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Wtórne zmiany w obrębie fosforków
i węglików w meteorycie Morasko

The Secondary Changes of Phosphides and Carbides
in Morasko Meteorite

Abstract: Weathering processes of minerals which are presented in the Morasko meteorite are
characterized by different speed of the secondary changes. The most resistant minerals for the
alternations are phosphites (schreibersite, rhabdite, nickielphosphide) and carbides (cohenite) but
also the mentioned phases show secondary fluctuation. Phosphites are changing into metallic,
phosphorus free phases, which are similar to native nickel or avaurite (awaruitu) with very well
visible modification of its crystal morphology. All phosphorus amount is introduced to secondary
phosphates like vivianite. The carbides alternation processes occur in a different way than in case
of phosphates. Carbon is free to the environment up to time, when the new phase is totally
decomposed and replaced by hydroxyoxide of iron. Sometimes, the high-nickel metallic phases are
also noted as the products of the weathering. All described mineral phases, that are resistant for
secondary alternation might be indicators for high evolved meteoritic material in the Earth’s
weathered rocks.
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Pomimo bardzo zaawansowanego stopnia zwietrzenia niektórych badanych oka-
zów meteorytu Moraskich, mo¿na w nich napotkaæ fazy, które w sposób bardzo
ograniczony uleg³y, jak dot¹d, wtórnym przemianom. Nale¿¹ do nich fosforki,
które uwa¿ane s¹ za wyj¹tkowo odporne na dzia³anie ziemskich czynników wie-
trzeniowych i w sposób bardzo powolny poddaj¹ siê wtórnym procesom. S¹ to
odpowiednio schreibersyt (Fe,Ni,Co)3P oraz jego odmiana morfologiczna rhabdyt
i miejscami obecny nickielphosphide. Za równie odporne minera³y uwa¿ane s¹
wêgliki reprezentowane tutaj przez cohenit (Fe,Ni,Co)3C. Ich obecnoœæ w wodo-
rotlenkowych bry³ach umo¿liwia identyfikacjê oraz okreœlenie meteorytowego po-
chodzenia badanych próbek, znajduj¹cych siê w stanie silnego wtórnego przeobra-
¿enia. Jednak i te fazy, po pewnym czasie, ulegaj¹ powolnym zmianom.
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W meteorytach moraskich, schreibersyt przyjmuje ró¿ne postacie, od wyd³u¿o-
nych wydzieleñ, zorientowanych równolegle wzd³u¿ p³aszczyzn wzrostu ziaren
kamacytu, poprzez nieregularne wydzielenia, bez okreœlonej orientacji, a¿ do nie-
ci¹g³ych obwódek wokó³ polimineralnych nodul. Jego zawartoœci nie przekraczaj¹
na ogó³ 1,5% obj. meteorytów (Dominik 1976).

Stopieñ zwietrzenia faz mineralnych uzale¿niony jest w du¿ym stopniu od ich
po³o¿enia w obrêbie bry³ meteorytów oraz dodatkowo, w przypadku omawianych
fosforków, od stopnia ich spêkania. Wzd³u¿ szczelin pêkniêæ, ju¿ we wczeœniej-
szych badaniach obserwowano procesy utleniania, gdzie wtórne produkty cemen-
towa³y masê spêkanych ziaren fosforków (Dominik 1976). Te spostrze¿enia
potwierdzaj¹ równie¿ obecne obserwacje, kolejnych fragmentów ska³ z tego spa-
dku. W obrêbie wietrzej¹cych meteorytów, spêkania pokruszonych ziaren schrei-
bersytu wype³nione s¹ wodorotlenkami ¿elaza, o ró¿nym stopniu utlenienia
(fot. 1, 2).

