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Résumé. - Des études morphologiques (microscope électronique à balayage), chi-
miques (microsonde électronique), radiocristallographiques (cristal tournant, \Veissen-
berg) , et optiques (microréfiectométrie), ont été effectuées sur un fragment de la météo-
rite de Morasko.

En plus des ferro-nickels (kamacite, taenite, plessite) assez classiques, cette météorite
contient des plages millimétriques de cohénite(Fe, Nih C et de schreibersite (Fe, Ni)3 P;
les courbes de dispersion des réflectances (À : 400-700 nm) de tous ces minéraux sont four-
nies. Ce sont des données nouvelles pour deux d'entre eux. Cohénite : R compris entre
48,7 et 6I,I %. Schreibersite à 40 % de nickel: Ro varie de 45 % (À = 400 nm) à 56 %
(À = 700 nm) ; R', varie de 47 % à 57,9 %.

Des clichés de poudre ont permis de mesurer les dhkl de la cohénite, tandis que les para-
mètres a et c de la schreibersite ont été déterminés sur un monocristal : a = 0,99 A et
c = 4,45 A.

Studies of a 1V[orasko (Poland) iron meteorite fragment.

Abstract. - Studies of morphologie (S. E. M.), chemistry (electron microprobe),
radiocrystallography (rotation cr., \Veissenberg) and optics (microreflectometry) have
been made on a fragment of the Morasko meteorite.

Besides the classical nickel-iron phases (kamacite, taenite and plessite), the fragment
contains millimeter sized grains of cohenite (Fe, Ni)3 C and of schreibersite (Fe, Ni)3 P.
Reflectance dispersion curves (À= 400-700 nm) of the mineraIs are provided. This is new
data for the two; cohenite : R between 48.7 and 61.I % ; schreibersite (with 40 % Ni),

R", from 45 % (À = 400 nm) to 56 % (À = 700 nm) ; R' varies from 47-57.9 %
The a and c parameters of schreibersite (40 % Ni) were determined by monocrystal-

line X-ray method (a = 9.09 A, c = 4.45 A).

INTRODUCTION.

Trouvé en 1914, dans les environs de la bourgade
de Morasko (52° 29' laL N - 16° 55' long. E), le pre-
mier morceau de 78 kg d'un fer météorique a suscité
des recherches qui ont abouti à la découverte de
27 autres fragments pesant de 7 g à 75 kg. Le poids
total des 28 échantillons recueillis est de l'ordre de
290 kg. Les détails de la découverte initiale, des
recherches ultérieures ainsi que la description des
sites des divers points d'impact ont été publiés par
J. Pokrzywnicki (1964).

Un fragment en a été confié aux collections fran-
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çaises. Il s'agit de la moitié de l'échantillon nO 13
pesant 74,10 g et mesurant 6 cm sur 3 cm (fig. 1).

F1G. 1. - Fragment nO 13, section polie, lum. réfléchie.
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La présence, dans cet échantillon, de plages ma-
croscopiques de cohénite et de schreibersite noyées
dans une matrice de ferro-nickel nous a incités à
étudier quelques propriétés chimiques, morpholo-
giques, radiocristallographiques et optiques de ces
différents minéraux, autant que possible par des
méthodes non destructives (microsonde électro-
nique, microscopie électronique à balayage, micro-
réflectométrie, microdurimétrie et rayons X).

MÉTHODES EXPÉRIMENTALES PARTICULIÈRES.

1. PréParation de l'échantillon.

Les écarts de dureté entre la cohénite et la schrei-
bersite d'une part, et les ferro-nickels d'autre part,
ne facilitent pas la préparation de larges sections
polies exemptes de relief.

Les études nécessitant une bonne planéité de la
surface des échantillons ont donc été faites sur des
éclats polis séparément, en utilisant une méthode
moderne de polissage avec des pâtes diamantées
(cf. par ex. Lopez-Soler et al., 1971). Dans cette
technique, le polissage final (phase diamant 1(4 [Lm
sur drap de nylon) fournit un poli de qualité optique,
exempt de relief. Son défaut, pour l'observation, est
de masquer certains détails, généralement mis en
valeur par des différences de relief.

Pour certaines études, un polissage supplémen-
taire à l'alumine (granulométrie 0,2 [Lm sur tissu
synthétique floqué) s'est donc révélé être plus fruc-
tueux du fait de la sensibilité de cette technique à
de légères différences de dureté.

Quel que soit le mode de polissage appliqué, les
plages étudiées ont été repérées de manière que les
différentes propriétés mesurées puissent être com-
parées entre elles: c'est ainsi, par exemple, que les
réflectances ont été mesurées sur les plages analy-
sées à la microsonde électronique.

