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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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Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta zapotrzebowanie na surowce mineralne.
Wymusza to eksploatowanie z16z, ktérych wezeéniej nie wykorzystywano ze wzgle-
du na trudne warunki eksploatacji i/lub przerébki surowca. Jednak pomimo auto-
matyzacji goérnictwa oraz nowych technik przerébki kopalin, umozliwiajacych
odzyskiwanie metali i innych surowcéw nawet z niskoprocentowych z16z, uswiada-
miamy sobie coraz dobitniej, ze zasoby wigkszosci pozadanych i niezastapionych
jak dotad surowcéw sa ograniczone. Ograniczone, jesli spojrze¢ na nie z perspekty-
wy Ziemi. W Ukladzie Slonecznym wciaz drzemia bowiem liczne poklady zléz
czekajacych na odkrycie, udokumentowanie i wykorzystanie. Wizja eksploatacji
surowcow pozaziemskich przestaje by¢ juz tylko wyimaginowana przygoda z fil-
moéw science fiction — staje si¢ koniecznoscia. Ze wzgledu na ogromne odleglosci
w Ukladzie Slonecznym, rozsadne wydaje si¢ poszukiwanie i rozpoznanie w pier-
wszej kolejnosci z16z znajdujacych si¢ w sasiedztwie naszej planety. Potencjalnym
zrédlem surowcodw sg wiee Ksigzyc, Mars, ksi¢zyce Marsa, Jowisza i Saturna oraz
obiekty znajdujace si¢ w pasie planetoid. Szczegélnie atrakcyjny, ze wzgledu na
dostepnoé¢ oraz mnogo$¢ surowcdw, jest niewatpliwie pas planetoid. Moze on sta¢
si¢ zapleczem surowcowym zaréwno dla Ziemi, jak i dla osiedli ludzkich poza Zie-
mig, z ktérych pierwsze, jak mozna sadzi¢ obecnie, moga powsta¢ na Marsie.
Informacje o skladzie mineralnym znajdujacych si¢ w pasie planetoid cial niebie-
skich, pochodza ze szczegdlowych badan meteorytéw docierajacych do powierzch-
ni Ziemi z tego obszaru. Wazng rol¢ odgrywaja tu chondryty, zwlaszcza chondryty
zwyczajne, bedace najliczniejszymi meteorytami spotykanymi na Ziemi. Ostatnio
takze planetoidy badane sa bezpo$rednio, jak np. asteroida 433 Eros (Faure,
2004), a nawet przywozone s3 z nich na Ziemi¢ probki do badan — 25 143 Itoka-
wa, misja Sok6t (Moskowitz, 2010). W poblizu planetoid: 951 Gaspra, 243 Ida,
253 Mathilda, 9969 Braille, 2685 Masursky, 5535 Annefrank przelecialy sondy
wykonujac serie zdjgé, ktore dostarczyly informacji o charakterze i skladzie powie-
rzchni malych cial Ukladu Stonecznego (Sears, 2004).

Najwicksza jednak mas¢ materii pozaziemskiej na naszej planecie stanowig jak
dotad meteoryty, a wérdd nich chondryty zwyczajne. Dla kolekcjoneréw meteory-
ty te tak juz spowszednialy, ze okreSlenie ich jako zwyczajnych nabralo nowego,
niekiedy moze nawet pejoratywnego, znaczenia. Nalezy pamigta¢ jednak o tym, ze
wcigz stanowig one istotny fragment niemal pierwotnej materii, z ktérej uksztalto-
wal si¢ Uklad Stoneczny. Wciaz wielu uczonych prébuje wyjasni¢ w pelni ich
genezg, aby zrozumie¢ procesy zachodzace w mlodym Ukladzie Stonecznym, ktére
zadecydowaly o jego wspélczesnym obliczu. Wedlug autoréw weiaz jeszcze nowym
wyzwaniem pozostaje inna informacja, jaka niosa ze soba chondryty zwyczajne,
a jej pelnym wykorzystaniem zajmuje si¢ nadal niewiele os6b. Chondryty zwyczaj-
ne przechowujg mianowicie w swoim skladzie i budowie informacje o potencjal-
nych zasobach wielu surowcéw, wystepujacych na ich cialach macierzystych w pa-
sie planetoid.
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Rozpoznanie budowy i zasobnoéci 716z surowcéw na cialach macierzystych
chondrytéw zwyczajnych mozna i nalezy rozpocza¢ na Ziemi. Badania takie po-
winno si¢ zacza¢ od analizy informacji o tych zlozach, jakie zapisane s3 w budowie
(teksturze) oraz skladzie mineralnym i chemicznym meteorytéw.

Chondryty i pas planetoid jako obiekty badan

Chondryty zwyczajne naleza do meteorytéw kamiennych i sa najliczniejszymi
meteorytami spotykanymi w kolekcjach ziemskich. Ich powstanie zwigzane jest
z poczatkiem Ukladu Slonecznego, kiedy to w bezposrednim sasiedztwie two-
rzacego si¢ Slofica materia byla na tyle goraca, by krzemiany mogly ulec odparowa-
niu na dystans okolo 3 j.a. — do strefy planet wewngtrznych i pasa planetoid.
W strefie tej schlodzony gaz ulegal zaggszczeniu w kilku etapach, wzbogacajac
powstajace zalazki planet w produkty kondensacji. Za pierwotng grupe meteory-
tow, z ktérej nastgpnie rozwingely si¢ inne grupy chondrytéw uwaza si¢ grupe CI.
W skale macierzystej chondrytéw CI obecne sa wszystkie pierwiastki chemiczne
mglawicy stonecznej, ktére skondensowaly do tego momentu, tzn. pierwiastki
trudnotopliwe, pierwiastki gléwne, kondensujace jako krzemiany magnezu i zelaza
oraz pierwiastki lotne i bardzo lotne (Hutchison, 2004).