Powolny rozpad fosforków i wêglików jest charakterystyczny g³ównie dla koñ-
cowego etapu rozk³adu meteorytów, choæ nie zawsze jest to regu³¹. Podczas rozpa-
du tych faz mineralnych, ju¿ stosunkowo rzadko spotyka siê œwie¿e fazy Fe-Ni.
Z regu³y s¹ one zast¹pione przez ró¿norodne formy wodorotlenków ¿elaza. S¹ to
g³ównie goethyt i lepidokrokit, czasami akaganeit, zawieraj¹ce domieszki Ni (Gur-
dziel i Karwowski 2007). Na tym etapie wietrzenia meteorytów, czasami udaje siê
jeszcze odnaleŸæ resztki troilitu, wczeœniej izolowanego kamacytem i/lub tenitem.

Na szybkoœæ wietrzenia faz poza ww. czynnikami wp³ywa równie¿ s¹siedztwo.
W okolicach wystêpowania nodul troilitowych, wietrzenie zachodzi nieco efektyw-
niej, ze wzglêdu na obecnoœæ jonu siarczanowego w œrodowisku (Karwowski i Gur-
dziel 2004) (fot. 3. i 4).

Poœród resztek wietrzej¹cego meteorytu, sk³adaj¹cego siê ju¿ prawie wy³¹cznie
z ró¿norodnych form wodorotlenków ¿elaza, bêd¹cych pozosta³oœci¹ po fazach
metalicznych, czêsto mo¿na napotkaæ zupe³nie nienaruszone fazy fosforkowe.
Obok pokruszonych wydzieleñ schreibersytu, spotyka siê automorficzne kryszta³y
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Fot. 1. Wydzielenia spękanego schreibersytu
i kamacytu wśród w różnym stopniu utlenionych
wodorotlenków żelaza. Meteoryt Morasko. Mikro-
skop skaningowy.

Fot. 2. Sąsiadujące ze sobą ziarna kamacytu oraz
silnie spękanego schreibersytu, w otoczeniu wtór-
nych faz wodorotlenkowych. Meteoryt Morasko.
Mikroskop skaningowy.



rhabdytu (fot. 5). Zawartoœæ rhabdytów w meteorycie Morasko nie przekracza na
ogó³ 1,0% obj. (Dominik 1976). Fosforki te krystalizuj¹ w uk³adzie tetragonal-
nym. Ich idiomorficzne formy s¹ wyraŸnie widoczne wœród wtórnych faz
powsta³ych po fazach Fe-Ni. Bardzo czêsto w wiêkszych powiêkszeniach, wyraŸnie
zaznaczaj¹ siê ich prawid³owo wykszta³cone kryszta³y (fot. 6).

Pomimo du¿ej odpornoœci na czynniki wietrzeniowe rhabdytów, równie¿ i
w ich obrêbie, po pewnym czasie, rozpoczyna siê proces wtórnych zmian. Jest to
widoczne zarówno w morfologii kryszta³ów jak i w ich chemizmie. Powierzchnie
kryszta³ów powoli zatracaj¹ swój g³adki charakter i zaczynaj¹ zaznaczaæ siê na nich
pewne nierównoœci (fot. 7 i 8).

Wtórne zmiany lepiej uwidaczniaj¹ siê w przekrojach poprzecznych ich s³upów.
Na zdjêciach wykonanych na mikroskopie elektronowym, pojawiaj¹ siê wyraŸne
ró¿nice w obrazie BSE w odcieniach, które wskazuj¹ na zmiany w sk³adzie chemi-
cznym, w ró¿nych czêœciach kryszta³ów. Zmiany barwy s¹ doœæ charakterystyczne
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Fot. 5. Słupy rhabdytów wśród różnorodnych wy-
dzieleń wodorotlenków żelaza. Jasne żyłkowe
wydzielenia to wtórne fazy wysoko-niklowe. Meteo-
ryt Morasko. Mikroskop skaningowy.

Fot. 6. Prawidłowo wykształcony kryształ rhabdytu,
otoczony wodorotlenkami żelaza z wydzieleniami
faz wysokoniklowych (jasne strefy). Meteoryt Mora-
sko. Mikroskop skaningowy.

Fot. 3. Wietrzejąca nodula troilitowa w otoczeniu
spękanej fazy schreibersytowej. Wokół kamacyt
i wydzielenie taenitu (jaśniejsza, wydłużona faza).
Meteoryt Morasko. Mikroskop skaningowy.