2. Mesure des réflectances.

Le principe de la mesure d'une réflectance (an-
ciennement pouvoir réflecteur) est classique (Cer-
velle, 1971). Rappelons que la réflectance est le rap-
port de l'intensité réfléchie à l'intensité incidente,
pour une onde plane, homogène, monochromatique
et rectilignement polarisée, tombant sous incidence
normale sur une plage monocristalline polie,
exempte de reliefs et de rayures.

Le microréflectomètre utiJisé est équipé d'un
photomultiplicateur à anticathode du type S 20. Le
monochromateur, à prisme, possède une bonne défi-
nition spectrale entre 400 et 800 nm (L\ À = 4 nm
pour À Na et 12 nm pour À Li).

L'étalon était une section polie de carbure de
tungstène synthétique, calibrée par la firme Carl
Zeiss (étalon international WC 048, réflectance
moyenne 45 %). Les mesures ont été faites avec un
objectif X 16, ouverture numérique 0,10. Le champ
de mesure était de l'ordre de 40 [Lm. Pour les

minéraux anisotropes, chaque plage monocristalline
a été mesurée pour les deux directions principales
des vibrations privilégiées du cristal, correspondant
au maximum et au minimum d'intensité réfléchie
lors d'une rotation complète de la platine du micro-
scope.

Ce sont les réflectances extrêmes des plages les
plus anisotropes (les plus biréflectantes) qui sont
fournies dans le tableau 1.

Enfin les mesures ont été effectuées de 400 à
700 nm, tous les 20 nm, ce qui a permis de tracer les
courbes de dispersion spectrale des réflectances
mesurées (tableau l, fig. 2, fig. 8). La précision,
compte non tenu de l'état de surface de la section
polie, est estimée à :f: 0,5 % (<<standard déviation »).
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FIG. 2. - Courbes de dispersion des réflectances des minéraux
constituant le fragment nO 13 de la météorite de Morasko.

3. A Idres méthodes.

Toutes les analyses chimiques ont été faites ponc-
tuellement, à la microsonde électronique. Certaines
préparations ont également été soumises aux
attaques nitriques pour des examens de morpho-
logie et de micro topographie au microscope électro-
nique à balayage (MEB).

RÉSULTATS.

L'échantillon se présente comme une masse
d'alliage de fer et de nickel, parsemée de plages irré-
gulières millimétriques de cohénite (Fe, Ni)3 C et de
schreibersite (Fe, Ni)3P.

1. Ferro-nickel.

L'examen au microscope polarisant en lumière
réfléchie a permis de reconnaître la kamacite, tra-



LONGUEURS D'ONDE
(nm)

4°° 420 44° 460 480 5°° 520 54° 560 580 600 620 64° 660 680 7°°

Taenite R 62,6 62,7 62,9 63,1 63,4 63,7 64,0 64,3 64,6 65,0 65,4 65,8 66,2 66,6 67,1 67,6Ni ;> 40 %

Taenite R 61,3 61,4 61,5 61,7 61,9 62,2 62,5 62,8 63,1 63,4 63,7 64,0 64,3 64,7 65,1 65,6Ni ê:: 20-30 %
Ferro-nickel

Microplessite(Fe, Ni)
Ni ê:: 13 % R 56,8 56,9 57,0 57,2 57,4 57,7 58,0 58,2 58,4 58,7 59,0 59,3 59,7 60,2 60,8 61,4

Domaine des Kamacites Rm 57,6 57,5 57,4 57,4 57,3 57,4 57,5 57,6 57,8 58,1 58,5 58,9 59,3 59,6 60,0 60,4

Ni ê:: 7 %
RM 58,9 58,8 58,7 58,6 58,5 58,4 58,4 58,5 58,6 58,7 58,8 58,9 59,0 59,2 59,5 60,0

Contact CK Rf 56,9 56,8 56,7 56,6 56,7 56,8 56,9 57,0 57,2 57,4 57,6 57,8 58,0 58,2 58,4 58,6y

Fe : 90,5 % ; Ni : 4,5-5,2 % ; Co 0,4 % ;
C : 4-5 % R' 56,5 56,4 56,3 56,3 56,2 56,3 56,5 56,7 56,9 57,2 57,5 57,8 58,1 58,4 58,7 59,0p

Cohenite R' 49,8 5°,6 51,2 51,8 52,3 52,8 53,3 53,9 54,5 55,1 55,7 56,2 56,8 57,4 57,9 58,4D
(Fe, Ni)"C

