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POLYMINERAL NODULES IN COARSE-GRAINED MORASKO METERITE

Abstract: Morasko meteorite (IAB octahedrite) contains nurosr@raphite-troilite inclusions.
Within these inclusions, many mineral phases haenbound, including native elements, sulphides,
tellurides, oxides, phosphates and silicates. Afpanh dominant graphite and troilite, the following
minerals occur: copper, sphalerite, daubreelitegroite, cosmochlor, enstatite, albite and orthaxlas
phosphates (buchwaldite and brianite) are foundsiooally, whereas djerfischerite, altaite, olivine
and silica are rare. The mineral composition of bdules suggests a more complex origin of the
Morasko-type meteorites than currently assumed.
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WSTEP

Zelazny meteoryt Morasko, nakgy do klasy IAB, jest znany od roku 1914.
W ostatnim czasie zostaly znalezione nowe okazyczefgc w to okaz wagcy 164 kg
(Fig. 1 i 3), znaleziony w roku 2006 (Musmski & Socha 2006). W nowych okazach
wystepujg nieregularnie rozmieszczone owalne inkluzje (R2y, ktére zbudowanegs
gtéwnie z troilitu i grafitu, czsto otoczone przez schrebersyt i cohenit. Stwierdzake
wiele innych akcesorycznych mineratéw w tych inkheh: mied, sfaleryt, daubreelit,
djerfischeryt, altait, chromit, buchwaldyt, brigniwhitlockit, kosmochlor, enstatyt,
kosmochlor-augit, oliwin, albit., ortoklaz i nieadtyfikowana faza krzemionki (Dominik
1976, Muszyski et. al. 2001, Karwowski & Muszagki 2008). Okaz Moraska wgcy 164
kg jest najwgkszym dotychczas znalezionym meteorytem na ter@dlski. Obecnie
istnieje maliwos¢ wykonywania z niego replik (Fig. 4).

MATERIAL. BADAWCZY | METODY ANALITYCZNE

Ponad 20 wspotczaie znalezionych okaz6éw meteorytu Morasko zostakegetych
na potowy, z ktérych wybrano 50 fragmentow zawigag¢h inkluzje grafitowo-troilitowe.
Badania przeprowadzano z wykorzystaniem mikroskop@véwiatta odbitego. Wspne
badania identyfikacyjne wykonano na mikroskopie nakgowym Philips XL 30
ESEM/TMP z przystawk analizupca EDAX na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego. Doktadne oznaczenia sktadu chemicznego amylsh mineratéw wykonano
z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej Cameca SX 100
w Migdzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy na Wydeaeologii UW.
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Fig. 1. Najwigkszy meteoryt Polski - surowy Fig. 2. Najwikszy okaz meteorytu Morasko,
okaz meteorytu Morasko, gy 1785 kg przed oczyszczony, przegy i wytrawiony. Widoczne
struktury Widmanstattena oraz liczne nodule
troilitowe i troilitowo-grafitowe.

oczyszczeniem (otowek dla skali).

Fig. 4. Dwie potowki formy silikonowo- Fig. 5. Nodula troilitowo-grafitowa (ok. 4.5 cm
zywicowej, dajce maliwos¢ wykonywania s$rednicy) tkwaca w kamacycie i zatopiona
repliki z najwigkszego okazu meteorytuw zywicy.

Morasko.

WYNIKI | DYSKUSJA
Nodule troilitowe lub troilitowo-grafitowe g nieréwnomiernie rozmieszczone
w obrebie poszczegoélnych bryt meteorytu (Fig. 2). Praktye wikszai¢ nodul posiada
obwdédki cohenitowo-schreibersytowe. Graboobwddek jest zmienna. Do rzadko
nalezg nodule pozbawione takiej otoczki. Same noduleré&nej wielkasci i réznig sie



migdzy soly ksztattem. W przekrojach przexay ksztatty koliste (Fig. 5) lub eliptyczne.
We wszystkich nodulach stwierdzono wgsiwanie dwéch mineratéw troilitu i grafitu. Ich
wzajemne stosunki ikziowe g zmienne. W niektérych nodulach mineraty te wpsia

