
Katarzyna ŁUSZCZEK1, Tadeusz A. PRZYLIBSKI1

Skład chondrytów zwyczajnych
a potencjalne surowce pasa planetoid
Composition of Ordinary Chondrites
and Potential Natural Resources of Asteroid Belt

Abstract: In this article the authors present a simple method of determining the content of
selected metal raw materials (Fe, Ni, Co) on the parent bodies of ordinary chondrites. Thanks to
the use of planimeter for measuring, under microscope, polished slices of meteorites, it is possible
to estimate quite accurately the proportion of these metals in the parent bodies of meteorites, i.e.
on asteroids. When it comes to analysing a large number of polished slices, these results will be
most likely comparable to much more expensive results of chemical tests conducted on meteorites.
Based on the analysis of 16 thin polished sections and polished slices of 11 ordinary chondrites,
the authors found out that the highest content of Fe, Ni and Co ore minerals, reaching 10,06% of
the total volume, can be found in ordinary chondrites from group H. For ordinary chondrites
from groups L and LL, it makes 3,86% and 3,93% of the volume respectively.

Employing the results of chemical analyses available in literature sources, the authors also
estimated the size of Fe, Ni and Co resources for several selected asteroids. These bodies contain
higher concentrations of iron, nickel and cobalt than terrestrial deposits (those found in the earth’s
crust). The total content of Fe on parent bodies of even the most deficient in metals group LL of
ordinary chondrites is about twice as high as that in the earth’s crust. Cobalt occurs on parent
asteroids of ordinary chondrites in concentrations 15–24 times as high as those in the earth’s crust,
and the concentrations of Ni are 100–180 times as high as those in the earth’s crust. The contents
of these metals on parent asteroids of ordinary chondrites are also several times as high as those in
currently extracted deposits in the earth’s crust.

Taking into account the mean annual terrestrial production of these metals, the authors have
estimated that a parent asteroid of ordinary chondrites with the size between 433 Eros and 6 Hebe
could satisfy our need for Fe, Ni and Co for the nearest several million to dozens of billion years.
Considering the fact that asteroid belt contains plenty of such objects, and as many asteroids built
chiefly of Fe-Ni alloy, one should regard this section of the Solar System as a practically
inexhaustible source of metal raw materials. The prospect of their exploitation is probably much
nearer than we can currently imagine.
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Wstęp

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta zapotrzebowanie na surowce mineralne.
Wymusza to eksploatowanie z³ó¿, których wczeœniej nie wykorzystywano ze wzglê-
du na trudne warunki eksploatacji i/lub przeróbki surowca. Jednak pomimo auto-
matyzacji górnictwa oraz nowych technik przeróbki kopalin, umo¿liwiaj¹cych
odzyskiwanie metali i innych surowców nawet z niskoprocentowych z³ó¿, uœwiada-
miamy sobie coraz dobitniej, ¿e zasoby wiêkszoœci po¿¹danych i niezast¹pionych
jak dot¹d surowców s¹ ograniczone. Ograniczone, jeœli spojrzeæ na nie z perspekty-
wy Ziemi. W Uk³adzie S³onecznym wci¹¿ drzemi¹ bowiem liczne pok³ady z³ó¿
czekaj¹cych na odkrycie, udokumentowanie i wykorzystanie. Wizja eksploatacji
surowców pozaziemskich przestaje byæ ju¿ tylko wyimaginowan¹ przygod¹ z fil-
mów science fiction – staje siê koniecznoœci¹. Ze wzglêdu na ogromne odleg³oœci
w Uk³adzie S³onecznym, rozs¹dne wydaje siê poszukiwanie i rozpoznanie w pier-
wszej kolejnoœci z³ó¿ znajduj¹cych siê w s¹siedztwie naszej planety. Potencjalnym
Ÿród³em surowców s¹ wiêc Ksiê¿yc, Mars, ksiê¿yce Marsa, Jowisza i Saturna oraz
obiekty znajduj¹ce siê w pasie planetoid. Szczególnie atrakcyjny, ze wzglêdu na
dostêpnoœæ oraz mnogoœæ surowców, jest niew¹tpliwie pas planetoid. Mo¿e on staæ
siê zapleczem surowcowym zarówno dla Ziemi, jak i dla osiedli ludzkich poza Zie-
mi¹, z których pierwsze, jak mo¿na s¹dziæ obecnie, mog¹ powstaæ na Marsie.
Informacje o sk³adzie mineralnym znajduj¹cych siê w pasie planetoid cia³ niebie-
skich, pochodz¹ ze szczegó³owych badañ meteorytów docieraj¹cych do powierzch-
ni Ziemi z tego obszaru. Wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ tu chondryty, zw³aszcza chondryty
zwyczajne, bêd¹ce najliczniejszymi meteorytami spotykanymi na Ziemi. Ostatnio
tak¿e planetoidy badane s¹ bezpoœrednio, jak np. asteroida 433 Eros (Faure,
2004), a nawet przywo¿one s¹ z nich na Ziemiê próbki do badañ – 25 143 Itoka-
wa, misja Sokó³ (Moskowitz, 2010). W pobli¿u planetoid: 951 Gaspra, 243 Ida,
253 Mathilda, 9969 Braille, 2685 Masursky, 5535 Annefrank przelecia³y sondy
wykonuj¹c serie zdjêæ, które dostarczy³y informacji o charakterze i sk³adzie powie-
rzchni ma³ych cia³ Uk³adu S³onecznego (Sears, 2004).

Najwiêksz¹ jednak masê materii pozaziemskiej na naszej planecie stanowi¹ jak
dot¹d meteoryty, a wœród nich chondryty zwyczajne. Dla kolekcjonerów meteory-
ty te tak ju¿ spowszednia³y, ¿e okreœlenie ich jako zwyczajnych nabra³o nowego,
niekiedy mo¿e nawet pejoratywnego, znaczenia. Nale¿y pamiêtaæ jednak o tym, ¿e
wci¹¿ stanowi¹ one istotny fragment niemal pierwotnej materii, z której ukszta³to-
wa³ siê Uk³ad S³oneczny. Wci¹¿ wielu uczonych próbuje wyjaœniæ w pe³ni ich
genezê, aby zrozumieæ procesy zachodz¹ce w m³odym Uk³adzie S³onecznym, które
zadecydowa³y o jego wspó³czesnym obliczu. Wed³ug autorów wci¹¿ jeszcze nowym
wyzwaniem pozostaje inna informacja, jak¹ nios¹ ze sob¹ chondryty zwyczajne,
a jej pe³nym wykorzystaniem zajmuje siê nadal niewiele osób. Chondryty zwyczaj-
ne przechowuj¹ mianowicie w swoim sk³adzie i budowie informacje o potencjal-
nych zasobach wielu surowców, wystêpuj¹cych na ich cia³ach macierzystych w pa-
sie planetoid.
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Rozpoznanie budowy i zasobnoœci z³ó¿ surowców na cia³ach macierzystych
chondrytów zwyczajnych mo¿na i nale¿y rozpocz¹æ na Ziemi. Badania takie po-
winno siê zacz¹æ od analizy informacji o tych z³o¿ach, jakie zapisane s¹ w budowie
(teksturze) oraz sk³adzie mineralnym i chemicznym meteorytów.

Chondryty i pas planetoid jako obiekty badań

Chondryty zwyczajne nale¿¹ do meteorytów kamiennych i s¹ najliczniejszymi
meteorytami spotykanymi w kolekcjach ziemskich. Ich powstanie zwi¹zane jest
z pocz¹tkiem Uk³adu S³onecznego, kiedy to w bezpoœrednim s¹siedztwie two-
rz¹cego siê S³oñca materia by³a na tyle gor¹ca, by krzemiany mog³y ulec odparowa-
niu na dystans oko³o 3 j.a. – do strefy planet wewnêtrznych i pasa planetoid.
W strefie tej sch³odzony gaz ulega³ zagêszczeniu w kilku etapach, wzbogacaj¹c
powstaj¹ce zal¹¿ki planet w produkty kondensacji. Za pierwotn¹ grupê meteory-
tów, z której nastêpnie rozwinê³y siê inne grupy chondrytów uwa¿a siê grupê CI.
W skale macierzystej chondrytów CI obecne s¹ wszystkie pierwiastki chemiczne
mg³awicy s³onecznej, które skondensowa³y do tego momentu, tzn. pierwiastki
trudnotopliwe, pierwiastki g³ówne, kondensuj¹ce jako krzemiany magnezu i ¿elaza
oraz pierwiastki lotne i bardzo lotne (Hutchison, 2004).