Fot. 4. Powiększony obraz z fot. 3 pokazujący ob-
szar graniczny między wietrzejącą nodulą troilitową
a pokruszoną fazą schreibersytową. Meteoryt
Morasko. Mikroskop skaningowy.



dla tej wietrzej¹cej fazy fosforkowej. Podczas gdy œrodek kryszta³u zachowuje swój
pierwotny sk³ad, jego zewnêtrzne strefy ulegaj¹ wyraŸnemu rozjaœnieniu (fot. 9
i 10).

Taka zmiana odcienia szaroœci w obrêbie przekrojów kryszta³ów ma równie¿
swoje odzwierciedlenie w ich sk³adzie chemicznym. Potwierdzaj¹ to badania wyko-
nane w mikroobszarze (tabela 1.). Analizy, wykonane w ró¿nych punktach, na
przekrojach s³upów rhabdytów, wykaza³y znaczne ró¿nice w ich sk³adzie, co wska-
zuje na powolne wietrzenie tej fazy.

Dla porównania wykonano równie¿ analizy „zdrowych” kryszta³ów schreibersy-
tów i rhabdytów oraz miejscami spotykanej fazy nickielphosphide (tabela 2). Ró¿-
nice w stosunkach zawartoœci ¿elaza do niklu wynikaj¹ z tego i¿, zawartoœæ tych
pierwiastków jest tutaj funkcj¹ wielkoœci inkluzji (Dominik 1976). Schreibersyt
ma wyraŸnie wiêksze zawartoœci Fe w stosunku do Ni ni¿ analogicznie w rhabdy-
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Fot. 7. Kryształ rhabdytu wśród wodorotlenków
żelaza i niklu. Silnie zwietrzały meteoryt Morasko.
Mikroskop skaningowy.

Fot. 8. Nierówności na powierzchni kryształu rhab-
dytu spowodowane powolnym wkraczaniem wtór-
nych zmian. Silnie zwietrzały meteoryt Morasko.
Mikroskop skaningowy.

Fot. 9. Przekrój poprzeczny słupa rhabdytu z wyra-
źnie widoczną jaśniejszą obwódką wokół kryształu.
Oznaczone punkty to miejsca analiz umieszczone
w tabeli 1 – objaśnienie w tekście. Silnie zwietrzały
meteoryt Morasko. Obraz BSE.

Fot. 10. Wietrzenie kryształów rhabdytów, objawia-
jące się zmianami odcienia w ich przekrojach.
Oznaczone punkty to miejsca analiz umieszczone
w tabeli 1 – objaśnienie w tekście. Silnie zwietrzały
meteoryt Morasko. Obraz BSE.



cie, gdzie zawartoœci obu tych sk³adników s¹ doœæ wyrównane. Im wiêksze ziarna,
tym wiêksze zawartoœci Fe (kosztem Ni) (Dominik 1976).

Spotykane kryszta³y rhabdytu, najczêœciej osi¹gaj¹ rozmiary 5–10 �m (w prze-
kroju s³upa), przy wysokoœci s³upa dochodz¹cej do oko³o 15–20 �m, natomiast
rozmiary ziaren schreibersytu, tworz¹ce nieregularne wydzielenia przyjmuj¹ znacz-
nie wiêksze wartoœci. Najczêœciej spotykane osi¹gaj¹ wielkoœci (w przekroju), przy
szerokoœci wydzielenia 100–500 �m do 1000 �m d³ugoœci i wiêcej.

Tabela 1. Skład chemiczny wietrzejących ziaren rhabdytu wykonane w strefach środkowych oraz
zewnętrznych przekrojów kryształów rhabdytów w punktach oznaczonych na Fot. 9. i 10 (% at.).

