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CECHY MORFOLOGICZNE POROW 1 ICH ZWIAZEK
Z GENEZA METEORYTOW KAMIENNYCH

Jednym z wazniejszych elementéw struktury skat jest
obecno$¢ poroOw stanowiagcych przestrzen porowa, ktorej
morfologia zawiera wiele informacji o genezie i historii
skat. Procesy geologiczne, ktorym skaly podlegaja po-
zostawiaja po sobie zapis w postaci charakterystycznych
cech morfologicznych przestrzeni porowej. Nakladanie sig
na siebie wielu procesdbw geologicznych jest powodem
duzej réznorodnosci tych cech. Badanie zatem morfologii
przestrzeni porowej skal stanowi¢ moze zrédio danych,
dotyczacych ich genezy.

Celem niniejszej pracy bylo, po rozpoznaniu poszcze-
gdlnych cech morfologicznych przestrzeni porowej skatl
meteorytow kamiennych, ich klasyfikacja oraz proba wska-
zania zwiazkOw genetycznych pomiedzy tymi cechami,
jak rowniez proceséw, ktéorym podlega¢ mogly skaty
meteorytowych cial macierzystych. Na podstawie obser-
wacji porow 14 probek meteorytow kamiennych przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM (7)
zidentyfikowano siedem gtéwnych form morfologicznych,
sktadajacych sie na urozmaicony obraz przestrzeni porowej
skal tych drobnych ciat kosmicznych.

Zaobserwowanymi formami przestrzeni porowej me-
teorytoOw kamiennych sa:

1. Spekania, widoczne jako wolne przestrzenie silnie
anizometryczne powstale na skutek rozerwania spo6jnosci
skladnikéw budowy skat bez ich przemieszczenia sig
(ryc. 1).

2. Szczeliny, obserwowane jako wolne przestrzenie
silnie anizometryczne powstatle w wyniku mechanicznych
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Ryc. 1. Spekania w meteorycie Ness County 1894 (skala 10 pm)

Fig. 1. Joints in meteorite Ness County 1894 (scale —. 10 pm)
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rozsunig¢ w strefach ostabien spdjnosci skaly, rozwinigtych
na systemach spgkan, przecinajacych sktadniki budowy
skaty, badz pojawiajacych si¢ pomiedzy oddzielnymi skiad-
nikami budowy na skutek roéznic ich wiasnosci (ryc. 2).

3. Pory migdzykrystaliczne, wystepujace jako wolne
przestrzenie izometryczne i anizometryczne powstale na
skutek réznej przestrzennej orientacji krysztatow (ryc. 3).

4. Pory migdzyziarnowe, w postaci wolnych przestrzeni
izometrycznych i anizometrycznych powstatych w wyniku
niewypelnienia przestrzeni pomigdzy sktadnikami budowy
skaty (ryc. 4).

5. Pecherzyki, wystepujace jako wolne przestrzenie
izometryczne stanowiace inkluzje gazowe badz gazowo-
-ciekle. Pod wzglgdem obrysu mozna je podzieli¢ na:

— pecherzyki o przekroju kolistym (ryc. 5).

— pecherzyki o przekroju czworokatnym (ryc. 6).

6. Kanaliki, jako wolne przestrzenie silnie anizome-
tryczne i anizometryczne stanowiace inkluzje gazowe i
gazowo-ciekle powstajace w procesie degazacji skaly i
transportu jej produktéow. Podzieli¢ je mozna na:

— kanaliki zamknigte, izolowane, wewnatrz poszcze-

gblnych skladnikow skaty meteorytowej (ryc. 7).

— kanaliki otwarte, komunikujace si¢ badZ aktualnie

zamknigte, wykorzystujace najczeéciej szczeliny po-

miedzy poszczegdlnymi sktadnikami budowy. Na $cian-
kach takich kanalikow widoczne sa czgsto konden-
sacyjne pokrywy przemieszczanych produktéow degazacji

(ryc. 8).

7. Vugi, wolne przestrzenie o nieregularnych ksztattach.

Ryc. 2. Szczelina w meteorycie Faith (skala 50 pm)

Fig. 2. Fissure in meteorite Faith (scale — 50 pm)



Ryc. 3. Pory migdzykrystaliczne w meteorycie Ness County 1894
(skala 2 pm)

Fig. 3. Pores intercrystalline in character in meteorite Ness County
1894 (scale — 2 pm)

Ryc. 5. Pecherzyki o przekroju kolistym w meteorycie Yamato
74013 (skala 10 pm)

Fig. 5. Subcircula vessicles in meteorite Yamato 74013 (scale —
10 pm)

anizometryczne, miejscami izometryczne, komunikujace si¢
ze soba badz zamknigte, polozone zazwyczaj na drogach
transportu par (zytki wypelnione krystalizacja wtérna).
Sciany vug pokryte sa czesto produktami kondensacji par
i aerozolami przemieszczanymi w wyniku degazacji skatl
w procesach udarowych (ryc. 9).