Chondryty nie stanowi¹ jednorodnej grupy meteorytów, lecz ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹ sk³adem chemicznym, mineralnym i budow¹ wewnêtrzn¹ – tekstur¹. Chon-
dryty zwyczajne zajmuj¹ miejsce pomiêdzy dwiema skrajnie ró¿nymi klasami –
klas¹ chondrytów wêglistych (charakteryzuj¹cych siê wysokim stosunkiem Mg/Si
i wysokim stopniem utlenienia; wiele z nich jest uwodnionych oraz zawiera znacz-
n¹ iloœæ ¿elaza Fe3+, wystêpuj¹cego w magnetycie) oraz chondrytów enstatytowych
(maj¹ niski stosunek Mg/Si, s¹ mocno zredukowane, zawieraj¹ g³ównie krzemiany
pozbawione ¿elaza oraz pierwiastki takie jak Ca, Mn, Mg i K, które normalnie
wchodz¹ w sk³ad krzemianów, w nich natomiast s¹ obecne w siarczkach). Chon-
dryty zwyczajne maj¹ wiêc œredni stosunek Mg/Si i zwieraj¹ znaczne iloœci zarówno
¿elaza w formie metalicznej, jak i utlenionego. Iloœæ oraz ró¿nice w zawartoœci ¿ela-
za na poszczególnych stopniach utlenienia s¹ przyczyn¹ podzia³u chondrytów zwy-
czajnych na trzy grupy (H – zawieraj¹c¹ du¿o ¿elaza metalicznego, L – zawieraj¹c¹
ma³o ¿elaza metalicznego i LL – zawieraj¹c¹ ma³o ¿elaza metalicznego oraz ma³o
metali) (Hutchison, 2004).

W przeciwieñstwie do grup chemicznych chondrytów, typy petrograficzne
utworzy³y siê póŸniej, ju¿ po powstaniu ich cia³ macierzystych i s¹ dowodem dal-
szych przemian, które nast¹pi³y podczas ogrzewania tych cia³. Chondryty zwyczaj-
ne wystêpuj¹ w typach 3–6. Znanych jest tylko kilka chondrytów z grup H i L
w typie 7. Ten wysoki poziom termalnego metamorfizmu jest lepiej reprezentowa-
ny przez grupê LL (Hurnik i Hurnik, 2005).

Za Ÿród³o chondrytów zwyczajnych uwa¿a siê pas planetoid. Planetoidy kr¹¿¹
miêdzy orbitami Marsa i Jowisza, w odleg³oœci 1,7–4 j.a. od S³oñca, orbity niektó-
rych z nich przecinaj¹ orbitê Ziemi. Szacuje siê, ¿e w pasie planetoid przebywa co
najmniej 1000 obiektów o œrednicy wiêkszej ni¿ 30 km, z których oko³o 200 ma

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

94 Skład chondrytów zwyczajnych a potencjalne surowce pasa planetoid



œrednicê wiêksz¹ ni¿ 100 km. Prawdopodobnie oko³o miliona planetoid nie prze-
kracza swoimi rozmiarami 1 km.

Pierwsza z teorii dotycz¹cych pochodzenia pasa planetoid mówi, i¿ w miejscu
tym by³a niegdyœ planeta Faeton, która nastêpnie rozpad³a siê pod wp³ywem
oddzia³ywañ grawitacyjnych Jowisza. Zgodnie z drug¹ teori¹ pas planetoid jest
pozosta³oœci¹ materii z czasu formowania siê Uk³adu S³onecznego, która nigdy nie
wesz³a w sk³ad ¿adnej z planet, ale pod wp³ywem perturbacji grawitacyjnych ze
strony planet, zw³aszcza Jowisza, zosta³a zepchniêta pomiêdzy orbity Marsa a Jowi-
sza (Greeley i Batson, 1999). Najwiêksze z tych obiektów na skutek ogrzania
uleg³y procesowi dyferencjacji, co spowodowa³o, ¿e maj¹ one budowê wewnêtrzn¹
podobn¹ do planet ziemskich. Sk³adaj¹ siê one z metalicznego j¹dra i krzemiano-
wego p³aszcza. Oddzia³ywania grawitacyjne powoduj¹ kolizje miêdzy planetoida-
mi, prowadz¹c do ich rozbicia na mniejsze obiekty i uwalnianie metalicznego
j¹dra. Powsta³e w wyniku tego procesu zgrupowania kilku lub kilkunastu planeto-
id o podobnych elementach orbitalnych nazywamy rodzinami Hirayamy (Artymo-
wicz, 1995).

Chondryty spadaj¹ce na Ziemiê pochodz¹ g³ównie z pasa planetoid. Nie znamy
dok³adnie cia³a macierzystego chondrytów zwyczajnych. Dopasowanie widma
œwiat³a odbitego od powierzchni planetoid do widma œwiat³a odbitego od powierz-
chni meteorytów nie jest ³atwe i jednoznaczne, jednak wci¹¿ pozostaje w zasadzie
najwa¿niejszym narzêdziem badawczym. Prze³omem w tych badaniach bêdzie
dopiero mo¿liwoœæ bezpoœrednich badañ na du¿¹ skalê próbek na asteroidach
lub z nich przywiezionych. W chwili obecnej badania takie zosta³y ju¿ zapocz¹tko-
wane.

Najpopularniejsze grupy meteorytów maj¹ spektra dobrze pasuj¹ce do zaledwie
kilku planetoid. 433 Eros swoim sk³adem przypomina grupê LL chondrytów zwy-
czajnych (Sears, 2004), planetoida 6 Hebe jest cia³em macierzystym chondrytów
zwyczajnych z grupy H i meteorytów ¿elaznych z grupy IIE (Graffey i Gilbert,
1998). Trudnoœci po³¹czenia danej klasy meteorytów z konkretn¹ planetoid¹
wynikaj¹ z faktu, i¿ mamy do czynienia jedynie z astronomicznymi pomiarami
widma œwiat³a odbitego oraz laboratoryjnymi analizami meteorytów. Do 2004
roku misje kosmiczne dotar³y do 6 planetoid, a kolejne planetoidy zostan¹ odwie-
dzone w nastêpnych latach (Sears, 2004). Nale¿y wiêc uœwiadomiæ sobie, jak
wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ astronomiczne badania widma oraz informacje zwi¹zane
z dynamik¹ planetoid. Najwiêcej informacji dotycz¹cych rozmiarów, kszta³tu,
masy, sk³adu, pola magnetycznego oraz ukszta³towania powierzchni planetoid
dostarczy³a misja NEAR (ang. Near Earth Asteroid Randezvous). G³ównym jej
celem by³o zbadanie planetoidy 433 Eros i 253 Matylda. 13 czerwca 2010 roku
powróci³a pierwsza sonda, której zadaniem by³o pobranie próbek z planetoidy
25143 Itokawa. Szczególnie wa¿na w obliczu badañ dotycz¹cych pochodzenia
meteorytów spadaj¹cych na Ziemiê wydaje siê europejska misja Don Quijote,
maj¹ca rozpocz¹æ siê w 2011 roku. Jej celem jest sprawdzenie, czy planetoidy oraz
meteoroidy mo¿na odchylaæ z ich orbit, np. w celu ich sprowadzenia na orbitê
oko³oziemsk¹ lub oko³oksiê¿ycow¹ (www.esa.int..., 2010). Jest to kolejny ekspery-
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ment prowadz¹cy do urzeczywistnienia eksploatacji pozaziemskich surowców
Uk³adu S³onecznego.

Dane dotycz¹ce materia³u tworz¹cego planetoidy czerpie siê z analizy widmowej
odbitego promieniowania s³onecznego. Albedo planetoidy zale¿y od stopnia spro-
szkowania minera³ów na jej powierzchni. Ma na nie tak¿e wp³yw rodzaj mine-
ra³ów oraz obecnoœæ niemineralnych sk³adników, takich jak zwi¹zki organiczne.
Kszta³ty badanych widm zale¿¹ od oddzia³ywania œwiat³a z atomami w kryszta³ach.
Analizuj¹c szczegó³owo widma œwiat³a odbitego od planetoidy mo¿emy wniosko-
waæ o ich sk³adzie mineralnym. Mierzone w laboratoriach widma œwiat³a s³onecz-
nego odbitego od sproszkowanych próbek ska³ o znanej mineralogii s¹ u¿ywane do
weryfikacji wniosków dotycz¹cych sk³adu mineralnego planetoid. Szczególnie u¿y-
teczne s¹ tu badania widm meteorytów, poniewa¿ wiêkszoœæ z nich pochodzi z pla-
netoid. Podobieñstwa pod wzglêdem albedo i kszta³tu krzywych widmowych
mog¹ wiêc œwiadczyæ o tym, ¿e pewne meteoryty i planetoidy s¹ zbudowane z tych
samych minera³ów. Planetoidy jasne sk³adaj¹ siê z ¿elaza metalicznego, oliwinu
i piroksenu. Planetoidy z umiarkowanym albedo przypominaj¹ chondryty wêgli-
ste, zawieraj¹ce minera³y z grupy serpentynu, magnetyt i zwi¹zki organiczne
(McSween, 1996). Na podstawie spektrum odbitego promieniowania s³onecznego
wyró¿nia siê obecnie 16 klas planetoid. Mniej ni¿ 1% planetoid ma spektrum
odpowiadaj¹ce chondrytom zwyczajnym, podczas gdy 95% meteorytów znajdywa-
nych na Ziemi to chondryty (Sears, 2004).