Chondryty nie stanowig jednorodnej grupy meteorytéw, lecz réznig si¢ miedzy
sobg skladem chemicznym, mineralnym i budowa wewngtrzna — tekstura. Chon-
dryty zwyczajne zajmuja miejsce pomi¢dzy dwiema skrajnie réznymi klasami —
klasa chondrytéw weglistych (charakteryzujacych si¢ wysokim stosunkiem Mg/Si
i wysokim stopniem utlenienia; wiele z nich jest uwodnionych oraz zawiera znacz-
ng ilo§¢ zelaza Fe’*, wystepujacego w magnetycie) oraz chondrytéw enstatytowych
(maja niski stosunek Mg/Si, sa mocno zredukowane, zawieraja gléwnie krzemiany
pozbawione zelaza oraz pierwiastki takie jak Ca, Mn, Mg i K, ktére normalnie
wchodza w sklad krzemianéw, w nich natomiast sa obecne w siarczkach). Chon-
dryty zwyczajne majg wicc $redni stosunek Mg/Si i zwieraja znaczne iloci zaréwno
zelaza w formie metalicznej, jak i utlenionego. Ilo§¢ oraz réznice w zawartosci zela-
za na poszczeg6lnych stopniach utlenienia sg przyczyna podzialu chondrytéw zwy-
czajnych na trzy grupy (H — zawierajaca duzo zelaza metalicznego, L — zawierajaca
malo zelaza metalicznego i LL — zawierajaca malo zelaza metalicznego oraz malo
metali) (Hutchison, 2004).

W przeciwiefistwie do grup chemicznych chondrytéw, typy petrograficzne
utworzyly si¢ pozniej, juz po powstaniu ich cial macierzystych i sa dowodem dal-
szych przemian, ktére nastapily podczas ogrzewania tych cial. Chondryty zwyczaj-
ne wystepuja w typach 3—6. Znanych jest tylko kilka chondrytéw z grup H i L
w typie 7. Ten wysoki poziom termalnego metamorfizmu jest lepiej reprezentowa-
ny przez grupe LL (Hurnik i Hurnik, 2005).

Za zrédlo chondrytéw zwyczajnych uwaza si¢ pas planetoid. Planetoidy kraza
miedzy orbitami Marsa i Jowisza, w odleglosci 1,7—4 j.a. od Slorica, orbity niekté-
rych z nich przecinaja orbitg¢ Ziemi. Szacuje si¢, ze w pasie planetoid przebywa co
najmniej 1000 obiektéw o $rednicy wigkszej niz 30 km, z kt6rych okolo 200 ma
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$rednicg wigksza niz 100 km. Prawdopodobnie okolo miliona planetoid nie prze-
kracza swoimi rozmiarami 1 km.

Pierwsza z teorii dotyczacych pochodzenia pasa planetoid méwi, iz w miejscu
tym byla niegdy$ planeta Faeton, ktéra nast¢pnie rozpadla si¢ pod wplywem
oddzialywan grawitacyjnych Jowisza. Zgodnie z drugg teorig pas planetoid jest
pozostaloécia materii z czasu formowania si¢ Ukladu Stonecznego, ktéra nigdy nie
weszla w sklad zadnej z planet, ale pod wplywem perturbacji grawitacyjnych ze
strony planet, zwlaszcza Jowisza, zostala zepchnigta pomiedzy orbity Marsa a Jowi-
sza (Greeley i Batson, 1999). Najwicksze z tych obiektéw na skutek ogrzania
ulegly procesowi dyferencjacji, co spowodowato, ze maja one budowe wewngetrzng
podobna do planet ziemskich. Skladajg si¢ one z metalicznego jadra i krzemiano-
wego plaszcza. Oddzialywania grawitacyjne powoduja kolizje migdzy planetoida-
mi, prowadzac do ich rozbicia na mniejsze obiekty i uwalnianie metalicznego
jadra. Powstale w wyniku tego procesu zgrupowania kilku lub kilkunastu planeto-
id o podobnych elementach orbitalnych nazywamy rodzinami Hirayamy (Artymo-
wicz, 1995).

Chondryty spadajace na Ziemi¢ pochodza gtéwnie z pasa planetoid. Nie znamy
dokladnie ciala macierzystego chondrytéw zwyczajnych. Dopasowanie widma
$wiatla odbitego od powierzchni planetoid do widma éwiatla odbitego od powierz-
chni meteorytéw nie jest latwe i jednoznaczne, jednak wciaz pozostaje w zasadzie
najwazniejszym narzgdziem badawczym. Przelomem w tych badaniach bedzie
dopiero mozliwoé¢ bezposrednich badani na duza skale prébek na asteroidach
lub z nich przywiezionych. W chwili obecnej badania takie zostaly juz zapoczatko-
wane.