Wartosci porowatosci efektywnej tzn. takiej, kiedy pory
polaczone sa ze soba we wspolny komunikujacy si¢ system,

Ryc. 4. Pory migdzyziarnowe w meteorycie Krymka (skala 2 pm)

Fig. 4. Intergranular pores in meteorite Krymka (scale — 2 pm)

Ryc. 6. Pecherzyki o przekroju prostokqtnym w meteorycie Melrose
(skala 5 pm)

Fig. 6. Vessicles rectangulvr in cross-section in meteorite Melrose
(scale — 5 pm)

uzyskane dla czgSci probek na porozymetrze rte-
ciowym firmy Carlo-Erba sa male i zawieraja si¢ jak-to
wynika z tabeli, w granicach od okoto 1 do 8%.

Na dziewig¢ probek poddanych badaniom porozyme-
trycznym tylko dla 6 z nich udato si¢ otrzyma¢ diagramy
zawartosci porow o okreslonej $rednicy zamieszczone
na ryc. 10. Probki te charakteryzuja si¢ stosunkowo naj-
wyzszymi wartoSciami porowatosci efektywnej. Pozostate
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Ryc. 7. Kanalik zamkniety w meteorycie Krymka (skala 10 pm)

Fig. 7. Closed channel in meteorite Krymka (scale — 10 pm)

Fig. 9. Vugs in meteorite Covert (scale — 40 pm)

3 probki sa absolutnie szczelne a uzyskiwane dla nich
wartosci porowatosci efektywnej wynika¢ moga z pozosta-
wania rtgci na nierdbwnoSciach $cian probki. Pomimo
negatywnego wyniku badan porowatoéci efektywnej, probki
te jak wynika z badan elektronomikroskopowych charakte-
ryzuja si¢ wystgpowaniem porowatosci zamknigtej. W nie-
ktorych przypadkach o stosunkowo wysokiej porowatosci
zamknietej §wiadczy¢ moze m.in. niska warto$¢ gestosci
objetosciowej np. dla meteorytu Faith.

Typowymi formami morfologicznymi wystgpujacymi
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Ryc. 8. Kanalik otwarty w meteorycie Pillistfer (skala 5 pm)
Fig. 8. Open channel in meteorite Pillistfer (scale — 5 um)

'ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN
WEASNOSCI FIZYCZNYCH PRZEBADANYCH PROBEK

Typ | Gestose Po Powierzch-
Nr Nazwa petro- | objeto- tr OWa-nia whasci-
probki meteorytu graficz- | Sciowa 05¢ | wa porow
ny |Mg-m™3 7 10%-m2.m™3
1 Krymka LL3 3,35 6,70 -
2 Pribram HS5
3 Staroe
Pesyanoe achon 3,02 15,10 -
4 Yamato 74013 |diogenit| 3,53 8,01 14,08
S Pillistfer E6 - - —
6 Adhi-Kot E4 - - -
7 Faith HS 3,27 1,79 2,62
8 Melrose LS 3,43 0,94 1,61
9 Puttusk HS5 3,45 4,45 1,40
10 Alamogordo HS5 3,57 4,13 3,77
11 Beardsley HS5 3,47 5,63 6,04
12 | Covert H5 3,35 2,88 3,20
13 La Lande L5 3,40 3,51 4,35
14 Ness County L6 3,37 5,74 3,86
(1894)

w tych szczelnych dla rteci meteorytach sa pecherzyki,
kanaliki oraz vugi. Formy te, jak wykazaly obserwacje,
sa podstawowymi skladnikami porowatosci zamknigte;.
Pecherzyki i kanaliki zamknigte w skale meteorytowej
wystepuja wewnatrz poszczegélnych skiadnikow budowy
skaly. Zauwazy¢ mozna plynne przejécie pomigdzy peche-
rzykami i kanalikami zamknigtymi. Obie te formy morfo-
logiczne wydaja si¢ byé zblizone genetycznie do inkluzji
gazowych i gazowo-cieklych. Pecherzyki o przekroju ko-
listym wystepuja najczgsciej w szkliwie, natomiast peche-
rzyki o przekroju czworokatnym spotyka si¢ glownie
w mineralach o dobrze widocznych ptaszczyznach lupli-
wosci odpowiadajacych ich krystalicznej budowie. Kanaliki
otwarte, a raczej ich fragmenty, a takze vugi, jako formy
morfologiczne porowato$ci zamknigtej, wystgpuja w prze-
badanych préobkach ' meteorytéow karmennych pomigdzy
réoznymi sktadnikami budowy skaty.