Wraz z odleg³oœci¹ od S³oñca zmienia siê tak¿e sk³ad planetoid. Grupy domi-
nuj¹ce w wewnêtrznej czêœci pasa planetoid to obiekty zbudowane z minera³ów,
które wykrystalizowa³y ze stopionej magmy. Planetoidy te s¹ prawdopodobnie
pozosta³oœciami wiêkszych cia³, które kiedyœ pokrywa³a lawa, lecz zosta³y one
pozbawione swych skalnych p³aszczy wskutek zderzeñ, ods³aniaj¹c metaliczne
j¹dra. S¹ one Ÿród³em meteorytów ¿elaznych (McSween, 1996).

Zupe³nie inny sk³ad mineralny maj¹ planetoidy kr¹¿¹ce nieco dalej od S³oñca.
Cia³a te zbudowane s¹ z krzemianów i tlenków, powsta³ych równie¿ na skutek
dzia³ania wody w stanie ciek³ym. Planetoidy te mog³y byæ kiedyœ mieszanin¹ lodu
i suchej ska³y, która nastêpnie zosta³a ogrzana w wyniku czego lód stopi³ siê
i reagowa³ z minera³ami krzemianowymi. Najciemniejsze obiekty le¿¹ce najdalej
w pasie planetoid sk³adaj¹ siê z lodu, suchych minera³ów krzemianowych oraz
zwi¹zków organicznych. Sk³adem swym przypominaj¹ one komety, choæ maj¹
mniej lodu. Prawdopodobnie lód nigdy nie uleg³ na nich stopieniu (McSween,
1996).

Du¿a ró¿norodnoœæ chondrytów, a tak¿e samych chondrytów zwyczajnych sk³o-
ni³a autorów do wybrania jako „przedmiotu badañ” jedynie kilku pierwiastków
chemicznych (metali) wchodz¹cych w sk³ad minera³ów ska³otwórczych tych mete-
orytów. Wybrano spoœród nich tylko te, które tworz¹ ³atwo rozpoznawalne i ³atwe
do odró¿nienia od innych, w³asne minera³y. Pozwoli³o to przeprowadziæ badania
przy wykorzystaniu stosunkowo prostych metod i narzêdzi badawczych, a jedno-
czeœnie umo¿liwi³o uzyskanie bardzo interesuj¹cych rezultatów. Badania przepro-
wadzono jedynie dla wybranych surowców metalicznych, tj. dla ¿elaza, niklu
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i kobaltu, wystêpuj¹cych w ziarnach stopu Fe-Ni oraz w kryszta³ach troilitu (FeS).
Autorzy zdaj¹ sobie jednak sprawê z tego, ¿e w przysz³oœci metale te mog¹ odgry-
waæ znacznie mniejsz¹ rolê w gospodarce cz³owieka, ni¿ obecnie.

Metody badań

Badania laboratoryjne autorzy prowadzili na wydziale Geoin¿ynierii, Górnictwa
i Geologii Politechniki Wroc³awskiej przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon OPTIPHOT2-POL, sprzê¿onego z kamer¹ cyfrow¹ do rejestracji obrazu
oraz komputerem PC wyposa¿onym w oprogramowanie s³u¿¹ce do analizy obrazu
– LUCIA ver. 3.5. W badaniach mineralogicznych uwzglêdniono nastêpuj¹ce fazy
mineralne: kamacyt, taenit, plessyt (fazy krystaliczne stopu FeNi) oraz siarczek –
troilit (FeS), jako bardzo ³atwe do odró¿nienia od pozosta³ych, g³ównie krzemia-
nowych sk³adników mineralnych chondrytów zwyczajnych. Nie rozdzielano tych
faz, gdy¿ w pierwszym etapie eksploatacji z³o¿a g³ównym procesem bêdzie oddzie-
lenie faz mineralnych o du¿ej gêstoœci – stopu FeNi wraz z FeS od ska³y p³onnej –
minera³ów krzemianowych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e ¿elazo meteorytowe ulega utlenie-
niu na skutek przebywania w warunkach ziemskich, przechodz¹c z formy metalicz-
nej w tlenki i wodorotlenki – staj¹c siê tym samym nieprzydatnym (z górniczego
punktu widzenia) minera³em. Do badañ wybrano wiêc przede wszystkim próbki
meteorytów o stopniu zwietrzenia W0 i W1, dopiero w przypadku gdy niemo¿li-
we by³o zdobycie próbek o tak niskim stopniu zwietrzenia badano meteoryty, któ-
rych stopieñ zwietrzenia sklasyfikowano jako W2. Wysoki stopieñ zwierzenia zna-
cznie utrudnia prowadzenie badañ, zw³aszcza w œwietle przechodz¹cym, prowadz¹c
do przeszacowania wyników.

Do badañ wykorzystano 16 próbek 11 chondrytów zwyczajnych, nale¿¹cych do
grup H, L i LL. Badaniom poddano 7 p³ytek cienkich (3 p³ytki cienkie Gao Gue-
nie, 2 p³ytki cienkie Baszkówki, 2 p³ytki cienkie NWA 4432) oraz 9 zg³adów
(Tamdakht, Chergach, Tauthe, Zag, Gao-Guenie, Saratov, NWA 869,
NWA 2826 i Benquerir). Grupy chemiczne i typy petrograficzne tych chondrytów
zwyczajnych przedstawiono w tabeli 1. Badania p³ytek cienkich prowadzone by³y
w œwietle przechodz¹cym spolaryzowanym pod 1 nikolem. W tych warunkach zli-
czano fazy mineralne nieprzepuszczaj¹ce œwiat³a (nieprzezroczyste, czarne w obra-
zie mikroskopowym). Zg³ady oraz 1 p³ytkê cienk¹ (ze wzglêdu na wysoki stopieñ
zwietrzenia W2, który praktycznie uniemo¿liwi³ wykonanie wiarygodnych badañ
w œwietle przechodz¹cym), badano w œwietle odbitym. Wówczas zliczano powierz-
chnie ziaren charakteryzuj¹cych siê wysokim – metalicznym po³yskiem (rys. 1).
Zestawienie wyników badañ mikroskopowych znajduje siê w tabeli 1.

W obu przypadkach celem badañ by³a identyfikacja ziaren stopu Fe-Ni i siarcz-
ków, a wiêc minera³ów maj¹cych potencjalne znaczenie jako surowce metaliczne
w chondrytach zwyczajnych. Pod mikroskopem obserwowano 30–80 pól dla ka¿-
dego meteorytu (w zale¿noœci od wielkoœci danej próbki). Badania prowadzono
przy piêciokrotnym powiêkszeniu obiektywu, a ka¿de pole mia³o powierzchniê
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1970�2700 �m. Na ka¿dym z badanych pól wskazywano ziarna potencjalnych
surowców metalicznych (rys. 1). Do zliczania powierzchni zajmowanej w badanym
polu przez ziarna potencjalnych rud wykorzystano oprogramowanie LUCIA
ver. 3.5. Dostêpna w tym programie opcja pozwala na szybkie obliczenie pola
powierzchni wskazanego ziarna minera³u. Uprzednio nale¿y jedynie zdefiniowaæ
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe zgładów meteorytów Benquerir LL6 oraz NWA 2826 LL5 z widocznymi
formami występowania zliczanych ziaren stopu Fe-Ni, o charakterystycznym wysokim połysku metalicz-
nym. Wyraźnie widoczna jest znaczna rozpiętość powierzchni poszczególnych ziaren. Pole powierzchni
każdego zdjęcia wynosi 1970�2700 �m.

Tabela 1. Zestawienie wyników badań mikroskopowych zawartości metali (Fe, Ni i Co) w chondrytach
zwyczajnych (i ich ciałach macierzystych) z podziałem na grupy chemiczne i typy petrograficzne. Przed-
stawiono również rodzaj wykonanych przez autorów badań mikroskopowych i rodzaj badanej próbki.

meteoryt typ
zawartość

metali
[% obj.]

błąd
pomiaru

[± % obj.]

rodzaj badań
mikroskopowych

rodzaj badanej
próbki

średnia
zawartość metali

dla grupy
[% obj.]