w réznych ich czséciach. Troilit wystpuje w dwoch formach: gruboziarnistej
i drobnoziarnistej. Dosyczesto tworzy przerosty z grafitem. Nagéziej w tle grafitowym
tkwia drobne wydzielenia troilitu. Sktad troilitu jesiienny, ale gléwnie w zawadmtiach
takich pierwiastkéw jak chrom i nikiel. W offvie troilitu stwierdzono wygpowanie
nierozr@nialnej mikroskopowo fazy pirotynu (FeS) (Dziel af. 2007). Troilitowi
towarzyszy zazwyczaj daubreelit (Fe&) (Fig. 6), wys¢pujacy w postaci drobnych
wydtuzonych wydzielé w obrbie gruboziarnistego troilitu. Niektére z form daeblitu
przypominag produkty odmieszania. W zewtmznych czsciach nodul lub w okolicy
ziaren grafitu lub sfalerytu pojawiggic bardziej izometryczne, wksze ziarna daubreelitu.
Kolejnym pospolitym mineratem siarczkowym w nodiigest sfaleryt. Wyspuja dwie
odmiany: bogata w Fe i w Mn (odpowiednio 19-20 % &t3-4,05 % at.) oraz uboga w Fe.
W bogatych wzelazo sfalerytach obserwuje; sizasem struktury z odmieszania roztworu
stalego FeS-ZnS. W pobli ziaren sfalerytu zazwyczaj pojawig siaubreelit (Fig. 6). Na
granicach obydwu mineratow daubreelit zmienia niskfad i w miejscezelaza wchodzi
znaczna ilé¢ cynku. Mamy zatem do czynienia zspadnim czionem szeregu tiospineli
daubreelit (FeGE,) — kalininit (ZnCpSy).
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Fig. 6. Obraz BSE. Znacznych rozmiar6fig. 7. Obraz BSE. Wydzielenie djerfischerytu
wydzielenie daubreelitu (da) w troilicie (troijwiekszd¢ pola widzenia) z troilitem (troi) oraz

w poblizu ziaren sfalerytu (sf). wrostkami grafitu (czarne).
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Bardzo interesgcym siarczkiem spotykanym w affie nodul jest djerfischeryt
(KeNa(Fe,Cu,Ni)sSys Cl). Minerat ten w warunkach ziemskich spotykaegtjw skatach
peralkalicznych np. Polwyspu Kola. Zawiera alkalia oraz chlor. \&dbnych nodulach
wystepuje w postaci pojedynczych ziaren lubzgch wydziel@& poprzerastanych troilitem
(Fig.7) lub grafitem. W noduli pokazanej na Fig. Zajmuje okoto 30 % powierzchni
przekroju. Innym rzadkim mineratem spotykanym w wvd@ch ziemskich a nie
notowanym w meteorytach jest attait (PbTe). Min¢eat zostat stwierdzony w meteorytach
pochodzcych z Moraska, Przetazow oraz Jankowa Dolnego.dfuiach wysipuje on
zazwyczaj w strefie granicznej (w strefie niggosci) pomicdzy mag troilitowo-grafitows
a obwodlg cohenitowo-schreibersytaw (Fig. 8). Najczsciej tworzy kataklastyczne
przerosty troilitu i grafitu z drobnymi ziarnami Iseibersytu oraz wtoérnymi
wodorotlenkamizelaza. Wgksze jego ziarna nmioa dostrzec gotym okiengdyz jest on
mineralem najsilniej odbijapym $wiatto w§réd bezbarwnych (biatych) mineratow



wystepujacych w Morasku. Attait stwierdzono tadk poza nodulami w postaci mikroziaren
tkwigcych w kamacycie. Wyspuje on wtedy w towarzystwie schreibersytu i sfgier
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Fig. 8. Obraz BSE. Kataklastyczne przerodtjg. 9. Obraz BSE. Ziarna miedzi (Cu) tlke#
attaitu (biaty)z grafitem(czatny), troilitem (troi)pomiedzy ziarnami schreibersytu (schr).
schreibersytem (schr) oraz wtérnymi

wodorotlenkamielaza (szare).