Wyzej wymienione formy morfologiczne wyodrgbmono
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Ryc. 10. Rozklad wymiaréw poréow w meteorytach kamiennych

jako sktadniki porowatosci zamknigtej zar6wno na podsta-
wie obserwacji elektronomikroskopowych, jak i dlatego,
Ze sa to najczesciej spotykane formy morfologiczne poréw
w probkach meteorytéow praktycznie pozbawionych po-
rowatoéci efektywnej. W pozostatych probkach, dla ktorych
oznaczono porowato$¢ efektywna (1, 7) stwierdza si¢
dalsze formy morfologiczne poréw bedace sktadnikami
systemu porowatosci efektywnej. Jako skiadniki porowa-
tosci efektywnej wydzielono pory migdzykrystaliczne i
mi¢dzyziarnowe, spegkania oraz szczeliny.

Jak to wynika z poréwnania typu petrograficznego
meteorytu i wystegpujacych w probce cech morfologicznych
przestrzeni porowej stwierdzi¢ mozna, ze w prébkach nie
zmetamorfizowanych badz stabo zmetamorfizowanych
(Krymka, Staroe Pesyanoe, Yamato, Faith) wyrézni¢
mozna pory miedzyziarnowe i migdzykrystaliczne jako naj-
bardziej pierwStne skladniki komunikujacego si¢ systemu
porowego w skale. W miar¢ wzrostu stopnia metamorfizmu
znaczenie tych poréw zmniejsza si¢ na korzy$¢ poréw
charakterystycznych dla porowatosci zamknietej. Laczy sig
to ze zmniejszaniem si¢ ogdlnej porowatosci probek. Wy-
nika¢ to moze z faktu, ze na skutek silnych procesow
metamorfizmu impaktowego pory wystgpujace w skale
staja si¢ drogami penetracji plynnych i gazowych produk-
téw topienia w wyniku czego wigkszo$¢ przestrzeni zali-
czanej do porowato$ci pierwotnej wypelnionej zostaje
szkliwem oraz produktami wtornej muneralizacji, prze-
waznie siarczkowej. Drozno$¢ polaczen w systemie porow
‘ulega w wyniku tego przerwaniu. Slady transportu ewa-

Fig. 10. Distribution of size of pores in stony meteorites

poratow poprzez pierwotny system poroéw skaly ujawniaja
sig w postaci licznych pokryw kondensacyjnych przemiesz-
czanych produktéw degazacji. Ging tu w zasadzie pory
miedzyziarnowe przechodzac w vugi i kanaliki otwarte.
Dawne przestrzenie poréw cementowane s3 produktami
kondensacji ewaporatow i szkliwem. Na fotografiach tych
typow skal meteorytowych widoczne sa réznych rozmiarow
i nieregularnych ksztaltow vugi wolne nie wypelnione do
konca produktami topienia i degazacji skal, przestrzenie,
relikty dawnej przedmetamorficznej porowatosci. Widoczne
s3 tez pozatykane w wielu miejscach fragmenty kanalikow
uprzednio droznych, bedacych roéwniez drogami transportu
goracych produktéw degazacji skat.

Kanaliki te rozwijaly si¢ najprawdopodobniej w wa-
runkach wystepowania poré6w miedzyziarnowych i spgkan
udarowych. Proces transportu par, doprowadzajacy w
efekcie do uszczelnienia skaly, byl zapewne czynnikiem
jej przebudowy w kierunku ujednolicenia skiadu petro-
graficznego. Vugi obserwowane w badanych probkach
wystepuja najczeiciej na dajacych si¢ przesledzi¢ drogach
transportu par i zwiazane s3 zazwyczaj z krystalizacja
rezidualng przewaznie troilitu. Podobne zjawisko wtornej
mineralizacji i powstawania vug opisuje na przykladach
probek brekcji ksiezycowych McKay i inni (3). Podobne
elementy porowatosci przejawiaja brekcje ksigzycowe, opi-
sane w pracy Cimbalnikovej (2).