Tamdakht H5 12,11 4,35

światło odbite
zgład

10,06

Chergach H5 15,98 5,38

Tuathe H4/5 15,99 16,22

Zag H3/6 3,11 0,56

Gao-Guenie H5 7,05 0,58

8,64 0,61

płytka cienka

7,29 1,11

światło
przechodzące

10,34 1,35

Baszkówka L5 3,34 1,47

3,86

6,88 0,37

NWA 4432 L4 4,74 0,43

3,70 2,61

światło odbite zgład

Saratov L4 2,27 1,04

NWA 869 L4/6 2,20 2,00

NWA 2826 LL5 5,15 3,09
3,93

Benquerir LL6 2,70 0,79



powiêkszenie obiektywu tak, aby uzyskane wyniki przeliczane by³y zgodnie ze
skal¹. Dane o poszczególnych polach powierzchni w ka¿dym z badanych pod
mikroskopem pól wyeksportowano do narzêdzia Windows – Notatnika, sk¹d
zosta³y one skopiowane do arkusza kalkulacyjnego Excel w celu wykonania analiz
statystycznych. Znaj¹c pole powierzchni badanej próbki, które by³o przedmiotem
obserwacji mikroskopowych, oraz sumê powierzchni zliczonych elementów ziden-
tyfikowanych jako potencjalne surowce obliczono jaki procent badanej próbki sta-
nowi¹ rudy, tj. obliczono gêstoœæ powierzchniow¹. W dalszych obliczeniach przy-
jêto, ¿e procentowy udzia³ powierzchniowy jest równy procentowemu udzia³owi
objêtoœciowemu, co wynika z braku kierunkowoœci i przypadkowoœci roz³o¿enia
ziaren stopu FeNi i FeS w ca³ej objêtoœci meteorytu. Za b³¹d pomiaru autorzy
przyjêli wartoœæ 2� (dwukrotn¹ wartoœæ odchylenia standardowego).

Nastêpnie otrzymane wyniki skonfrontowano z danymi pochodz¹cymi z bazy
danych MetBase®, zawieraj¹cej informacje pochodz¹ce ze szczegó³owych analiz
chemicznych i mineralnych meteorytów. Wykorzystuj¹c dane zawarte w MetBase®

(Koblitz, 2010) przeprowadzono:
� analizê sk³adu chemicznego chondrytów zwyczajnych,
� analizê sk³adu mineralnego chondrytów zwyczajnych,
� analizê pierwiastków akcesorycznych mog¹cych mieæ potencjalne znaczenie

surowcowe,
� obliczenia zasobów potencjalnych surowców metalicznych dla przyk³adowych

cia³ macierzystych chondrytów zwyczajnych.
W celu dalszej obróbki danych z bazy MetBase® otrzymane wyniki zosta³y

wyeksportowane do arkusza kalkulacyjnego Excel.
Podczas analizy zawartoœci minera³ów rudnych w chondrytach zwyczajnych

nale¿y pamiêtaæ, ¿e meteoryty te nie stanowi¹ jednej spójnej grupy. Zarówno przy-
nale¿noœæ do grupy chemicznej, jak i typu petrograficznego determinuje zawartoœæ
minera³ów kruszcowych. Materia chondrytowa poddana badaniom uleg³a czterem
rodzajom przemian, maj¹cych wp³yw na sk³ad chemiczny i mineralny tych meteo-
rytów. Grupy chemiczne powsta³y podczas akumulacji materii chondrytowej
i tworzenia siê cia³ macierzystych. Na tym etapie powstawania Uk³adu S³oneczne-
go materia ulegaj¹ca akrecji, poddana by³a segregacji. St¹d pierwotne ró¿nice
w sk³adzie chemicznym i izotopowym poszczególnych grup chondrytów. Nastêp-
nie w dalszej ewolucji cia³a macierzyste chondrytów zosta³y zmetamorfizowane.
Pod wp³ywem wody oraz zmian termalnych powsta³y typy petrograficzne – s¹ to
wiêc zmiany drugiego rodzaju. Przebywaj¹ce w przestrzeni kosmicznej cia³a macie-
rzyste chondrytów ulega³y licznym zderzeniom i kolizjom, w wyniku których
w meteorytach obserwuje siê zmiany szokowe. Stopnie szokowe s¹ wiêc wariacjami
trzeciego rodzaju, powsta³ymi w wyniku znacznej prêdkoœci uderzeñ. Widoczne s¹
one w postaci odkszta³conych ziaren minera³ów, pêkniêæ, stopionych ¿y³, przekry-
stalizowanych minera³ów oraz powsta³ych brekcji. Zmiany czwartego rodzaju
wywo³ane s¹ przebywaniem meteorytów na powierzchni Ziemi. W warunkach zie-
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mskich minera³y buduj¹ce chondryty ulegaj¹ zwietrzeniu oraz utlenieniu – st¹d
stopnie zwietrzenia.

W interpretacji wyników nale¿y równie¿ uwzglêdniæ b³¹d pomiaru, który auto-
rzy przyjêli na poziomie 2�. B³êdy powsta³e podczas badañ mikroskopowych
mog¹ wynikaæ z niejednorodnoœci badanych meteorytów, du¿ego rozproszenia
minera³ów i jego zmian w przestrzeni meteorytu, du¿ej rozpiêtoœci rozmiarów zia-
ren mineralnych, niewielkich rozmiarów ziaren (których zliczenie by³o niemo¿liwe
ze wzglêdu na ograniczone mo¿liwoœci programu). Istotny wyp³yw na prowadzone
badania mia³ tak¿e stopieñ zwietrzenia meteorytu.

Dyskusja wyników

Najwiêksz¹ zawartoœæ minera³ów rudnych (10,06% obj.) stwierdzono w chondry-
tach zwyczajnych pochodz¹cych z grupy H, a wiêc grupy chemicznej bogatej
w metale. Grupy L i LL maj¹ podobn¹ zawartoœæ minera³ów bêd¹cych rudami
metali, odpowiednio 3,86% obj. i 3,93% obj. (tab. 1). Obliczone przez autorów
wartoœci s¹ ogólnie zgodne ze znanymi wczeœniej danymi odnoœnie poszczególnych
grup chemicznych chondrytów zwyczajnych. Istotny jest tu jednak fakt, ¿e ¿elazo
wystêpuje w grupach L i LL na ró¿nym stopniu utlenienia. Choæ dane te s¹ do sie-
bie zbli¿one nale¿y zaznaczyæ, ¿e przyjêta metoda badañ nie pozwoli³a we wszy-
stkich przypadkach jednoznacznie stwierdziæ, czy badanym minera³em kruszco-
wym by³ stop FeNi, czy troilit. Ograniczone mo¿liwoœci programu LUCIA spra-
wi³y, ¿e w przypadku, gdy ziarna tych dwóch minera³ów wystêpowa³y obok siebie
zmierzenie powierzchni dla ka¿dego z nich z osobna by³o bardzo trudne, a w nie-
których przypadkach wrêcz niemo¿liwe. Grupy L i LL ró¿ni¹ siê zawartoœci¹ ¿elaza
w formie metalicznej. Grupa LL zawiera bardziej zredukowane zwi¹zki ¿elaza. Nie
zmienia siê natomiast zawartoœæ siarczku ¿elaza w tych grupach (Hutchison,
2004).

Œrednie zawartoœci metali w poszczególnych grupach chondrytów zwyczajnych
znacznie odbiegaj¹ od wyników uzyskanych dla pojedynczych meteorytów. Jest to
szczególnie wyraŸnie widoczne w przypadku chondrytu Zag. Ze wzglêdu na trud-
noœci w identyfikacji minera³ów rudnych, co skutkuje ma³¹ stwierdzon¹ zawarto-
œci¹ tych minera³ów, w œredniej grupowej pominiêto wyniki otrzymane dla tego
meteorytu. Jest to spowodowane jego ró¿norodnoœci¹ budowy, o czym œwiadczy
m.in. typ petrograficzny H3/6. Wobec uzyskanych wyników badañ zachodzi
koniecznoœæ przeprowadzenia badañ wiêkszej liczby meteorytów, aby wykluczyæ
mo¿liwoœæ istnienia tak du¿ych rozpiêtoœci na planetoidach (co mog³oby utrudniæ
szacowanie zasobów).

W celu zweryfikowania wyników w³asnych badañ mikroskopowych porównano
je z wynikami analiz przeprowadzonych w oparciu o dane chemiczne pochodz¹ce
z MetBase® (Koblitz, 2010). Poniewa¿ zawartoœæ minera³ów rudnych metali usta-
lona na podstawie badañ mikroskopowych wyra¿ona by³a w procentach objêto-
œciowych, a dane z MetBase® w procentach wagowych konieczne by³o sprowadze-
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nie wyników do takich samych jednostek. Dane uzyskane z MetBase® zosta³y wiêc
przeliczone zgodnie z poni¿szym wzorem:

V
m

	
�

,

gdzie:
V – gêstoœæ objêtoœciowa [% obj.],
m – zawartoœæ potencjalnych rud [% wag.] (dane MetBase),

� – gêstoœæ (dane z MetBase®) rownanie
g

cm3



��



��

Dla uproszczenia dalszych szacunków za³o¿ono, ¿e ziarna stopu Fe-Ni sk³adaj¹
siê tylko z atomów Fe i Ni i niewielkiej domieszki Co, a w sk³adzie troilitu zanie-
dbano siarkê.