Pierwiastki rodzime reprezentowang przez dwa mineraty — grafit i mied Grafit
wystepuje zazwyczaj w olbie nodul tworzc polikrystaliczne agregaty ezto
poprzerastane z troilitem. Czasami, w palblhodul, wystpuja skupienia czystego grafitu
0 zr&@nicowanych ksztattach przekrojow. &te g formy okmgte lub kwadratowe. Te
ostatnie przypominajpseudomorfozy grafitowe po diamentach. Miedyskpuje dosy
czesto ale w postaci bardzo drobnych ziaren. W obramikroskopowym jest tatwo
zauwaalna z powodu charakterystycznej barwy oraz wygokabolnasci refleksyjnej.
Zostata stwierdzona w postaci mikrowrostkow w gfdee jak te jest czsta w strefie
nieciaglosci pomidzy noduy a obwodk cohenitowo-schreibersytaw Takie
wystepowanie sugeruje jej wtégngenez. Rzadko tworzy wrostki w schreibersycie
(Fig. 9).

Mineraly tlenkowe reprezentowang [grzez pospolity chromit (FeO.£s) zawierajcy
zawsze domieszk magnezu. Chromity esto tworz automorficzne ziarna (Fig. 16),
niekiedy skataklazowane. W niektérych przekrojacidul zawarté¢ chromitu osiga
kilkunastu procent obfosciowych (Fig. 10). Kolejnym mineratem tlenkowym tasityl
(TiO,). Zawiera on wyrang domieszk chromu, niobu izelaza (Cr ~0,24 % at.,
Nb-0.27-0.29 % at. i Fe-0.13-0.19 % at.). Rutyl tyysje w obebie przerostéw grafitu
i troilitu. Czesto zawiera wrostki tych mineratow.

Stosunkowo rzadk ale wang grupe mineratdbw w nodulach stanoavikrzemiany.
Najbardziej widocznym sgodd mineratéw nodul jest kosmochlor (NAC6i,0s) nalezacy
do grupy piroksenéw. Makroskopowo ciemnozielonyzauwardszy od otaczgjych
mineratow (grafit, troilit, sfaleryt). Préeieca na giboki zielony kolor. Jest to minerat
spotykany na Ziemi jedynie w Birmie. W meteoryci@fdsko kosmochlor tworzy ziarna
rzadko osigajgce rozmiary 1 mm. Ziarna ksenomorficzne lub hipautomorficzne.Sto
w nich wystpuja drobne wrostki troilitu (Fig. 11). Zaktadaesize minerat ten mee istnie
w plaszczu ziemskim. Kolejnymi piroksenamj mineraly w klasyfikacji meteorytowej
lezace na pograniczu enstatytu i bronzytu zawartéci minatu ferrosylitowego rzu
8-9 %. (W klasyfikacji piroksenéw ziemskich nazywas enstatytami). Wyspuja one
bardzo nieliczne w postaci drobnych wrostkbw w kmmnce. O wiele omstsze §
pirokseny, w nomenklaturze meteorytowej zaliczanebdonzytow (Fig. 12). Ich skiad



waha s¢ w niewielkich granicachod 85 % do 8% % minalu enstatytowego. Opisywane
bronzyty wspétwysipuja czesto ze skaleniami (albitem i ortoklazem) lub fosfoami.
Zawierap drobne wrostki troilitu, rzadziej grafitu. Najbaid] interesujce g bogate w Cr
pirokseny Na-Ca, ktére nazywamy szeregiem kosmoehigit (Karwowski & Muszyiski,
2006). Wystpuja one czasem na brzegach bronzytéw, w postaci obweéekekcyjnych
(Fig. 13).
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Fig. 10. Obraz BSE. Chromit (chr) okaley Flg 11. Obraz BSE. Zlarno kosmochloru (kos)
czgsciowo wypetnienie noduli grafitowo (graphy wrostkami troilitu (biaty) tkwicego w masie
troilitowej (troi). Obrzeenie noduli stanowigrafitowo-troilitowej. Grafit (czarny), troilit
schreibersyt (schr). (biaty).
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Fig. 12. Obraz BSE. Ziarna piroksenowlg. 13. Obraz BSE. Strefy reakcyjne bronzytu
(bronzyty) tkwace w masie grafitowej(ciemno-szary) i powstagy kosmochlor-augit
z niewielly domieszk troilitu (biaty). (jasno szary). Czarny grafit, biaty — troilit.