Najpopularniejsze grupy meteorytéw maja spektra dobrze pasujace do zaledwie
kilku planetoid. 433 Eros swoim skladem przypomina grupe LL chondrytéw zwy-
czajnych (Sears, 2004), planetoida 6 Hebe jest cialem macierzystym chondrytéw
zwyczajnych z grupy H i meteorytéw zelaznych z grupy IIE (Graffey i Gilbert,
1998). Trudnosci polaczenia danej klasy meteorytéw z konkretng planetoida
wynikajg z faktu, iz mamy do czynienia jedynie z astronomicznymi pomiarami
widma $wiatla odbitego oraz laboratoryjnymi analizami meteorytéw. Do 2004
roku misje kosmiczne dotarly do 6 planetoid, a kolejne planetoidy zostana odwie-
dzone w nastgpnych latach (Sears, 2004). Nalezy wigc u$wiadomi¢ sobie, jak
wazng rol¢ odgrywaja astronomiczne badania widma oraz informacje zwiazane
z dynamika planetoid. Najwigcej informacji dotyczacych rozmiaréw, ksztaltu,
masy, skladu, pola magnetycznego oraz uksztaltowania powierzchni planetoid
dostarczyta misja NEAR (ang. Near Earth Asteroid Randezvous). Gléwnym jej
celem bylo zbadanie planetoidy 433 Eros i 253 Matylda. 13 czerwca 2010 roku
powrdcila pierwsza sonda, ktorej zadaniem bylo pobranie prébek z planetoidy
25143 Itokawa. Szczegélnie wazna w obliczu badan dotyczacych pochodzenia
meteorytéw spadajacych na Ziemi¢ wydaje si¢ europejska misja Don Quijote,
majaca rozpoczaé si¢ w 2011 roku. Jej celem jest sprawdzenie, czy planetoidy oraz
meteoroidy mozna odchyla¢ z ich orbit, np. w celu ich sprowadzenia na orbitg
okoloziemska lub okoloksi¢zycowa (www.esa.int..., 2010). Jest to kolejny ekspery-
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ment prowadzacy do urzeczywistnienia eksploatacji pozaziemskich surowcéow
Ukladu Slonecznego.

Dane dotyczace materiatu tworzacego planetoidy czerpie si¢ z analizy widmowej
odbitego promieniowania stonecznego. Albedo planetoidy zalezy od stopnia spro-
szkowania mineraléw na jej powierzchni. Ma na nie takze wplyw rodzaj mine-
raléw oraz obecno$¢ niemineralnych skladnikéw, takich jak zwiazki organiczne.
Ksztalty badanych widm zaleza od oddzialywania $wiatla z atomami w krysztalach.
Analizujac szczegblowo widma $wiatla odbitego od planetoidy mozemy wniosko-
wacé o ich skladzie mineralnym. Mierzone w laboratoriach widma $wiatla stonecz-
nego odbitego od sproszkowanych prébek skal o znanej mineralogii s3 uzywane do
weryfikacji wnioskoéw dotyczacych sktadu mineralnego planetoid. Szczegélnie uzy-
teczne s3 tu badania widm meteorytéw, poniewaz wigkszo$¢ z nich pochodzi z pla-
netoid. Podobienistwa pod wzgledem albedo i ksztaltu krzywych widmowych
moga wige $wiadczy¢ o tym, ze pewne meteoryty i planetoidy sa zbudowane z tych
samych mineraléw. Planetoidy jasne skladaja si¢ z zelaza metalicznego, oliwinu
i piroksenu. Planetoidy z umiarkowanym albedo przypominaja chondryty wegli-
ste, zawierajace mineraly z grupy serpentynu, magnetyt i zwiazki organiczne
(McSween, 1996). Na podstawie spektrum odbitego promieniowania stonecznego
wyréznia si¢ obecnie 16 klas planetoid. Mniej niz 1% planetoid ma spektrum
odpowiadajace chondrytom zwyczajnym, podczas gdy 95% meteorytéw znajdywa-
nych na Ziemi to chondryty (Sears, 2004).

Wraz z odlegloscia od Slonica zmienia si¢ takze sklad planetoid. Grupy domi-
nujace w wewnetrznej czeéci pasa planetoid to obiekty zbudowane z mineratéw,
ktére wykrystalizowaly ze stopionej magmy. Planetoidy te sa prawdopodobnie
pozostaloéciami wigkszych cial, ktére kiedy§ pokrywala lawa, lecz zostaly one
pozbawione swych skalnych plaszczy wskutek zderzen, odstaniajac metaliczne
jadra. Sa one Zrédlem meteorytéw zelaznych (McSween, 1996).

Zupelnie inny sklad mineralny maja planetoidy krazace nieco dalej od Storica.
Ciala te zbudowane sa z krzemianéw i tlenkéw, powstalych réwniez na skutek
dzialania wody w stanie cieklym. Planetoidy te mogly by¢ kiedy$ mieszaning lodu
i suchej skaly, ktéra nastgpnie zostala ogrzana w wyniku czego 16d stopit si¢
i reagowal z mineralami krzemianowymi. Najciemniejsze obiekty lezace najdalej
w pasie planetoid skladaja si¢ z lodu, suchych mineraléw krzemianowych oraz
zwiazkéw organicznych. Skladem swym przypominaja one komety, cho¢ maja
mniej lodu. Prawdopodobnie 16d nigdy nie ulegl na nich stopieniu (McSween,
1996).

Duza réznorodno$¢ chondrytéw, a takze samych chondrytéw zwyczajnych sklo-
nila autoré6w do wybrania jako ,przedmiotu badan” jedynie kilku pierwiastkéw
chemicznych (metali) wchodzacych w sklad mineraléw skalotworczych tych mete-
orytéw. Wybrano spoéréd nich tylko te, ktére tworza tatwo rozpoznawalne i latwe
do odréznienia od innych, wlasne mineraly. Pozwolilo to przeprowadzi¢ badania
przy wykorzystaniu stosunkowo prostych metod i narzedzi badawczych, a jedno-
cze$nie umozliwilo uzyskanie bardzo interesujacych rezultatéw. Badania przepro-
wadzono jedynie dla wybranych surowcéw metalicznych, tj. dla zelaza, niklu
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i kobaltu, wystepujacych w ziarnach stopu Fe-Ni oraz w krysztalach troilitu (FeS).
Autorzy zdaja sobie jednak sprawe z tego, ze w przyszloéci metale te moga odgry-
waé znacznie mniejszg rolg¢ w gospodarce czlowieka, niz obecnie.