Punkty

Pierwiastek

Środkowe strefy przekroju kryształu Jasna obwódka wokół przekroju kryształu

2 4 1 3

P 21,97 21,33 4,02 5,05

Fe 38,20 37,19 19,53 20,77

Ni 39,72 41,36 76,18 73,90

Co 0,11 0,11 0,27 0,28

(Ni, Fe, Co)3,5P (Ni, Fe, Co)7P (Ni, Fe, Co)23,9P (Ni, Fe, Co)19P

Tabela 2. Skład chemiczny niezwietrzałych fosforków żelaza i niklu w różnych fragmentach meteorytu
Morasko (% at.).

Pierwiastek Schreibersyt Rhabdyt Nickielphosphide

P 25,01 24,88 24,19 25,07

Fe 54,65 55,00 45,05 34,47

Ni 20,07 19,85 26,80 40,36

Co 0,20 0,17 0,26 0,10

(Fe, Ni, Co)3,0P (Fe, Ni, Co)3,0P (Fe, Ni, Co)3,07P (Ni,Fe,Co)2,98P

Badania wietrzej¹cych kryszta³ów rhabdytów wskazuj¹ na to, i¿ strefy œrodkowe
(punkty: 2 i 4 na fot.: 9 i 10) maj¹ sk³ad nieco zbli¿ony do pierwotnego: (Ni, Fe,
Co)3,5P i (Ni, Fe, Co)7P (tabela 1) z zauwa¿alnym ubytkiem fosforu. Strefa zewnê-
trzna (punkty 1 i 2 na fot.: 9 i 10) natomiast wyraŸnie odró¿nia siê od niej
sk³adem chemicznym i swym sk³adem zbli¿a siê do taenitu lub awaruitu. Badaj¹c
zawartoœci P oraz zawartoœci Fe, Ni, Co w wietrzej¹cych rhabdytach, mo¿na
stwierdziæ, i¿ w strefach zewnêtrznych nastêpuje bardzo wyraŸny jego ubytek,
natomiast znacz¹co wzrasta zawartoœæ Ni. Podsumowuj¹c, jasna obwódka wokó³
kryszta³u nie ma ju¿ sk³adu fosforku, co wyraŸnie widaæ: (Ni, Fe, Co)23,9P i (Ni,
Fe, Co)19P (tabela 1). Stanowi zapewne fazê przejœciow¹ o charakterze stopu
Ni-Fe-P. Obserwujemy tutaj zjawisko powolnego przejœcia od fazy fosforku do
fazy metalicznej.

Dalszym etapem poza zmian¹ barwy, która jest odzwierciedleniem zmian
w sk³adzie chemicznym jest zmiana morfologii ziaren rhabdytu (fot. 11 i 12).
Przekroje (zapewne pierwotnie s³upów) tej fazy ulegaj¹ powolnemu prze-
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kszta³ceniu w formy zaokr¹glone. Towarzyszy temu coraz g³êbiej posuwaj¹cy siê
proces wtórnych zmian w obrêbie fosforku.

Dalsze przeobra¿enia chemiczne doprowadzaj¹ do tego, i¿ resztkowo zachowana
faza fosforku o innej ni¿ rhabdyt stechiometrii (strefy œrodkowe – kolor szary) ma
sk³ad wyraŸnie odbiegaj¹cy od pierwotnego: (Fe, Ni, Co)3 P. Natomiast wtórne
fazy ze stref zewnêtrznych oraz œrodkowych (jasne – patrz fot. 9 i 10.), zatra-
caj¹cych swoj¹ morfologiczn¹ postaæ kryszta³ów rhabdytów, maj¹ ju¿ sk³ad: (Fe,
Ni, Co)57,5P. Obserwujemy wyraŸny ubytek fosforu przy wzroœcie zawartoœci Ni,
czyli przejœcie z fazy fosforku do fazy metalicznej. Koñcowym etapem jest ca³kowi-
te odprowadzenie P do œrodowiska oraz przekszta³cenie rhabdytu w fazê metalicz-
na bogat¹ w Ni.

Odprowadzony na zewn¹trz fosfor najprawdopodobniej wchodzi w sk³ad wtór-
nych fosforanów ¿elaza, i dalej uwodnionych fosforanów typu: wiwianit (vivianit)
Fe3(PO4)2 � 8H2O.