Morasko : Ni= 1,8 % R' 48,7 5°,0 51,2 52,4 53,6 54,5 55,3 56,1 56,7 57,3 57,9 58,5 59,1 59,8 60,5 61,1g

Cohenite terrestre (Ovifak)
Rfl, 48,0 48,5 49,0 49,5 5°,0 5°,6 51,3 52,1 52,9 53,6 54,4 55,2 56,9 56,7 57,4 58,2

Ni = 0,95 % Rf 46,7 48,4 49,8 51,0 52,1 53,1 54,1 54,9 55,7 56,3 56,9 57,6 58,2 58.9 59,6 60,3a

Schreibersite Eo 45,0 45,9 46,8 47,6 48,3 49,0 49,8 5°,5 51,2 51,9 52,6 53,3 54,0 54,7 55,4 56,1
(Fe, Ni)3P

Ni ê:: 40 % R' 47,0 47,7 48,4 49,1 49,8 5°,6 51,4 52,1 52,8 53,5 54,3 55,0 55,8 56,5 57,2 57,9,

T ABLEA U 1.

Réfiectances (%) des minéraux

Échantillon nO 13 de la météorite de Morasko pour 16 longueurs d'onde (en nanomètres).

N. B. r) Les notations R' p et R' u indiquent les réflectances extrémes d'une même section d'un minéral anisotrope, g et p qualifiant respectivement la plus grande et la plus petite réflectance

sur la majeure partie du spectre.
2) Les notations Rm et

R" indiquent les réflectances extrêmes mesurées sur plusieurs sections d'un même minéral isotrope de composition chimique variable, M et m qualifiant respec-
tivement le maximum et le minimum de réflectance sur la majeure partie du spectre.
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versée par des corps flabelliformes de taenite attei-
gnant 0,2 X 0,7 mm.

La kamacite est polycristalline (ce qui constitue un
indice de pression: 750 Kbar environ) (Heymann et
al., 1966). Les joints de grains sont peu visibles, les
bandes de Neumann absentes, dans ce fragment,
conséquence probable d'une recristallisation (Buch-
wald,1966).

FIG. 3. - Section polie à l'alumine,
montrant trois joints de grains de kamacite. S = schreibersite.

(Microscope pol., lum. réfléchie, immersion huile.)

La figure 3 montre un ancien joint mis en évidence
par le polissage alumine de trois grains de kamacite
dont l'intersection est soulignée par un vermicule de
schreibersite.

La composition chimique, déterminée à la micro-
sonde électronique, de la kamacite, varie de :

Fe 92 %
Ni 7,3 % à
Co 0,5 %

Fe 93,3 %
Ni 6,8 %
Co 0,5 %

Cette analyse concerne un grain inclus dans une
plage de cohénite. Outre les anciens joints cicatrisés,
le polissage à l'alumine de la kamacite a fait appa-
raître des inégalités de niveaux entre les grains :
les différences extrêmes, mesurées par interféro-
métrie, sont de l'ordre de 1,2 [1.m.Cela atteste de
différences de dureté entre les grains.

Qualitativement, les images MEB par électrons
rétrodiffusés (fig. 4), les figures d'attaque au nital
(fig. 5) et, quantitativement, les mesures de micro-
duretés Vickers (VHN : microdurimètre polarisant
Leitz, charge de 100 g, temps de descente 12 S),
montrent des différences de dureté, de grain à grain,
de l'ordre de 8 %. Ces différences, de même que la
valeur relativement élevée (VHN = 300) de la
microdureté de la kamacite de Morasko, peuvent
s'expliquer par un rééquilibrage incomplet, lors du
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réchauffement du fer, soit après sa séparation du
corps parent provoquée par un choc intense, soit
au moment du contact avec le sol terrestre, ayant
entraîné une fragmentation de la météorite et la
formation d'un cratère (Buchwald, 1974, cam. pers.).

FIG. 4. -- Méme section que fig. 3 vue au M. E. B.,
mon tran t les différences de relief.

FIG. 5. - Même section que fig. 3, attaquée au nit al (I %
4 mn), montrant les différentes densités d'attaque de trois
grains.

(M. E. B. électrons rétrodiffusés.)

Les réflectances de plusieurs grains de kamacite,
avec des caractères aussi différents qu'il a été pos-
sible de trouver, se situent dans un domaine assez
étroit, compris entre 57 et 59 % (À = 500 nm).
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Le tableau 1 rassemble tous les résultats des
mesures de réflectances, la figure 2 montre les
courbes de dispersion spectrale de ces réflectances
entre 400 et 700 nm. Il semble que, entre 400 et
600 nm, la réflectance de la kamacite soit d'autant
plus élevée que la teneur en nickel est plus forte.
Mais les différences de teneurs en nickel (0,5 %) et
de réflectance (1 %) des différents grains de kama-
cite sont trop faibles pour que les résultats soient
vraiment significatifs.