Metody badan

Badania laboratoryjne autorzy prowadzili na wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa
i Geologii Politechniki Wroclawskiej przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon OPTIPHOT2-POL, sprz¢zonego z kamerg cyfrowa do rejestracji obrazu
oraz komputerem PC wyposazonym w oprogramowanie stuzace do analizy obrazu
— LUCIA ver. 3.5. W badaniach mineralogicznych uwzgledniono nastgpujace fazy
mineralne: kamacyt, taenit, plessyt (fazy krystaliczne stopu FeNi) oraz siarczek —
troilit (FeS), jako bardzo latwe do odréznienia od pozostalych, gléwnie krzemia-
nowych skladnikéw mineralnych chondrytéw zwyczajnych. Nie rozdzielano tych
faz, gdyz w pierwszym etapie eksploatacji zloza gléwnym procesem bedzie oddzie-
lenie faz mineralnych o duzej gestosci — stopu FeNi wraz z FeS od skaly plonnej —
mineraléw krzemianowych. Nalezy pamictag, ze zelazo meteorytowe ulega utlenie-
niu na skutek przebywania w warunkach ziemskich, przechodzac z formy metalicz-
nej w tlenki i wodorotlenki — stajac si¢ tym samym nieprzydatnym (z gérniczego
punktu widzenia) mineralem. Do badan wybrano wigc przede wszystkim prébki
meteorytéw o stopniu zwietrzenia W0 i W1, dopiero w przypadku gdy niemozli-
we bylo zdobycie prébek o tak niskim stopniu zwietrzenia badano meteoryty, kté-
rych stopient zwietrzenia sklasyfikowano jako W2. Wysoki stopient zwierzenia zna-
cznie utrudnia prowadzenie badan, zwlaszcza w $wietle przechodzacym, prowadzac
do przeszacowania wynikéw.

Do badan wykorzystano 16 prébek 11 chondrytéw zwyczajnych, nalezacych do
grup H, L i LL. Badaniom poddano 7 plytek cienkich (3 plytki cienkie Gao Gue-
nie, 2 plytki cienkie Baszkéwki, 2 plytki cienkie NWA 4432) oraz 9 zgladéw
(Tamdakht, Chergach, Tauthe, Zag, Gao-Guenie, Saratov, NWA 869,
NWA 2826 i Benquerir). Grupy chemiczne i typy petrograficzne tych chondrytow
zwyczajnych przedstawiono w tabeli 1. Badania plytek cienkich prowadzone byly
w $wietle przechodzacym spolaryzowanym pod 1 nikolem. W tych warunkach zli-
czano fazy mineralne nieprzepuszczajace $wiatla (nieprzezroczyste, czarne w obra-
zie mikroskopowym). Zglady oraz 1 plytke cienka (ze wzgledu na wysoki stopien
zwietrzenia W2, ktéry praktycznie uniemozliwil wykonanie wiarygodnych badan
w $wietle przechodzacym), badano w $wietle odbitym. Wéweczas zliczano powierz-
chnie ziaren charakteryzujacych si¢ wysokim — metalicznym polyskiem (rys. 1).
Zestawienie wynikéw badan mikroskopowych znajduje si¢ w tabeli 1.

W obu przypadkach celem badan byla identyfikacja ziaren stopu Fe-Ni i siarcz-
kéw, a wigc mineraléw majacych potencjalne znaczenie jako surowce metaliczne
w chondrytach zwyczajnych. Pod mikroskopem obserwowano 30-80 pél dla kaz-
dego meteorytu (w zaleznodci od wielkoéci danej prébki). Badania prowadzono
przy pigciokrotnym powigkszeniu obiektywu, a kazde pole mialo powierzchnig
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'BENQUERIR

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe zgtadéw meteorytow Benquerir LL6 oraz NWA 2826 LL5 z widocznymi
formami wystepowania zliczanych ziaren stopu Fe-Ni, o charakterystycznym wysokim potysku metalicz-
nym. Wyraznie widoczna jest znaczna rozpietos¢ powierzchni poszczegolnych ziaren. Pole powierzchni
kazdego zdjecia wynosi 1970x2700 um.

1970x2700 um. Na kazdym z badanych pél wskazywano ziarna potencjalnych
surowcow metalicznych (rys. 1). Do zliczania powierzchni zajmowanej w badanym
polu przez ziarna potencjalnych rud wykorzystano oprogramowanie LUCIA
ver. 3.5. Dostgpna w tym programie opcja pozwala na szybkie obliczenie pola
powierzchni wskazanego ziarna mineralu. Uprzednio nalezy jedynie zdefiniowa¢

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan mikroskopowych zawartosci metali (Fe, Ni i Co) w chondrytach
zwyczajnych (i ich ciatach macierzystych) z podziatem na grupy chemiczne i typy petrograficzne. Przed-
stawiono réwniez rodzaj wykonanych przez autoréw badan mikroskopowych i rodzaj badanej probki.

