chwilowo przemieszczonych atomoéwcina krysztat wzdha plaszczyzn sieci
krystalicznej najbardziej podatnych rainanie, powodujc powstawanie zbiniacze.
Taki mechanizm powstawania sugerowatby tworzeri@astych, rownolegtych linii (Fig.
7). Linie Neumanna bywajednak zakrzywione, poprzerywane i poprzemieszezen jest
zwigzane z odbijaniem, rozpraszaniem lub uginaniemghadzcej przez meteoryt fali na
granicach ziaren lub niegjtosciach faz, a tale na geometrycznych granicach samego
meteorytu. Ponowne przeje takiej odbitej lub ugtej fali powoduje zaburzenia w
pierwotnym ukfadzie linii
(Uhlig 1955).
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Fig. 7. Ré&nica w wyghdzie linii Neumanna w Fig. 8. Obraz BSE. Mikroskop skaningowy.
sasiadupcych ziarnach kamacytu ozdej orientacji  Struktura matowa w wytrawionym nitalem okazie
krystalograficznej wzgdem ptaszczyzny meteorytu Jankowo Dolne.

preparatu. Meteoryt Morasko. Obraz BSE.

Powierzchnia trawiona nitalem.



STRUKTURY MATOWE

Przy cénieniach okoto 130 kb pojawia ¢siwskanik cisnienia przypominagcy
bezweglowy martnezyt. Jest to drobnoziarnista matowakstira (Fig. 8), powstaga
w wyniku podwdjnego przeksztalcenieelazaa do g:sto upakowanej, heksagonalnej fazy
zelazae, ktére na powrdt zamieniagsw zelazo a. Struktura ta ma charakter bardziej
gruboziarnisty w okazach zszokowanych do 400-60QLktischutz 1968). Wyteczngc¢ tej
struktury jako wskanika cgknienia jest jednak w pewien spos6b ograniczonajepai
przy obserwacji pod mikroskopem kruszcowym ujawsia ona tylko w ziarnach
kamacytu, majcych korzysta orientaci w stosunku do wypolerowanej powierzchni
meteorytu. Jednak zbadanie probki za pamadgfrakcji rentgenowskiej ujawnia jej
obecnd¢ niezalenie od orientacji ziarna (Heymann et al. 1966, ée&glLipschutz 1967a,
1967b).

POLIKRYSTALICZNOSC KAMACYTU

Struktury matowe w kamacycie przy badaniu rentgeskinv ujawniaj swoj
polikrystaliczny charakter. Dziatanie soienia wptywa na pewien ,preferowany nietad”
w ukladzie powstatych krystalitow — up@dkowanie, ktére w przedziale 190-800 kb
maleje wraz ze wzrostemsoienia. Po przekroczeniu granicy 800kb updkowanie
zanika, pozostawia¢ tzw. ,nietad przypadkowy”, ktéry nawet przyzyciu technik
rentgenowskich jest nie do odrdenia od struktur powstatych pod wplywem wygrzeisan
metalu (Jaeger & Lipschutz 1968) (por. Fig. 9).

ZMIANY TERMICZNE

Oddzialywanie na cialo meteorytu podwyonej temperatury zazwyczaj zaciera lub
catkowicie usuwa wskaiki cisnienia, powodujc czsciowy lub catkowit rekrystalizacgs
kamacytu (Fig. 9). Zjawisko to me dotyczy¢ catego ciala meteorytu (na przyktad
w przypadku pogrzebania w rozgrzanym materiale ugonym z miejsca uderzenia) lub
tylko jego zewstrznych stref (rozgrzanych podczas przelotu przaezosfer) (Fig. 10).
Innymi zmianami termicznymiasna przyktad tworzenie obwddek dyfuzyjnych wokot
ziaren cohenitu (austenit lub martenzyt) lub retalysacja troilitu (Lipschutz 1968, Axon
etal. 1977).

Spot idon Det WO —————

o “AcEY - Spol Matn
. 1500 kv 6:0- !}x— WNONE 11,0

Fig. 9. Zrekrystalizowany termicznie (wzdluzFig. 10. Zrekrystalizowany termicznie kamacyt
spekan) i szokowo kamacyt o efiych rozmiarach w czs$ci zewrgtrznej meteorytu Morasko —
krystalitow. Widoczne jasne ziarno schreibersytu psidoczny zanik linii Neumanna. Obraz BSE,
lewej stronie zdjcia oraz wrostki rhabdytu. mikroskop skaningowy. Powierzchnia trawiona
Meteoryt Morasko. Mikroskop déwiatta odbitego, nitalem.

$wiatto spolaryzowane, 1 nikol. Powierzchnia

trawiona nitalem.



DIAMENTY METEORYTOWE
Metamorfizm szokowy m@e take powodowa tworzenie s w meteorytach
diamentoéw (Lipschutz & Anders 1961). Ich powstawanigze skt z rozpadem cohenitu
lub rekrystalizacj grafitu.

CELOWGSC BADAN ZMIAN SZOKOWYCH

Na podstawie obserwacji zmian szokowych w meteotytanzna wysnd wiele
wnioskow dotyczcych ich przedziemskiej historii.

Jaeger i Lipschutz (1967b) na podstawie khadawartdci galu i germanu, tempa
ochtadzania oraz wieku wystawienia na promieniowakbsmiczne 65 zszokowanych
oktaedrytow wysnuli wniosekze za wekszas¢ efektébw szokowych w tych meteorytach
byta odpowiedzialna pojedyncza kolizja pedry planetoidami, ktéra miata miejsce 650 +
60 milionéw lat temu. W kolizji tej braty udziat dwciata, z ktérych jedno (mniejsze) byto
cialem macierzystym dla oktaedrytéw, drugie nat@midalo pocgtek chondrytom
hiperstenowym. Powstalte w jej wyniku fragmenty abst skierowane na orbity
przecinagce orbit Marsa, a stamtl przez ostatnie miliony lat byly wysytane w wyniku
perturbacji, na orbity przecingje orbit ziemsk. Kolizja ta ttumaczy st fakt dominaciji
chondrytéw hiperstenowych oragrednioziarnistych oktaedrytéw $d spadajcych
i odnajdywanych meteorytow. Meteoryty Morasko iKamo Dolne nosz wyrazne $lady
zmian szokowych. Ich geneza wydaje; 9y¢ zwigzana z histos kosmiczn jak
i spotkaniem z powierzchmZziemi.
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