La taénite de la météorite de Morasko se présente,
d'une manière classique (fig. 6), en bandes plus ou
moins larges. Elles se caractérisent par une bordure
à haute teneur en nickel :

Fe 58,5 - 60 %
Ni 42 - 40,5 %
Co 0,1 %

et par un cœur d'autant moins riche en nickel que la
bande de taenite est plus large.

FIG. 6. - K = kamacite; T = taenite;
Pl = plessite; polissage alumine + attaque nital (0,5 %, 30-S,)

(vue au M. E. B.) -

Pour une largeur d'environ 300 [Lm, la teneur en
nickel est de 30-31 % au cœur de la bande. Elle des-
cend jusqu'à 13 % au cœur d'une bande de 500 [Lm
de large.

Les examens au MEE, les figures d'attaque ni-
trique et les analyses à la microsonde électronique
montrent que ces taenites zonées ont des cœurs de
plessite, de micro pIes site et dans un cas, une zone
nuageuse «< cloudy taenite » : Scott, 1973).

La micro dureté Vickers, assez élevée (:::: 350), des
franges de taenite appelle la même remarque con-
cernant la recristallisation après choc que pour la
kamacite.

Les valeurs des réflectances et leurs courbes de
dispersion spectrale sont présentées dans le tableau 1
et la figure 2.

2. Cohénite.

La cohénite (Fe, Ni)a C se présente en larges plages
~e dimensions millimétriques. Au microscope pola-
nsant en lumière réfléchie, elles apparaissent sous
trois aspects :

a) de grandes masses finement cristallisées en
mosaïques, aux individus de 20 à 25 [Lm(fig. 10) ;

b) des monocristaux traversés par des veinules
de cristallites secondaires de même nature, situées
le long de fissures cicatrisées (fig. 7 a) ;

c) des éléments de 300 à 800 [Lmformés de mâcles
polysynthétiques antiparallèles (fig. 7 b) compa-
rables aux «bitter-Iamellae» décrites par Heide
(1966) et qui témoignent, de même que les cristal-
lites, d'un effet de choc suivi d'une recristallisation
partielle (Lipschutz, 1967).

Les analyses chimiques à la microsonde ont
fourni pour valeurs moyennes:

Fe 91 %
Ni 1,8 %
Co 0,2 %
C 6,0-6,5 %

Les réflectances R. et R" de ce minéral ortho-
rhombique ont été mesurées sur un élément de
mâcle ultérieurement analysé à la microsonde élec-
tronique (Ni = 1,8 %). Un cristal de cohénite pro-
venant d'un gisement terrestre (Ovifak, Groenland)
contenant 0,95 % de nickel a été également mesuré
au microréflectomètre. Les résultats sont présentés
dans le tableau I.

La comparaison des courbes de dispersion des R.
et R" de la cohénite météoritique et de la cohénite
terrestre montre que la réflectance varie dans le
même sens que la teneur en nickel (fig. 8).

Les propriétés optiques de ce minéral constituent
des données nouvelles.

TABLEAU II.

Diagramme de poudre de la cémentite (FeaC,
Lipson et al., 1940) et de la cohénite (Fe, Ni)aC,
de Morasko.

h k l (Fe, Ni)a C
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a

b

FIG. 7. - a) cohénite recristallisée le long des fissures;
b) cohénite mâcIée.

Microscope pol. lumière réfléchie, polariseurs croisés.
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Dans l'étude aux rayons X, il n'a pas été pos-
sible de trouver un éclat monocristallin assez
grand pour un diagramme de Weissenberg. Seuls
des clichés de poudre (chambre Seeman Bohlin,
o 360 mm; KO(,du fer, étalon interne Si) ont pu
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FIG. 8. - Comparaison des courbes de dispersion
des réflectances principales de deux cohénites différentes.

être réalisés. Le dépouillement de ce diagramme de
poudre est reproduit dans le tableau II. A titre de
comparaison, y figure également celui de la cémen-
tite, FesC, établi par Lipson et Petch (r940).

La substitution très partielle de Fe par r,8 %
de nickel n'a pas provoqué de changement notable
dans les valeurs de dhkl'

3. Contact cohénite-kamacite (CK).

Une plage légèrement anisotrope, se présentant
sous forme d'une frange de 30 à 40 l.Lmde large sise
en bordure d'un contact cohénite-kamacite, a éga-
lement été repérée, en deux exemplaires (fig. 9). Sa
dureté, mesurée au microdurimètre, est inférieure
à celle de la cohénite mais très supérieure à celle de
la kamacite.