zawarto$c¢ btad srednia
. : rodzaj badan rodzaj badanej |zawarto$¢ metali
meteoryt typ metali pomiaru iKrosk h Sbki dl
[% obj.] [+ % obj.] mikroskopowyc probki a grupy
[% obj.]
Tamdakht H5 12,11 4,35
Chergach H5 15,98 5,38
Tuathe H4/5 15,99 16,22 ) ) zgtad
Swiatfo odbite
Zag H3/6 3,11 0,56
10,06
Gao-Guenie H5 7,05 0,58
8,64 0,61
7,29 1,11
10,34 1,35 ika clenk
Wi a cienka
Baszkowka L5 334 147 |Swatlo oy
przechodzace
6,88 0,37
NWA 4432 L4 4,74 0,43
3,86
3,70 2,61
Saratov L4 2,27 1,04
NWA 869 L4/6 2,20 2,00 Swiatfo odbite zgtad
NWA 2826 LL5 5,15 3,09
3,93
Benquerir LL6 2,70 0,79
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powigkszenie obiektywu tak, aby uzyskane wyniki przeliczane byly zgodnie ze
skala. Dane o poszczegblnych polach powierzchni w kazdym z badanych pod
mikroskopem pdl wyeksportowano do narzedzia Windows — Notatnika, skad
zostaly one skopiowane do arkusza kalkulacyjnego Excel w celu wykonania analiz
statystycznych. Znajac pole powierzchni badanej probki, ktére bylo przedmiotem
obserwacji mikroskopowych, oraz sumg powierzchni zliczonych elementéw ziden-
tyfikowanych jako potencjalne surowce obliczono jaki procent badanej probki sta-
nowia rudy, tj. obliczono gestoé¢ powierzchniowa. W dalszych obliczeniach przy-
jeto, ze procentowy udzial powierzchniowy jest réwny procentowemu udzialowi
objetoéciowemu, co wynika z braku kierunkowosci i przypadkowosci rozlozenia
ziaren stopu FeNi i FeS w calej objetosci meteorytu. Za blad pomiaru autorzy

przyjeli warto$¢ 26 (dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego).

Nastepnie otrzymane wyniki skonfrontowano z danymi pochodzacymi z bazy
danych MetBase®, zawierajacej informacje pochodzace ze szczegélowych analiz
chemicznych i mineralnych meteorytéw. Wykorzystujac dane zawarte w MetBase®
(Koblitz, 2010) przeprowadzono:

m analiz¢ skfadu chemicznego chondrytéw zwyczajnych,

® analiz¢ skladu mineralnego chondrytéw zwyczajnych,

m analiz¢ pierwiastkéw akcesorycznych mogacych mie¢ potencjalne znaczenie

surowcowe,

m obliczenia zasobéw potencjalnych surowcoéw metalicznych dla przykladowych

cial macierzystych chondrytéw zwyczajnych.

W celu dalszej obrébki danych z bazy MetBase® otrzymane wyniki zostaly
wyeksportowane do arkusza kalkulacyjnego Excel.

Podczas analizy zawarto$ci mineraléw rudnych w chondrytach zwyczajnych
nalezy pamictaé, Ze meteoryty te nie stanowia jednej spojnej grupy. Zaréwno przy-
nalezno$¢ do grupy chemicznej, jak i typu petrograficznego determinuje zawartos¢
mineratéw kruszcowych. Materia chondrytowa poddana badaniom ulegla czterem
rodzajom przemian, majacych wplyw na sklad chemiczny i mineralny tych meteo-
rytéw. Grupy chemiczne powstaly podczas akumulacji materii chondrytowe;j
i tworzenia si¢ cial macierzystych. Na tym etapie powstawania Ukladu Stoneczne-
go materia ulegajaca akrecji, poddana byla segregacji. Stad pierwotne réznice
w skladzie chemicznym i izotopowym poszczegdlnych grup chondrytéw. Nastep-
nie w dalszej ewolucji ciala macierzyste chondrytéw zostaly zmetamorfizowane.
Pod wplywem wody oraz zmian termalnych powstaly typy petrograficzne — s3 to
wigc zmiany drugiego rodzaju. Przebywajace w przestrzeni kosmicznej ciala macie-
rzyste chondrytéw ulegaly licznym zderzeniom i kolizjom, w wyniku ktérych
w meteorytach obserwuje si¢ zmiany szokowe. Stopnie szokowe s3 wigc wariacjami
trzeciego rodzaju, powstalymi w wyniku znacznej predkosci uderzen. Widoczne sa
one w postaci odksztalconych ziaren mineraléw, peknig¢, stopionych zyl, przekry-
stalizowanych mineraléw oraz powstalych brekcji. Zmiany czwartego rodzaju
wywolane sa przebywaniem meteorytéw na powierzchni Ziemi. W warunkach zie-
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mskich mineraly budujace chondryty ulegaja zwietrzeniu oraz utlenieniu — stad
stopnie zwietrzenia.

W interpretacji wynikéw nalezy réwniez uwzgledni¢ blad pomiaru, ktéry auto-
rzy przyjeli na poziomie 26. Bledy powstale podczas badan mikroskopowych
moga wynika¢ z niejednorodnosci badanych meteorytéw, duzego rozproszenia
mineraléw i jego zmian w przestrzeni meteorytu, duzej rozpigtoéci rozmiaréw zia-
ren mineralnych, niewielkich rozmiaréw ziaren (ktérych zliczenie bylo niemozliwe
ze wzgledu na ograniczone mozliwosci programu). Istotny wyplyw na prowadzone
badania mial takze stopient zwietrzenia meteorytu.