Jeszcze przed zbadaniem w ziemskich laboratoriach
pierwszych probek skat, dostarczanych z powierzchni
Ksigzyca, wielu autoréw, zajmujacych si¢ badaniem me-
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“teorytow kamiennych, przewidywalo podobienstwa po-
migdzy budowa meteorytdw i niektorych skat ksiezycowych.
Do dzi$ toczy si¢ jednak otwarta dyskusja na temat genezy
meteorytow. Po opublikowaniu wynikéw badan probek
skal ksigzycowych w wielu artykutach wskazywano na
zwiazek procesow, ksztalttujacych brekcje ksigzycowe i me-
teoryty kamienne.

Wspoélnych cech meteorytéw i brekcji ksigzycowych
doszukuje si¢ wielu autoréw. Podkresla si¢ czesto pewne
podobienstwo budowy i genezy chondr ksiezycowych
i meteorytowych. Sadzi¢ nalezy, ze zaréwno chondry,
spotykane w gruncie ksiezycowym, jak i w meteorytach
kamiennych (chondrytach), sa pochodzenia uderzeniowego.
Jako ciata macierzyste meteorytow wymienia si¢ na ogot
male ciala kosmiczne z pasa planetoid (5). Problem po-
dobiefistwa metamorfizmu chondrytéow i brekcji Ksiezy-
cowych porusza Warner (6), co przemawia za analogia
procesOw zachodzacych na powierzchni Ksigzyca i pla-
netoid.

Obserwowany w meteorytach spadek porowatosci wraz
ze wzrostem stopnia metamorfizmu zauwazony zostal
roéwniez w badaniach brekcji ksigzycowych. Wedlug Min-
kina i in. (4) oraz McKaya i in. (3) najwieksza porowatoscia
charakteryzuja si¢ nie zmetamorfizowane brekcje ,,rego-
litowe”. W miarg jednak zwigkszania si¢ stopnia meta-
morfizmu spada ich pierwotna porowato§é, zachowujac
jednak przynajmniej okoto 5% poréw w formie pecherzykow
i vug. Podobny wniosek nastrgczaja przedstawione wyzej
wyniki badan meteorytow kamiennych. A wigc meteoryty
kamienne, jako fragmenty pokryw wyrzutowych ciat pla-
netoidalnych wydaja si¢ genetycznie by¢ podobne do
brekcji ksigzycowych sugerujac podobiefistwo procesow,
prowadzacych do ich powstania.
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SUMMARY

SEM studies of stony meteorite samples made it possible
to differentiate seven basic morphological forms of pore
space. Effective porosity tests were carried out with the
use of the Carlo-Erba mercury porosimeter. The samples
were found to be characterized by low effective porosity.
SEM micrographs show that this is due to closing of permea-
ble pore system in the course of metamorphic processes.
Pore space in stony meteorites is shown to be similar in
morphology to that of some lunar breccias, genetically
related to the ejecta blanket.

PE3KOME

Ha ocHoBe HabniopeHuii Npo6 KaMeHHbIX METEOPUTOB
NoA CKaHUPYHOWMNM 3MEKTPOHHLIM MUKPOCKOMOM 6bina
npoBeAeHa UX KNacCUPUKaUUA HA CeMb OCHOBHbIX MOp-
donoruueckux Gopm BbLICTYNNIEHUA B HUX NOPOBbLIX Npo-
cTpancTe. Bbinu Takxe caenaHbl uccnesoBaHun 3gpdexTus-
HOW NOPUCTOCTM Ha pPTYTHOM NOPOMETPE WUTANbAHCKOM
¢upmbl Kapno 3Opb6a. O6HapyxeHo, uTo uccnepyembie
npobbl xapakTepusyroTcA, B obLUEM, [OBONbHO Manow
adpexTusHoN nopuctocTeio. M3 aHanusa caenawsix nog
3NEKTPOHHbIM MuKpockonom ¢oTorpaduii cneayer, 4To
3TO CBA3aMO C 3aKpbITUEM MNpPOXOAUMOro THUMA CUCTEM
nop Bo BpeMA MOP}ONOruYecKUx npoueccos. YKasaHo Ha
CXOACTBO MOPGONOruYeckUX XapakTepUCTUK MOPOBOro
NPOCTPaHCTBA KaMEHHbIX METEOPUTOB W HEKOTOPbIX NYH-
HbiIX OpeKuui, 4YTO CBA3AHO FEHETUYECKU C NOKPOBOM
Bbi6pocos.