Zarówno dla typu H5, jak i dla wartoœci œredniej dla grupy H wartoœci doty-
cz¹ce zawartoœci metali, pochodz¹ce z badañ pod mikroskopem s¹ wiêksze, ni¿
wynika to z analiz chemicznych zawartych w MetBase® (nawet przy za³o¿eniu,
maksymalnego b³êdu 2� = 4,22% obj.) (tab. 2). Byæ mo¿e homogenizacja materii
badanych meteorytów zasz³a za daleko. Niezgodnoœæ wyników mo¿e byæ tak¿e
rezultatem nierównomiernego rozmieszczenia metali w meteorycie – badane frag-
menty meteorytów mog³y byæ wzbogacone w minera³y rudne. Najbardziej jednak
prawdopodobn¹ przyczyn¹ by³o zbadanie zbyt ma³ej liczby meteorytów.

Nale¿y tak¿e zaznaczyæ, ¿e badaniom mikroskopowym i analizom chemicznym
zosta³y poddane ró¿ne fragmenty meteorytów, st¹d mog¹ tak¿e wynikaæ pewne
ró¿nice w zawartoœci metali. Ponadto badania pod mikroskopem i analizy chemi-
czne zosta³y wykonane w ró¿nym czasie, a pod wp³ywem warunków ziemskich
mog³o dojœæ do utlenienia ¿elaza, co utrudni³o analizê obrazu pod mikroskopem
i pozornie zwiêkszy³o iloœæ minera³ów kruszcowych.

Z braku dostêpu oraz z powodu niewykonania analiz chemicznych konkretnych
meteorytów wynika koniecznoœæ porównywania wyników badañ autorów uzyska-
nych dla danego meteorytu z wartoœci¹ œredniej dla grupy chemicznej, do jakiej
nale¿y ten meteoryt. Du¿a zawartoœæ minera³ów rudnych mo¿e byæ cech¹ chara-
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Tabela 2. Porównanie wyników badań mikroskopowych i wyników obliczeń na podstawie danych
z MetBase® zawartości metali w chondrytach grupy H.

Typ
chondrytu

Dane z MetBase® (według Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu

Fe met.
[% wag.]

FeS
[% wag.]

Ni
[% wag.]

Co
[% wag.]

metale
[% wag.]

gęstość
[g/cm3]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

błąd
pomiaru

[±% obj.]

H3 9,38 4,02 1,24 0,05 14,70 3,39 4,33 –

H4 13,94 5,55 1,49 0,07 21,04 3,39 6,21

H5 11,98 4,36 1,32 0,06 17,73 3,39 5,22 11,51 4,22

H6 12,27 4,45 1,39 0,05 18,17 3,42 5,31 –

średnio H 11,89 4,60 1,36 0,06 17,91 3,40 5,27 11,51 4,22



kterystyczn¹ danego meteorytu, czego œrednia grupowa mo¿e w pe³ni nie odzwier-
ciedlaæ. Niemniej jednak wyniki badañ przeprowadzonych pod mikroskopem s¹
interesuj¹ce i rozs¹dnie spójne, jak na niewielk¹ liczbê analizowanych meteorytów
(zg³adów i p³ytek cienkich).

Wyniki badañ mikroskopowych i analiz chemicznych z MetBase® dla grupy L
s¹ porównywalne, przy za³o¿eniu b³êdu podczas badañ pod mikroskopem równego
2� (tab. 3). Podobne wartoœci uzyskano zarówno dla typu petrograficznego L5,
jak i L6. Wartoœci dla œredniej grupowej uda³o siê wyznaczyæ najdok³adniej –
wyniki ró¿ni¹ siê 0,33% obj., co mieœci siê w granicach przyjêtego b³êdu pomiaru.
Tym niemniej ma³a liczba badanych meteorytów powinna w najbli¿szej przysz³oœci
ulec zwiêkszeniu, gdy¿ taka zbie¿noœæ przy ma³ej liczbie analiz mo¿e byæ przy-
padkowa.

Zawartoœæ metali w grupie LL wyznaczona podczas badañ pod mikroskopem
i z analiz chemicznych z wykorzystaniem MetBase® (Koblitz, 2010) jest zbli¿ona,
jeœli przyj¹æ b³¹d pomiaru pod mikroskopem. Najdok³adniejsze wartoœci wyzna-
czono dla grupy LL6 – wyniki ró¿ni¹ siê od wartoœci œredniej z analiz chemicznych
o jedynie 0,08% obj. (tab. 4). Nale¿y jednak dodaæ, ¿e b³êdy w tym przypadku s¹
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Tabela 3. Porównanie wyników badań mikroskopowych i wyników obliczeń na podstawie danych
z MetBase® zawartości metali w chondrytach grupy L.

Typ
chondrytu

Dane z MetBase® (według Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu

Fe met
[% wag.]

FeS
[% wag.]

Ni
[% wag.]

Co
[% wag.]

Fe, Ni,
Co

[% wag.]

gęstość
[g/cm3]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

błąd
pomiaru

[±% obj.]

L3 5,59 1,11 0,05 6,07 12,82 3,27 3,92 –

L4 7,16 1,16 0,05 6,34 14,71 3,32 4,43

L5 7,01 1,14 0,06 5,89 14,09 3,34 4,22 3,57 0,92

L6 6,75 1,14 0,06 6,06 14,01 3,36 4,17 5,11 1,52

średnio L 6,63 1,14 0,05 6,09 13,91 3,32 4,19 3,86 1,22

Tabela 4. Porównanie wyników badań mikroskopowych i wyników obliczeń na podstawie danych
z MetBase® zawartości metali w chondrytach grupy LL.

Typ
chondrytu

Dane z MetBase® (według Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu

Fe met
[% wag.]

FeS
[% wag.]

Ni
[% wag.]

Co
[% wag.]

metale
[% wag.]

gęstość
[g/cm3]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

Fe, Ni,
Co

[% obj.]

błąd
pomiaru

[±% obj.]

LL3 2,03 0,78 0,03 4,72 7,56 3,27 2,31 –

LL4 2,82 0,92 0,04 5,50 9,27 3,36 2,76

LL5 4,18 0,82 0,05 5,73 10,78 3,23 3,33 5,15 3,09

LL6 1,96 0,87 0,05 5,52 8,40 3,21 2,62 2,7 0,79

LL7 1,49 0,65 0,02 4,15 6,31 3,27 1,93 –

średnio LL 2,50 0,81 0,04 5,12 8,46 3,27 2,59 3,93 1,94



du¿e. Badany chondryt nale¿¹cy do tej grupy – Benquerir posiada³ stopieñ zwie-
trzenia W0, co jak widaæ znacz¹co wp³ynê³o na dok³adnoœæ pomiarów pod mikro-
skopem. Niestety mankamentem wykonanych badañ jest zbyt ma³a liczba przeana-
lizowanych okazów.

Ze wzglêdu na ograniczony dostêp do analiz chemicznych badanych pod
mikroskopem meteorytów porównanie wyników badañ by³o mo¿liwe tylko dla
dwóch z nich – Baszkówki L5 i Saratova L4 (tab. 5). Dane dotycz¹ce sk³adu che-
micznego chondrytu Baszkówka pochodz¹ z publikacji Siemi¹tkowskiego (2001)
oraz Dybczyñskiego i wspó³autorów (2001), natomiast sk³adu chondrytu Saratov
z MetBase® (Koblitz, 2010).

Wyniki analiz chemicznych (4,61% obj.) i badañ mikroskopowych w œwietle
odbitym (2,27±1,40% obj.) dla chondrytu Saratov s¹ ró¿ne. Mo¿e to œwiadczyæ
o niejednorodnoœci meteorytu, co potwierdza tak¿e du¿a rozpiêtoœæ wielkoœci zia-
ren minera³ów rudnych. Byæ mo¿e lepsze wyniki uzyskano by po analizie wiêkszej
liczby próbek tego meteorytu (autorzy mieli dostêp tylko do jednego zg³adu).

Zawartoœæ minera³ów rudnych w chondrycie Baszkówka (L5) okreœlona na pod-
stawie badañ mikroskopowych w œwietle przechodz¹cym (5,10±1,84% obj.) jest
porównywalna z wynikami analiz chemicznych (3,89% obj.), mieœci siê w grani-
cach b³êdu. Œwiadczy to o dobrze przyjêtej metodzie oraz prawid³owo przeprowa-
dzonych badaniach mikroskopowych, które ze wzglêdu jednak na ma³¹ liczbê
p³ytek cienkich poddanych analizie obarczone s¹ du¿ym b³êdem.