Dyskusja wynikow

Najwicksza zawarto$¢ mineraléw rudnych (10,06% obj.) stwierdzono w chondry-
tach zwyczajnych pochodzacych z grupy H, a wigc grupy chemicznej bogatej
w metale. Grupy L i LL maja podobna zawarto§¢ mineraléw bedacych rudami
metali, odpowiednio 3,86% obj. i 3,93% obj. (tab. 1). Obliczone przez autoréw
wartoéci sa ogélnie zgodne ze znanymi wczeéniej danymi odnoénie poszczegélnych
grup chemicznych chondrytéw zwyczajnych. Istotny jest tu jednak fake, ze zelazo
wystepuje w grupach L i LL na réznym stopniu utlenienia. Cho¢ dane te s3 do sie-
bie zblizone nalezy zaznaczy¢, ze przyjeta metoda badan nie pozwolila we wszy-
stkich przypadkach jednoznacznie stwierdzi¢, czy badanym mineralem kruszco-
wym byt stop FeNi, czy troilit. Ograniczone mozliwoéci programu LUCIA spra-
wily, ze w przypadku, gdy ziarna tych dwoch mineraléw wystgpowaly obok siebie
zmierzenie powierzchni dla kazdego z nich z osobna bylo bardzo trudne, a w nie-
ktérych przypadkach wrecz niemozliwe. Grupy L i LL r6znig si¢ zawartoécig zelaza
w formie metalicznej. Grupa LL zawiera bardziej zredukowane zwiazki zelaza. Nie
zmienia si¢ natomiast zawarto$¢ siarczku zelaza w tych grupach (Hutchison,
2004).

Srednie zawartoéci metali w poszczeg6lnych grupach chondrytéw zwyczajnych
znacznie odbiegaja od wynikéw uzyskanych dla pojedynczych meteorytéw. Jest to
szczegblnie wyraznie widoczne w przypadku chondrytu Zag. Ze wzgledu na trud-
no$ci w identyfikacji mineraléw rudnych, co skutkuje malg stwierdzona zawarto-
$cig tych mineraléw, w $redniej grupowej pomini¢to wyniki otrzymane dla tego
meteorytu. Jest to spowodowane jego réznorodnoécia budowy, o czym §wiadczy
m.in. typ petrograficzny H3/6. Wobec uzyskanych wynikéw badan zachodzi
konieczno$¢ przeprowadzenia badan wigkszej liczby meteorytéw, aby wykluczy¢
mozliwo$¢ istnienia tak duzych rozpigtoéci na planetoidach (co mogloby utrudni¢
szacowanie zasobow).

W celu zweryfikowania wynikéw wiasnych badan mikroskopowych poréwnano
je z wynikami analiz przeprowadzonych w oparciu o dane chemiczne pochodzace
z MetBase® (Koblitz, 2010). Poniewaz zawarto$¢ mineraléw rudnych metali usta-
lona na podstawie badan mikroskopowych wyrazona byla w procentach objeto-
$ciowych, a dane z MetBase® w procentach wagowych konieczne bylo sprowadze-
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nie wynikéw do takich samych jednostek. Dane uzyskane z MetBase® zostaly wigc
przeliczone zgodnie z ponizszym wzorem:

v="
p
gdzie:
V — gesto§¢ objetoéciowa [% obj.],
m — zawarto§¢ potencjalnych rud [% wag.] (dane MetBase),

p — gestoé¢ (dane z MetBase®) rownanie %

cm

Dla uproszczenia dalszych szacunkéw zalozono, ze ziarna stopu Fe-Ni skladaja
si¢ tylko z atoméw Fe i Ni i niewielkiej domieszki Co, a w skladzie troilitu zanie-
dbano siarke.

Zaréwno dla typu H5, jak i dla wartoéci $redniej dla grupy H wartoéci doty-
czace zawarto$ci metali, pochodzace z badan pod mikroskopem sa wigksze, niz
wynika to z analiz chemicznych zawartych w MetBase® (nawet przy zalozeniu,
maksymalnego bledu 26 = 4,22% obj.) (tab. 2). By¢ moze homogenizacja materii
badanych meteorytéw zaszta za daleko. Niezgodno§¢ wynikéw moze by¢ takze
rezultatem nieréwnomiernego rozmieszczenia metali w meteorycie — badane frag-
menty meteorytdw mogly by¢ wzbogacone w mineraly rudne. Najbardziej jednak
prawdopodobng przyczyna bylo zbadanie zbyt malej liczby meteorytow.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze badaniom mikroskopowym i analizom chemicznym
zostaly poddane rézne fragmenty meteorytéw, stad moga takze wynikaé pewne
roznice w zawartoéci metali. Ponadto badania pod mikroskopem i analizy chemi-
czne zostaly wykonane w roéznym czasie, a pod wplywem warunkéw ziemskich
moglo dojé¢ do utlenienia zelaza, co utrudnito analiz¢ obrazu pod mikroskopem
i pozornie zwigkszylo ilo§¢ mineraléw kruszcowych.

Z braku dostgpu oraz z powodu niewykonania analiz chemicznych konkretnych
meteorytéw wynika koniecznoé¢ poréwnywania wynikéw badan autoréw uzyska-
nych dla danego meteorytu z wartoécia $redniej dla grupy chemicznej, do jakiej
nalezy ten meteoryt. Duza zawarto$¢ mineraléw rudnych moze by¢ cecha chara-

Tabela 2. Poréwnanie wynikow badan mikroskopowych i wynikdw obliczen na podstawie danych
z MetBase® zawartosci metali w chondrytach grupy H.