Skalenie reprezentowane przez dwa rodzaje — praktycznie czysty albit (N&igDg)
oraz skalé potasowy — ortoklaz (KAIgDg). Zazwyczaj tworz wspllne ziarna
przypominajce antypertyt (Fig. 14). Rzadziej ortoklaz veysije samodzielnie twogie
palczaste ziarna tkwée w grficie, cgsto zawierac jego wrostki. Skalenie zwykle
towarzysz piroksenom (bronzytom). Do rzadkm wsrdd stwierdzonych krzemianéw
naleey oliwin (Mg,Fe)[SiQ], zawierajcy okoto 96 % minalu forsterytu. Oliwin
stwierdzono w postaci pojedynczego ziarna toego w troilicie (Fig. 15).

Kolejng grupe mineratdw wysgpujascych w nodulach stanowi fosforany.
Najczsciej spotykanymi s buchwaldyt NaCa[Pg i brianit NaCaMg[PQ], (Fig. 16).
Wystepuja one rzadko w drobnych nodulach fosforanowo-chromych. Czasem
towarzysz im inne fosforany, ktérych identyfikacja nie jest peini jednoznaczna



(fosforany Na i Mg oraz Mg i Ca). Stosunkowo rzadkiosforanem jest apatyt fluorowy
(Fig. 16) Autorom nie udato gistwierdzé obecnéci mineratu zidentyfikowanego jako
whitlockit (Dominik 1976).
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Fig. 14. Obraz BSE. Antypertytowy przerostig. 15 Obraz BSE. POJedyncze ziarno oliwinu
albitu (ab) i ortoklazu (or). Z wrostkami troility(ol) tkwigce w masie troilitowej (troi).
(troi) i grafitu (czarne).
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Fig. 16. Obraz BSE. Fragment drobnej nodEig 17. Obraz BSE. W/ksze ziarno krzemionki
tkwigcej w kamacycie (kam) zawiegagj tkwigce w noduli grafitowo-troilitowej. Czarny —
chromit (chr) apatyt (ap), buchwaldyt (buch)grafit, jasno szary — troilit, bialy schreibersyt.
brianit). Czarny — grafit.

Dos¢ czesto spotykanym mineralem w nodulach jest krzemipmkaktycznie czysta,
nie zawieragica domieszek innych pierwiastkdbw. Tworzy ona ziaksenomorficzne
roznych rozmiarow. Czasem wysgluje w nodulach razem z chromitem i kosmochlorem,
badZ tworzy bardzo drobne wrostki w piroksenach. eyt ziarnach krzemionki spotyka
sig drobne wrostki prawie czystego enstatytu (Fig..1M)neralogicznie nie zostata
zidentyfikowana.

ZAKONCZENIE
Z naszych obserwacji wynikaze geneza piroksenéw jest zapewne bardziej
skomplikowana, ri to sugerowali Benedix i inni (2000).3&imy, ze w trakcie
krystalizacji meteorytu wyspowaty przynajmniej dwa stopy krzemianowe, utieiajgce
powstanie piroksenéw. Te stopy byly bogate w Na,d&, Cr, Fe oraz jony fosforu.
Z pierwszego stopu, podobnego do aubritdw, moghkrystalizowa dwa ré&nigce sé
sktadem enstatyty, krzemionka i oliwin. Drugi stespowodowat powstanie kosmochloru.



Podczas pokruszenia skaty przy intruzji drugiegpst(bogatego w Ca, Na, i Cr) ngsta
jego reakcja z wczeiej utworzonymi enstatytami, co doprowadzito w kefe do
powstania mieszanego szeregu piroksenéw - kosmmoahlgit. Jako wyjtkows
ciekawostk w skali swiatowej naley traktowa niewgtpliwe stwierdzenie w badanych
meteorytach attaitudaacego nénikiem otowiu oraz telluru — pierwiastkéw wyglujacych
w mikroilosciach w meteorytach. Nie stwierdzonozm&c w sktadzie nodul porgilzy
meteorytami pochodezymi z Przetazéw, Moraska i Jankowa Dolnego.

Badania finansowane z projektu badawczego MNiSzW/NB07 3533 33.
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