Jak wynika z przedstawionej powy¿ej analizy badañ mikroskopowych i odniesie-
nia ich wyników do danych z analiz chemicznych wielu meteorytów, tak prosta
metoda badañ, jak planimetrowanie – zliczanie powierzchni minera³ów rudnych
pod mikroskopem, przy odpowiednio du¿ej liczbie próbek mo¿e daæ wiarygodne
wyniki dotycz¹ce zawartoœci potencjalnych surowców znajduj¹cych siê na cia³ach
macierzystych badanych chondrytów zwyczajnych. W zwi¹zku z tym badania te
bêd¹ kontynuowane. Ze wzglêdu na ma³¹ liczbê dostêpnych do badañ mikrosko-
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Tabela 5. Porównanie wyników badań mikroskopowych autorów dotyczących zawartości wybranych
metali z wynikami analiz chemicznych dla meteorytu Baszkówka L5 (według Siemiątkowski, 2001 oraz
Dybczyński i in., 2001) oraz meteorytu Saratov L4 (według MetBase®; Koblitz, 2010).

pochodzenie danych zawartość Saratov L4 Baszkówka L5

analizy chemiczne Fe [% wag.] 8,34 6,89

Ni [% wag.] 1,16 2,01

Co [% wag.] 0,04 0,06

FeS [% wag.] 5,77 5,10

minerały rudne [% wag.] 15,31 13,00

gęstość [g/cm3] 3,32 3,34

minerały rudne [% obj.] 4,61 3,89

badania mikroskopowe autorów minerały rudne [% obj.] 2,27±1,40 5,10±1,84



powych chondrytów autorzy dalsze analizy prowadzili w oparciu o dane chemiczne
zawarte w bazie MetBase®.

Obserwowana pod mikroskopem du¿a zawartoœæ ziaren stopu Fe-Ni oraz mnie-
jsza, aczkolwiek wci¹¿ znaczna iloœæ troilitu w chondrytach zwyczajnych, sk³oni³a
autorów do odniesienia jej do ska³ skorupy ziemskiej, gdzie metale te tworz¹ eks-
ploatowane z³o¿a. Zasadnicz¹ ró¿nic¹ w budowie ska³ macierzystych chondrytów
zwyczajnych i ska³ skorupy ziemskiej by³o przejœcie w przypadku materia³u ziem-
skiego m.in. przez proces dyferencjacji magmowej, którego nie przesz³y cia³a ma-
cierzyste badanych meteorytów. Jak wynika z rysunku 2 proces ten wraz z innymi
procesami geologicznymi zachodz¹cymi w skorupie ziemskiej z jednej strony
pozwoli³ na powstanie cia³ (obszarów) wzbogaconych w metale na Ziemi, które
nazywamy z³o¿ami, podczas gdy planetoidy praktycznie w ca³oœci nale¿a³o by
wed³ug ziemskich kryteriów uznaæ za z³o¿a.

Ze wzglêdu na brak danych o rozdziale ¿elaza na poszczególne jego zwi¹zki dla
potrzeb wykresu (rys. 2), przyjêto ca³kowit¹ zawartoœæ ¿elaza w skorupie ziemskiej
na 5,6% wag., jako równ¹ zawartoœci ¿elaza metalicznego. Rzeczywisty jego udzia³
w minera³ach rudnych jest z pewnoœci¹ mniejszy.
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Rys. 2. Zawartość wybranych potencjalnych surowców metalicznych [% wag.] w stosunku do skały
płonnej na ciałach macierzystych chondrytów zwyczajnych w podziale na grupy chemiczne i w odniesie-
niu do skorupy ziemskiej. Opracowano na podstawie danych z MetBase® dla 1059 chondrytów zwyczaj-
nych (Koblitz, 2010) i danych dla skorupy ziemskiej według (Craig i in., 2003).



Rysunek 2 przedstawia proporcje metali: Fe, Ni i Co w stosunku do ska³y
p³onnej w poszczególnych grupach chondrytów. Najbardziej obfita w metale jest
grupa H – w³aœciwie 25% takiego chondrytu mo¿na uznaæ za rudê. Grupa L
zawiera 21% potencjalnych surowców metalicznych. Nawet najbardziej uboga
w metale grupa LL (11%) zawiera ich znacznie wiêcej, ni¿ przeciêtne eksploato-
wane na Ziemi z³o¿e. Wed³ug ziemskich kategorii w³aœciwie ca³e cia³a macierzyste
wszystkich grup chondrytów zwyczajnych mo¿na uznaæ za z³o¿a metali. Minera³y
rudne wystêpuj¹ na nich w formie rodzimej lub siarczków, a wiêc w podobnej jak
na Ziemi. Znamy ju¿ procesy przeróbki takich minera³ów. Ich eksploatacja jest
wiêc tylko kwesti¹ czasu. Nale¿y tutaj zaznaczyæ, ¿e badano zawartoœæ minera³ów
rudnych w najbardziej ubogiej w metale grupie meteorytów kamiennych. Zasoby
tkwi¹ce na cia³ach macierzystych meteorytów ¿elaznych i ¿elazno-kamiennych s¹
wiêc o rzêdy wielkoœci wiêksze, a w odniesieniu do dostêpnych zasobów z³ó¿ ziem-
skich s¹ wrêcz niewyobra¿alnie du¿e.

Tak du¿a zawartoœæ minera³ów rudnych w grupie H (25%) odpowiada kryte-
rium, przy którym z³o¿a ¿elaza uwa¿a siê za bilansowe (Nieæ, 1994). Pozosta³e
dwie grupy chondrytów zwyczajnych maj¹ mniejsz¹ zawartoœæ Fe ni¿ wartoœci
wskazane w kryteriach bilansowoœci z³ó¿ kopalin. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e kry-
teria te zosta³y ustanowione dla warunków ziemskich, gdzie eksploatuje siê z³o¿a
Fe do g³êbokoœci 500 m. Na planetoidach strefy bogato okruszcowane wystêpuj¹
na powierzchni lub tu¿ pod ni¹, w zwi¹zku z czym ich koszt wydobycia jest znacz-
nie mniejszy, ni¿ w przypadku g³êboko zalegaj¹cych z³ó¿ ziemskich. Ponadto obe-
cnoœæ regolitu znacznie u³atwia proces rozdrobnienia potencjalnego urobku. Kolej-
nym istotnym czynnikiem jest obecnoœæ ¿elaza w formie rodzimej na powierzchni,
co sprawia, ¿e zbêdny staje siê proces przeróbki. Nie bez znaczenia jest te¿ zawar-
toœæ innych metali, w tym znacznie wiêkszy (10–20 krotnie wiêkszy) udzia³ platy-
nowców (Lewis, 1997). Zawartoœæ minera³u rudnego uwa¿ana za bilansow¹, zale¿y
tak¿e w znacznym stopniu od ceny surowca na gie³dzie oraz od zapotrzebowania
na ten surowiec. Nie bez znaczenia jest tak¿e odleg³oœæ transportu i jego koszt, co
w przypadku orbity Marsa lub orbity Ziemi mo¿e preferowaæ modyfikacjê orbit
planetoid. Czynniki te sprawiaj¹, ¿e cia³a macierzyste chondrytów zwyczajnych
staj¹ siê niezwykle atrakcyjnym obiektem przysz³ej eksploatacji.

Znaj¹c zawartoœæ potencjalnych surowców metalicznych w cia³ach macierzys-
tych chondrytów zwyczajnych autorzy oszacowali zasoby znajduj¹ce siê na przy-
k³adowych planetoidach. Przy obliczeniach przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia uprasz-
czaj¹ce:
� planetoida 6 Hebe, uwa¿ana za cia³o macierzyste chondrytów zwyczajnych

grupy H, jest jednorodnym cia³em zbudowanym z materii chondrytowej
o zawartoœci minera³ów rudnych odpowiadaj¹cych chondrytom z grupy H
(nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e planetoidy mog¹ posiadaæ zró¿nicowane wewnê-
trznie struktury z ¿elazno-niklowym j¹drem, a wiêc zawartoœæ potencjalnych
metali mo¿e byæ wiêksza ni¿ obliczona);
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� planetoida 433 Eros, uwa¿ana za cia³o macierzyste chondrytów zwyczajnych
grupy LL, jest jednorodnym cia³em zbudowanym z materii chondrytowej
o zawartoœci minera³ów rudnych odpowiadaj¹cych chondrytom z grupy LL;

� planetoida 11 Parthenope uwa¿ana jest za cia³o macierzyste chondrytów bez
wskazania, jakiej grupy meteoryty mog¹ z niej pochodziæ – dlatego obliczeñ
dokonano dla grup H i LL (zawieraj¹cej najwiêcej i najmniej metali), by okre-
œliæ maksymalne i minimalne zasoby surowców; podobnie jak w powy¿szych
przypadkach przyjêto, ¿e ca³a planetoida jest jednorodnym cia³em zbudowa-
nym z materii odpowiadaj¹cej chondrytom pochodz¹cym z podanych grup;

� kobalt i nikiel wystêpuj¹ wy³¹cznie w formie metaliczej, wchodz¹ w sk³ad tae-
nitu i kamacytu – nie wystêpuj¹ w formie rozproszonej jako domieszki
w krzemianach, nie wchodz¹ w sk³ad innych minera³ów;

� dane dotycz¹ce masy planetoid wybranych do oszacowania zasobów pocho-
dz¹ z obliczeñ Baera (2008).