Dane z MetBase® (wedtug Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu
' ' : : : [% obj.] | [% obj.] |[+% obj.]
H3 9,38 4,02 1,24 0,05 14,70 3,39 4,33 -
H4 13,94 5,65 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 -
$rednio H 11,89 4,60 1,36 0,06 17,91 3,40 5,27 11,51 | 4,22
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kterystyczna danego meteorytu, czego $rednia grupowa moze w pelni nie odzwier-
ciedla¢. Niemniej jednak wyniki badan przeprowadzonych pod mikroskopem sa
interesujace i rozsadnie spdjne, jak na niewielkg liczbe analizowanych meteorytéw
(zgtadéw i plytek cienkich).

Wyniki badain mikroskopowych i analiz chemicznych z MetBase® dla grupy L
sa poréwnywalne, przy zalozeniu bledu podczas badan pod mikroskopem réwnego
26 (tab. 3). Podobne wartoéci uzyskano zaréwno dla typu petrograficznego L5,
jak i L6. Wartosci dla $redniej grupowej udalo si¢ wyznaczy¢ najdokladniej —
wyniki réznig si¢ 0,33% obj., co miesci si¢ w granicach przyjetego bledu pomiaru.
Tym niemniej mala liczba badanych meteorytéw powinna w najblizszej przyszlosci
ulec zwigkszeniu, gdyz taka zbiezno$¢ przy malej liczbie analiz moze by¢ przy-

padkowa.

Tabela 3. Poréwnanie wynikow badan mikroskopowych i wynikoéw obliczen na podstawie danych
z MetBase® zawartoéci metali w chondrytach grupy L.

Dane z MetBase® (wedfug Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu
Typ - : ;

chondrytu [;JBW";ZT] [%Fv(::g 1 o \,;l/iag 1 o (v:v(;g | Fec,:cl:l ’ ?S/SJ%%T FeC’c’;l ; Fe(‘Dcla\l ; pobrtrﬁgru

' ’ ' | [% wag.] [% obj.] | [% obj.] |[+% 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
$rednio L 6,63 1,14 0,05 6,09 13,91 3,32 4,19 3,86 1,22

Zawarto$¢ metali w grupie LL wyznaczona podczas badan pod mikroskopem
i z analiz chemicznych z wykorzystaniem MetBase® (Koblitz, 2010) jest zblizona,
jesli przyja¢ blad pomiaru pod mikroskopem. Najdokladniejsze wartoéci wyzna-
czono dla grupy LL6 — wyniki roznia si¢ od wartosci $redniej z analiz chemicznych
o jedynie 0,08% obj. (tab. 4). Nalezy jednak doda¢, ze bledy w tym przypadku sg

Tabela 4. Poréwnanie wynikow badan mikroskopowych i wynikdéw obliczen na podstawie danych
z MetBase® zawartoéci metali w chondrytach grupy LL.

Dane z MetBase® (wedtug Koblitz, 2010) Dane z mikroskopu
Typ : :

chondrytu [;)ewn;z]t] [%F\z:g e v’:l/iag o (v:vzg | [;:3525] ?g/sct;%‘]: F%gl ’ F%gl ; pobr:?igru

' ' ' ' ' [% obj.] | [% obj.] |[+% 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
LLS 4,18 0,82 0,05 5,73 10,78 3,28 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 -
$rednio LL 2,50 0,81 0,04 512 8,46 3,27 2,59 3,93 1,94
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duze. Badany chondryt nalezacy do tej grupy — Benquerir posiadal stopient zwie-
trzenia WO, co jak wida¢ znaczaco wplynglo na doktadnoé¢ pomiaréw pod mikro-
skopem. Niestety mankamentem wykonanych badan jest zbyt mala liczba przeana-
lizowanych okazéw.

Ze wzgledu na ograniczony dostgp do analiz chemicznych badanych pod
mikroskopem meteorytéw poréwnanie wynikéw badan bylo mozliwe tylko dla
dwoch z nich — Baszkéwki L5 i Saratova L4 (tab. 5). Dane dotyczace skladu che-
micznego chondrytu Baszkéwka pochodza z publikacji Siemiatkowskiego (2001)
oraz Dybczyniskiego i wspélautoréw (2001), natomiast skladu chondrytu Saratov
z MetBase® (Koblitz, 2010).

Tabela 5. Pordwnanie wynikow badan mikroskopowych autoréw dotyczacych zawartosci wybranych
metali z wynikami analiz chemicznych dla meteorytu Baszkowka L5 (wediug Siemigtkowski, 2001 oraz
Dybczynski i in., 2001) oraz meteorytu Saratov L4 (wediug MetBase®; Koblitz, 2010).

pochodzenie danych zawartosc Saratov L4 Baszkowka L5
analizy chemiczne Fe [% wag.] 8,34 6,89
Ni [% wag.] 1,16 2,01
Co [% wag.] 0,04 0,06
FeS [% wag.] 577 5,10
mineraly rudne [% wag.] 15,31 13,00
gestosé [g/em®) 3,32 3,34
mineraly rudne [% obj.] 4,61 3,89
badania mikroskopowe autoréw mineraly rudne [% obj.] 2,27+1,40 510+1,84

Wyniki analiz chemicznych (4,61% obj.) i badaii mikroskopowych w $wietle
odbitym (2,27+1,40% obj.) dla chondrytu Saratov sa rézne. Moze to $wiadczy¢
o niejednorodnoéci meteorytu, co potwierdza takze duza rozpigtoé¢ wielkosci zia-
ren mineraléw rudnych. By¢ moze lepsze wyniki uzyskano by po analizie wigkszej
liczby prébek tego meteorytu (autorzy mieli dostep tylko do jednego zgladu).