Oprócz fosforków, w silnie zwietrza³ych od³amkach meteorytu Morasko,
w s¹siedztwie ró¿nie zachowanych faz kamacytu i tenitu, mo¿na napotkaæ wêgliki
reprezentowane przez cohenit.

Trudno jednoznacznie okreœliæ, co dzieje siê z wietrzej¹cym cohenitem (fot. 13
i 14). Obserwacje spêkañ wewn¹trz fazy tego wêglika wskaza³y obecnoœæ nienaru-
szonej fazy Fe-Ni (niskoniklowego kamacytu) i grafitu, zanim cohenit zacz¹³ ule-
gaæ wtórnym przeobra¿eniom. Wydaje siê wiêc, ¿e w dalszym etapie wietrzenia
wêglik ten ulega ca³kowitemu rozpadowi przechodz¹c w wodorotlenki ¿elaza.
Powstanie grafitu mo¿e wi¹zaæ siê z przelotem w atmosferze badanych ska³ lub
z wczeœniejszymi etapami, którym towarzyszy³ wzrost temperatury. Sam grafit
przybiera najró¿niejsze formy, od wydzieleñ ¿y³owych – dendrytycznych, w spêka-
niach grafitu, wœród faz metalicznych (fot. 15 i 16), a¿ po wydzielenia pokrywowe,
zajmuj¹ce stosunkowo du¿e powierzchnie (fot. 17 i 18). Co dalej, w warunkach
ziemskich dzieje siê z grafitem, dok³adnie nie uda³o siê stwierdziæ. Wydaje siê, i¿
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Fot. 11. Przekrój reliktu rhabdytu z plamistą bu-
dową, odzwierciedlającą różnice w składzie che-
micznym. Silnie zwietrzały meteoryt Morasko.
Obraz BSE.

Fot. 12. Jasna obwódka oraz „plamki” wewnątrz
zmienionego rhabdytu to miejsca ubytku P przy
jednoczesnym wzroście zawartości Ni. Silnie zwie-
trzały meteoryt Morasko. Obraz BSE.



ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

Agnieszka GURDZIEL, Łukasz KARWOWSKI 31

Fot. 13. Wietrzejący cohenit wśród wodorotlenków
Fe. W spękaniach wydzielenia grafitu (czarne żyłki).
Meteoryt Morasko. Mikroskop skaningowy.

Fot. 14. Relikt cohenitu wśród wodorotlenków żela-
za. W spękaniach wydzielenia grafitu (czarne żyłki).
Meteoryt Morasko. Obraz BSE.

Fot. 15. Dendrytowe wydzielenia grafitu wśród wo-
dorotlenków żelaza, obecnych w spękaniach wie-
trzejącego cohenitu. Meteoryt Morasko. Mikroskop
skaningowy.

Fot. 16. Duże ilość wydzieleń grafitu wśród wodo-
rotlenków żelaza. Meteoryt Morasko. Mikroskop
skaningowy.

Fot. 18. Grafit (czarne) wśród wydzieleń wodorot-
lenków żelaza. Meteoryt Morasko. Mikroskop ska-
ningowy.

Fot. 17. Wydzielenia grafitu (czarne) wśród wodo-
rotlenków Fe (szare) z resztkowo zachowaną fazą
Fe-Ni (jasne). Meteoryt Morasko. Mikroskop skanin-
gowy.



pod wp³ywem dzia³ania ziemskich czynników wietrzeniowych, ulega on ca³kowite-
mu rozproszeniu w œrodowisku. Obserwuje siê, i¿ generalnie wraz ze wzrostem sto-
pnia zwietrzenia sugestywnie go ubywa.

W œrodowisku redukcyjnym, w miejscach gdzie nie zachowa³y siê ju¿ praktycz-
nie ¿adne pierwotne fazy meteorytowe, a obecne s¹ tylko wodorotlenki ¿elaza
z ewentualnymi domieszkami Ni, powszechna jest obecnoœæ ¿y³kowych wydzieleñ
faz wysokoniklowych, do niklu rodzimego w³¹cznie (Karwowski i Gurdziel 2004).
¯y³ki uk³adaj¹ siê w najró¿niejszy sposób, czasami zgodnie z, jak siê wydaje, pier-
wotnym u³o¿eniem linii Neumanna w kryszta³ach kamacytu, lub przyjmuj¹c
bez³adne formy (fot. 19 i 20).