Jak wynika z tabeli 6 zawartoœæ ¿elaza na potencjalnych cia³ach macierzystych
chondrytów zwyczajnych grup H i L jest wiêksza ni¿ w skorupie ziemskiej. Jedynie
grupa LL zawiera go mniej – nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e wartoœæ 5,6% wag. dla
skorupy ziemskiej to wartoœæ ca³ego ¿elaza zawartego w skorupie, bez rozdzia³u na
wystêpuj¹ce w minera³ach rudnych i wchodz¹ce w sk³ad minera³ów ska³ p³onnych.
Gdyby porównaæ ca³kowit¹ zawartoœæ w meteorytach, to jego iloœæ nawet w naj-
ubo¿szej w metale grupie LL by³aby dwukrotnie wiêksza, ni¿ w skorupie ziemskiej
(por. rys. 2).

Kobalt na planetoidach wystêpuje w 15–24-krotnie wiêkszym stê¿eniu, ni¿
w skorupie ziemskiej. Cia³a macierzyste chondrytów zwyczajnych zawieraj¹
o 100–180 razy wiêcej niklu ni¿ ska³y skorupy ziemskiej. Nawet najubo¿sza
w nikiel grupa LL zawiera go o 1,6-razy wiêcej, ni¿ z³o¿a ziemskie, a grupa H
nawet 2,7-razy wiêcej.

Znaj¹c produkcjê ¿elaza, kobaltu i niklu na Ziemi w chwili obecnej (Craig i in.,
2003) autorzy obliczyli na jak d³ugo potencjalne surowce pochodz¹ce z przyk³ado-
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Tabela 6. Potencjalne zasoby wybranych surowców metalicznych na wybranych planetoidach
oszacowane przez autorów na podstawie składu chemicznego chondrytów zwyczajnych (według
MetBase®; Koblitz, 2010) w odniesieniu do zasobów skorupy ziemskiej. Masa planetoid według (Baer,
2008). Światowa produkcja i zawartość w złożu według (Craig i in., 2003 oraz Nieć, 1994).

ciało niebieskie typ masa [kg] Fe met.
[%wag.]

Co
[%wag.]

Ni
[%wag.] Fe met. [t] Co [t] Ni [t]

6 Hebe H 1,4·1019 11,89 0,06 1,36 1,66·1015 8,4·1012 1,90·1014

433 Eros LL 6,69·1015 6,63 0,05 1,14 4,43·1011 3,35·109 7,63·1010

11 Parthenope
H

5,13·1018
11,89 0,06 1,36 6,10·1014 3,08·1012 6,98·1013

LL 2,50 0,04 0,81 1,28·1014 2,05·1012 4,16·1013

Ziemia – 2,6·1022 5,6 0,0025 0,0075 1,46·1018 6,5·1014 1,95·1015

światowa
produkcja [t/rok] – 1·109 3·104 1,2·106

zawartość w złożu – 25 1 0,5 –



wych planetoid mog³yby zaspokoiæ nasze obecne zapotrzebowanie na te metale.
Wyniki obliczeñ zawarte s¹ w tabeli 7. W zwi¹zku z tym misja Don Quijote mo¿e
przynieœæ odpowiedŸ nie tylko na pytanie, czy mo¿liwe jest sprowadzenie z³ó¿
(asteroidów) na orbitê oko³oziemsk¹ lub oko³omarsjañsk¹, ale tak¿e jak du¿y zysk
mo¿na osi¹gn¹æ z eksploatacji wobec mo¿liwych ju¿ nied³ugo do oszacowania
kosztów zmiany orbity oraz zasobów z³ó¿ wybranych planetoid.

Bior¹c pod uwagê produkcjê tych metali w ci¹gu roku – zasoby ¿elaza, niklu
i kobaltu pochodz¹ce z Erosa, najmniejszej z analizowanych planetoid, wystar-
czy³yby na najbli¿sze ponad sto lat (¿elazo) oraz kilkadziesi¹t tysiêcy lat wed³ug dzi-
siejszej produkcji (nikiel i kobalt) (tab. 7). Dla pozosta³ych analizowanych plane-
toid zasoby tych potencjalnych surowców zaspokoi³yby nasze potrzeby na ¿elazo
przez najbli¿sze kilkaset tysiêcy do ponad miliona lat, a kobalt i nikiel od kilku-
dziesiêciu do kilkuset milionów lat!

Wnioski

Badania mikroskopowe autorów, przeprowadzone analizy statystyczne oraz obli-
czenia prowadz¹ do poni¿szych wniosków.

Na podstawie badañ mikroskopowych stwierdzono, ¿e najwiêksz¹ zawartoœci¹
minera³ów rudnych Fe, Ni i Co (10,06% obj.) wœród chondrytów zwyczajnych
charakteryzuj¹ siê meteoryty z grupy H, a wiêc grupy chemicznej bogatej w meta-
le. Chondryty grupy L i LL maj¹ podobn¹ zawartoœæ tych metali, odpowiednio
3,86% obj. i 3,93% obj. Wyniki tych wstêpnych badañ pokazuj¹ z jednej strony
u¿ytecznoœæ prostej metody badañ mikroskopowych, a z drugiej wskazuj¹ na
koniecznoœæ wykonania znacznie wiêkszej liczby pomiarów, aby uzyskaæ dane
zgodne z dotychczasowymi wynikami szczegó³owych analiz chemicznych.

Wszystkie cywilizacje techniczne bazuj¹ na umiejêtnoœci wytwarzania metali.
Z przeprowadzonych na potrzeby tej pracy badañ mikroskopowych chondrytów
zwyczajnych wynika, ¿e Fe, Ni, i Co nale¿¹ do metali, których zawartoœæ w chon-
drytach zwyczajnych jest najwiêksza. Cia³a macierzyste tych meteorytów zawieraj¹
znacznie wiêksze koncentracje ¿elaza, niklu i kobaltu ni¿ przeciêtne z³o¿a ziemskie
(w skorupie ziemskiej). Zawartoœæ ¿elaza na potencjalnych cia³ach macierzystych
chondrytów zwyczajnych grup H i L jest wiêksza ni¿ w skorupie ziemskiej. Jedynie
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Tabela 7. Oszacowany przez autorów czas, na jaki wystarczyłyby zasoby wybranych potencjalnych
surowców metalicznych pochodzących z wybranych planetoid, przy założeniu dzisiejszej produkcji żelaza,
kobaltu i niklu na Ziemi. Ziemska produkcja metali przyjęta na podstawie (Craig i in., 2003).

ciało niebieskie Fe Co Ni

produkcja [t/rok] 1 000 000 000 30 000 1 200 000

6 Hebe [lat] 1 664 600 280 000 000 158 666 666

433 Eros [lat] 167 89 200 45 157

11 Parthenope [lat]
609 957 102 600 000 58 140 000

128 250 68 400 000 34 627 500



grupa LL zawiera go mniej – nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e wartoœæ 5,6% wag. dla
skorupy ziemskiej to wartoœæ dla ca³ego ¿elaza zawartego w skorupie, bez rozdzia³u
na wystêpuj¹ce w minera³ach rudnych i wchodz¹ce w sk³ad ska³ p³onnych. Gdyby
porównaæ ca³kowit¹ zawartoœæ ¿elaza w chondrytach, to jego zawartoœæ nawet
w najubo¿szej w metale grupie LL by³aby dwukrotnie wiêksza, ni¿ dla skorupy zie-
mskiej. Kobalt na planetoidach wystêpuje w 15–24-krotnie wiêkszym stê¿eniu, ni¿
w skorupie ziemskiej. Cia³a macierzyste chondrytów zwyczajnych zawieraj¹
100–180 razy wiêcej niklu ni¿ ska³y skorupy ziemskiej. Nawet najubo¿sza w meta-
le grupa chondrytów zwyczajnych LL ma 1,6 razy bogatsz¹, a grupa H nawet 2,7
razy bogatsz¹, koncentracjê niklu, ni¿ ziemskie z³o¿a.