Sa réflectance a été mesurée pour les deux direc-
tions des vibrations principales (tableau I, figure 2).
Sa biréflectance, de l'ordre de 0,5 %, est trop faible
pour être significative, car elle peut être due à un
effet de relief laissé par le polissage sur une bande
de 30 [Lm de large. L'analyse chimique aùonné :

Fe 90,5 %
Ni 4,5-5,2 %
Co 0,4 %
C 4-5 %

La teneur en carbone de cette bordure est infé-
rieure d'environ 2 % à celle de la cohénite et sa
teneur en nickel supérieure de 3 %.

L'origine de cette plage minérale, appelée contact
CK dans ce travail, peut se trouver dans une décom-
position partielle de la cohénite à haute température



Fe 45,7-45-9
0/
/0

Ni 4°,3-4°,0
0/
/0

Co 0,1 %
P 14,5-14,8 Oi/0
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(,-..,9°°0 C Jau moment de l'impact de la météorite
sur le sol terrestre, décomposition qui aurait pro-
voqué une diffusion du carbone dans la kamacite
(Buchwald, 1974, com. pers.).

FIG. 9. - Inclusion de kamacite au contact de la cohénite.
C = cohénite; K = kamacite; CK = bordure carbonée.

(Microscope polarisant, lum. réfléchie.)

4. Schreibersite.

Ce minéral (Fe, Ni)a P, quadratique, se présente,
dans le fragment nO13 de la météorite de Morasko,
sous trois aspects :

a) grandes masses de plusieurs mm2, à texture de
fragmentation recristallisée ;

b) veinules sinueuses de 300-400 [Lmde long sur
15-20 [Lmde large;

c) quelques rares monocristaux intacts.
La schreibersite est presque toujours étroitement

liée à la cohénite (fig. 10). La rhabdite n'a pas été
vue dans les sections polies étudiées. Des analyses à
la microsonde ont donné, pour différentes plages,
des compositions variant peu :

Il s'agit donc d'une schreibersite riche en nickel.
L'un des monocristaux, présentant une section
basale isotrope, a permis de mesurer la réflectance
Ra relative à la vibration ordinaire. La figure 2
présente la courbe de dispersion de Ra ainsi que la
courbe de dispersion R'. de la réflectance maximale
trouvée dans les schreibersites de cette météorite.
Les valeurs, constituant pour ce minéral des don-
nées nouvelles, ont été reportées dans le tableau I.

Un monocristal a été extrait de la section polie
pour effectuer des diagrammes de cristal tournant

et de Weissenberg. Ils confirment l'appartenance
du minéral au groupe l 4.

Le dépouillement de ces diagrammes a fourni les
valeurs des paramètres:

a = 9,09 A et b = 4A5 A

FIG. 10. - C = cohénite recristaIlisée ;
S = schreibersite ; K = kamacite.

(Microscope poL, lum. réfléchie, polariseurs croisés.)

Ces résultats sont à rapprocher des données ras-
semblées par Buchwald (1966) concernant d'autres
termes de la série des phosphures (Fe, Ni)a P pré-
sents dans différentes météorites métalliques.

CONCLUSION.

Cette étude des propriétés optiques, radiocristal-
lographiques et chimiques des minéraux 6onsti-
tuant le fragment nO 13 de la météorite métallique
de Morasko ne permet pas de tirer des conclusions
définitives sur son histoire cosmique. V. F. Buch-
wald, dans une communication personnelle, classe
ce fer météorique parmi les octaédrites à gros grains
du groupe l (Wasson et al., 1967; Wasson, 1969) et
la juge tout à fait comparable à la météorite de
Canyon Diablo (Buchwald, 1971 ; SCOTT, 1971).

La présence, dans la météorite de Morasko, de
grandes plages monocristallines de cohénite et de
schreibersite a permis de compléter leurs données
radiocristallographiques, et de mesurer, pour la
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première fois à notre connaissance, leurs propriétés
optiques en lumière réfléchie. Les résultats de ces
mesures constituent des données nouvelles pour ces
deux minéraux qu'il est rare de trouver en cristaux
aussi gros dans du matériel terrestre.

D'une manière générale, la mesure systématique
des réflectances des différents minéraux (sulfures de
fer, ferro-nickel, carbure et phosphure de fer, etc...)
constituant les météorites métalliques devrait per-
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mettre une meilleure approche de leurs caractères
et donc faciliter leur classification.
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