Wnioski

Fosforki ulegaj¹ zwietrzeniu jako jedne z ostatnich faz mineralnych, obecnych
w okazach meteorytu Morasko (poza fazami krzemianowymi). Jest to szczególnie
widoczne w miejscach, gdzie s¹ one dobrze izolowane od wp³ywów otoczenia.
Nieco szybsze ich wietrzenie obserwuje siê natomiast w strefach brze¿nych meteo-
rytów oraz w s¹siedztwie nodul troilitowych.

W przekrojach wietrzej¹cych rhabdytów zaznaczaj¹ siê wyraŸne strefy odzwier-
ciedlaj¹ce ró¿nice w sk³adzie chemicznym. Podczas gdy œrodkowe partie zachowuj¹
podobieñstwo do pierwotnej budowy, to ze stref zewnêtrznych obserwuje siê uby-
tek P przy jednoczesnym znacznym wzbogaceniu w Ni. Fosfor zostaje odprowa-
dzony na zewn¹trz, wchodz¹c nastêpnie w sk³ad innych wtórnych faz, m.in. uwod-
nionych fosforanów ¿elaza – typu wiwianit.

Cohenit wietrzej¹c, najprawdopodobniej przekszta³ca siê w wodorotlenki ¿elaza.
Na miejscu pozostaje obecny w jego spêkaniach grafit, który otoczony wodorot-
lenkami ¿elaza, mo¿e utrzymaæ siê jeszcze przez d³ugi czas po rozpadzie wêglika.
Nastêpnie faza grafitu zanika wskutek rozproszenia wœród wodorotlenków ¿elaza.
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Fot. 19. Żyłkowe wydzielenia faz wysokoniklowych
(jasne żyłki). Silnie zwietrzały meteoryt Morasko.
Obraz BSE

Fot. 20. Bezładne wydzielenia faz wysokoniklowych
wśród wodorotlenków Fe (jasne żyłki). Silnie zwie-
trzały meteoryt Morasko. Obraz BSE.



Jednymi z ostatnich faz, które mo¿na dostrzec wœród wodorotlenków ¿elaza s¹
fazy wysokoniklowe, które ju¿ jako fazy wtórne, mog¹ wskazywaæ na meteorytowe
pochodzenie badanych ska³.

Streszczenie

Wietrzenie poszczególnych faz mineralnych, obecnych we fragmentach meteorytu
Morasko, przebiega w ró¿nym tempie. Za najbardziej odporne uznaje siê fosforki
(schreibersyt, rhabdyt, nickielphosphide) oraz wêgliki (cohenit). Jednak po pew-
nym czasie równie¿ i te fazy ulegaj¹ rozpadowi. Z fosforków wyraŸnie ubywa fos-
foru i przekszta³caj¹ siê one stopniowo w fazy metaliczne, zbli¿one do taenitu lub
awaruitu. Towarzyszy temu zmiana morfologii kryszta³ów. Uwolniony fosfor
wchodzi w sk³ad wtórnych fosforanów typu wiwianit (vivianit). Wêgliki zacho-
wuj¹ siê nieco odmiennie. Wêgiel zostaje stopniowo uwalniany do œrodowiska a
w dalszym etapie faza ta ulega ca³kowitemu rozpadowi przechodz¹c w wodorot-
lenki ¿elaza. Jednymi z ostatnich faz, które mo¿na dostrzec wœród wodorotlenków
¿elaza s¹ wtórne fazy wysokoniklowe. Powy¿sze odporne na wietrzenie fazy, jako
nieobecne na powierzchni Ziemi (z wyj¹tkiem krzemianów), mog¹ s³u¿yæ identyfi-
kacji meteorytowego pochodzenia silnie zwietrza³ych ska³.
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