Pas planetoid wydaje siê byæ dogodnym miejscem poszukiwania i rozpoznawa-
nia potencjalnych surowców. Znajdujê siê on w centralnej czêœci Uk³adu S³onecz-
nego, a wiêc w miejscu gdzie wystêpuj¹ wszystkie rodzaje pierwiastków chemicz-
nych (zarówno lotne, jak i trudnotopliwe). To po³o¿enie jest równie¿ strategicz-
nym miejscem do przysz³ej eksploracji kosmosu. Ponadto obiekty znajduj¹ce siê
w pasie planetoid wystêpuj¹ w œrodowisku s³abej grawitacji. Powierzchnie planeto-
id pokryte s¹ warstw¹ regolitu sk³adaj¹cego siê z materia³u buduj¹cego powierzch-
niê oraz materia³u „impaktorów”. Bior¹c pod uwagê sk³ad planetoid (wnioskowa-
ny na podstawie badañ widma œwiat³a odbitego oraz sk³adu meteorytów) ca³¹ pla-
netoidê mo¿na uwa¿aæ za nagromadzenie rozdrobnionych minera³ów krzemiano-
wych, siarczków oraz FeNi. Bogaty w rudy metali regolit na planetoidach mo¿na
wiêc traktowaæ (zgodnie z ziemskim nazewnictwem) jako luŸne z³o¿e rozsypisko-
we. Ewentualna eksploatacja takiego z³o¿a w przysz³oœci bêdzie wiêc u³atwiona –
nie bêdzie konieczne u¿ycie materia³ów wybuchowych do wstêpnego rozdrobnie-
nia kopaliny. Wystarczy jedynie zebranie powsta³ego w wyniku wielu kosmicznych
kolizji „urobku”. Du¿a zawartoœæ metali sprawia, ¿e zgodnie z ziemskimi kryteria-
mi ca³e planetoidy mog¹ byæ traktowane jako z³o¿a.

Przeprowadzone na postawie badañ mikroskopowych oraz analiz chemicznych
chondrytów zwyczajnych obliczenia dla przyk³adowych planetoid pokazuj¹, ¿e
zasoby potencjalnych surowców metalicznych znajduj¹cych siê na planetoidach s¹
olbrzymie. Bior¹c pod uwagê aktualn¹ roczn¹ produkcjê metali na Ziemi – zasoby
¿elaza, niklu i kobaltu pochodz¹ce z planetoidy 433 Eros, najmniejszej z analizo-
wanych planetoid, wystarczy³yby na najbli¿sze ponad sto lat do kilkudziesiêciu
tysiêcy lat. Zasoby pochodz¹ce z planetoid 6 Hebe i 11 Parthenope zaspokoi³yby
nasze potrzeby na ¿elazo przez najbli¿sze od ponad stu tysiêcy do ponad miliona
lat, a na kobalt i nikiel nawet do kilkuset milionów lat. Obliczenia zosta³y wyko-
nane dla 3 przyk³adowych cia³ pochodz¹cych z pasa planetoid. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e
pas ten zawiera tysi¹ce podobnych cia³ oraz miliony mniejszych. Ponadto jest on
Ÿród³em meteorytów ¿elaznych, bêd¹cych czystym stopem ¿elazo-niklowym.
W pasie tym znajduj¹ siê wiêc znacznie bogatsze w minera³y rudne planetoidy,
chocia¿ zapewne trudniejsze do eksploatacji. Pas planetoid jest w³aœciwie niewycze-
rpanym Ÿród³em surowców, bior¹c pod uwagê nasze obecne zapotrzebowanie.

Ponadto z przeprowadzonych badañ i analiz wynika, ¿e do metali pospolitych,
tj. takich, dla których zawartoœæ w skorupie ziemskiej jest wiêksza ni¿ 0,1% wag.,
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wystêpuj¹cych na cia³ach macierzystych zaliczyæ nale¿y obok ¿elaza tak¿e nikiel.
Jego zawartoœæ w ska³ach cia³ macierzystych chondrytów zwyczajnych wynosi
0,5% wag., podczas gdy na Ziemi nie jest on metalem pospolitym.

Pas planetoid jest bogatym Ÿród³em surowców, mog¹cych mieæ kluczowe zna-
czenie dla dalszego rozwoju ziemskich i pozaziemskich osiedli ludzkich. Zasoby
tych surowców mierzone skal¹ dzisiejszego na nie zapotrzebowania mo¿na uznaæ
za praktycznie niewyczerpywalne. Dopóki nie dysponujemy odpowiednimi tech-
nologiami eksploatacji tych zasobów naturalnych, wiedza o nich nie jest równo-
znaczna z posiadaniem przydatnych surowców mineralnych. Mimo to jednak nie
mo¿na przechodziæ obok nich obojêtnie. Naszym obowi¹zkiem jest zadbaæ o to,
aby kiedy tylko zajdzie taka potrzeba mo¿na by³o z zasobów tych korzystaæ. W tym
celu niezbêdne jest kontynuowanie bardziej szczegó³owych i zakrojonych na sze-
rok¹ skalê badañ nad wystêpowaniem wszelkich surowców poza Ziemi¹, w tym
szczególnie w Uk³adzie S³onecznym. Perspektywa ich eksploatacji jest zapewne bli-
¿sza, ni¿ siê nam w chwili obecnej wydaje.

Powy¿sze wnioski dotycz¹ jedynie trzech wybranych metali pospolitych wystê-
puj¹cych w sk³adzie chondrytów zwyczajnych. Znacznie ciekawszym zagadnieniem
bêdzie rozpatrzenie wystêpowania w pasie planetoid innych surowców metalicz-
nych, np. metali ziem rzadkich, metali szlachetnych, a tak¿e surowców chemicz-
nych, czy te¿ bardzo istotnego surowca, jakim poza Ziemi¹ bêdzie z pewnoœci¹
woda. Te zagadnienia bêd¹ z pewnoœci¹ przedmiotem przysz³ych dociekañ
i badañ.

Podziękowania

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ kolekcjonerom meteorytów Tomaszowi Jakubo-
wskiemu oraz Marcinowi Cimale, którzy wypo¿yczyli przygotowane do badañ pod
mikroskopem próbki chondrytów zwyczajnych.

Artyku³ ten powsta³ w oparciu o pracê magistersk¹ Katarzyny £uszczek, uznan¹
przez Polskie Towarzystwo Mineralogiczne za najlepsz¹ w Polsce pracê magistersk¹
z dziedziny nauk mineralogicznych w 2010 roku. Praca ta zosta³a obroniona
z ocen¹ celuj¹c¹ na Wydziale Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki
Wroc³awskiej.

Streszczenie

W artykule autorzy przedstawili prost¹ metodê okreœlania zawartoœci wybranych
surowców metalicznych (Fe, Ni, Co) na cia³ach macierzystych chondrytów zwy-
czajnych. Dziêki zastosowaniu planimetrowania pod mikroskopem zg³adów mete-
orytów mo¿liwe jest doœæ dok³adne oszacowanie procentowej zawartoœci tych
metali w ska³ach macierzystych meteorytów – na planetoidach. Wyniki te w przy-
padku analizy du¿ej liczby zg³adów bêd¹ zapewne porównywalne ze znacznie dro¿-
szymi wynikami analiz chemicznych meteorytów. Na podstawie analizy 16 p³ytek
cienkich i zg³adów 11 chondrytów zwyczajnych autorzy stwierdzili, ¿e najwiêksz¹
zawartoœæ minera³ów rudnych Fe, Ni i Co maj¹ chondryty zwyczajne z grupy H
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i wynosi ona 10,06% obj. Dla chondrytów zwyczajnych z grup L i LL jest ona
równa odpowiednio 3,86% i 3,93% obj.

Autorzy, wykorzystuj¹c wyniki analiz chemicznych dostêpnych w Ÿród³ach lite-
raturowych, oszacowali tak¿e zasoby Fe, Ni i Co dla kilku wybranych planetoid.
Cia³a te zawieraj¹ wiêksze koncentracje ¿elaza, niklu i kobaltu ni¿ z³o¿a ziemskie
(w skorupie ziemskiej). Ca³kowita zawartoœæ Fe na cia³ach macierzystych nawet
najubo¿szej w metale grupy chondrytów zwyczajnych LL jest oko³o dwukrotnie
wiêksza, ni¿ w skorupie ziemskiej. Kobalt wystêpuje na planetoidach macierzys-
tych chondrytów zwyczajnych w 15–24-krotnie wiêkszym stê¿eniu, ni¿ w skorupie
ziemskiej, a koncentracje Ni s¹ 100–180 razy wiêksze, ni¿ w skorupie ziemskiej.
Zawartoœci tych metali s¹ tak¿e kilkukrotnie wiêksze na planetoidach macierzys-
tych chondrytów zwyczajnych, ni¿ w eksploatowanych obecnie z³o¿ach w skorupie
ziemskiej.

Uwzglêdniaj¹c œredni¹ roczn¹ ziemsk¹ produkcjê tych metali autorzy oszacowa-
li, ¿e planetoida macierzysta chondrytów zwyczajnych o wielkoœci pomiêdzy
433 Eros a 6 Hebe mo¿e zaspokoiæ nasze zapotrzebowanie na Fe, Ni i Co przez
najbli¿sze od kilkuset lat do ponad 100 milinów lat. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e
w pasie planetoid wystêpuje wiele takich obiektów oraz równie wiele planetoid
zbudowanych g³ównie ze stopu Fe-Ni nale¿y uznaæ ten rejon Uk³adu S³onecznego
za praktycznie niewyczerpane Ÿród³o surowców metalicznych. Perspektywa ich
eksploatacji jest zapewne znacznie bli¿sza, ni¿ siê nam w chwili obecnej wydaje.
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