Zawarto$¢ mineraléw rudnych w chondrycie Baszkéwka (L5) okreslona na pod-
stawie badan mikroskopowych w $wietle przechodzacym (5,10+1,84% obj.) jest
poréwnywalna z wynikami analiz chemicznych (3,89% obj.), miesci si¢ w grani-
cach bledu. Swiadczy to o dobrze przyjetej metodzie oraz prawidlowo przeprowa-
dzonych badaniach mikroskopowych, ktére ze wzgledu jednak na malg liczbe
plytek cienkich poddanych analizie obarczone sa duzym bledem.

Jak wynika z przedstawionej powyzej analizy badan mikroskopowych i odniesie-
nia ich wynikéw do danych z analiz chemicznych wielu meteorytéw, tak prosta
metoda badan, jak planimetrowanie — zliczanie powierzchni mineraléw rudnych
pod mikroskopem, przy odpowiednio duzej liczbie prébek moze da¢ wiarygodne
wyniki dotyczace zawartoéci potencjalnych surowcéw znajdujacych si¢ na ciatach
macierzystych badanych chondrytéw zwyczajnych. W zwiazku z tym badania te
beda kontynuowane. Ze wzgledu na malg liczbe dostgpnych do badan mikrosko-
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powych chondrytéw autorzy dalsze analizy prowadzili w oparciu o dane chemiczne
zawarte w bazie MetBase®.

Obserwowana pod mikroskopem duza zawarto$¢ ziaren stopu Fe-Ni oraz mnie-
jsza, aczkolwiek wcigz znaczna ilo§¢ troilitu w chondrytach zwyczajnych, sklonita
autoré6w do odniesienia jej do skal skorupy ziemskiej, gdzie metale te tworza eks-
ploatowane zloza. Zasadnicza r6znica w budowie skal macierzystych chondrytow
zwyczajnych i skal skorupy ziemskiej bylo przejécie w przypadku materiatu ziem-
skiego m.in. przez proces dyferencjacji magmowej, ktérego nie przeszly ciala ma-
cierzyste badanych meteorytéw. Jak wynika z rysunku 2 proces ten wraz z innymi
procesami geologicznymi zachodzacymi w skorupie ziemskiej z jednej strony
pozwolil na powstanie cial (obszaréw) wzbogaconych w metale na Ziemi, ktére
nazywamy zlozami, podczas gdy planetoidy praktycznie w caloéci nalezalo by
wedlug ziemskich kryteriéw uzna¢ za zloza.

Ze wzgledu na brak danych o rozdziale zelaza na poszczegélne jego zwiazki dla
potrzeb wykresu (rys. 2), przyjeto calkowita zawarto§¢ zelaza w skorupie ziemskiej
na 5,6% wag., jako réwna zawartoéci zelaza metalicznego. Rzeczywisty jego udzial
w mineralach rudnych jest z pewnoécia mniejszy.

zawartosé potencjalnych surowcéw w
stosunku do skaty ptonnej

1003

Q0%
80%
70%
o 60%
H
2,
- 30%
2]
t
m
z 402
N
30%
20%
10%
[0}
H L LL skorupaziemska
m skata plonna 70,61 79,50 89,37 91,10
mCo 0,06 0,04 0,04 0,00
mNi 1,36 1,14 0,31 0,00
mles 4,60 6,09 3.2
HFe2C3 5,45 6,50 2,17
Hlemet 1,89 6,63 2,50 5,60

Rys. 2. Zawarto$¢ wybranych potencjalnych surowcéw metalicznych [% wag.] w stosunku do skaty
pfonnej na ciatach macierzystych chondrytéw zwyczajnych w podziale na grupy chemiczne i w odniesie-
niu do skorupy ziemskiej. Opracowano na podstawie danych z MetBase® dla 1059 chondrytéw zwyczaj-
nych (Koblitz, 2010) i danych dla skorupy ziemskiej wedfug (Craig i in., 2003).
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Rysunek 2 przedstawia proporcje metali: Fe, Ni i Co w stosunku do skaly
plonnej w poszczegélnych grupach chondrytéw. Najbardziej obfita w metale jest
grupa H — wladciwie 25% takiego chondrytu mozna uzna¢ za rudg. Grupa L
zawiera 21% potencjalnych surowcéw metalicznych. Nawet najbardziej uboga
w metale grupa LL (11%) zawiera ich znacznie wigcej, niz przecigtne eksploato-
wane na Ziemi zloze. Wedlug ziemskich kategorii wlasciwie cale ciala macierzyste
wszystkich grup chondrytéw zwyczajnych mozna uzna¢ za zloza metali. Mineraly
rudne wystgpuja na nich w formie rodzimej lub siarczkéw, a wigc w podobnej jak
na Ziemi. Znamy juz procesy przerébki takich mineraléw. Ich eksploatacja jest
wigc tylko kwestig czasu. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze badano zawarto$¢ mineraléw
rudnych w najbardziej ubogiej w metale grupie meteorytéw kamiennych. Zasoby
tkwigce na cialach macierzystych meteorytéw zelaznych i zelazno-kamiennych sa
wigc o rzedy wielkosci wigksze, a w odniesieniu do dostgpnych zasoboéw z16z ziem-
skich sg wrecz niewyobrazalnie duze.

Tak duza zawarto$¢ mineraléw rudnych w grupie H (25%) odpowiada kryte-
rium, przy ktérym zloza zelaza uwaza si¢ za bilansowe (Nie¢, 1994). Pozostale
dwie grupy chondrytéw zwyczajnych maja mniejsza zawartoé¢ Fe niz wartosci
wskazane w kryteriach bilansowosci z16z kopalin. Nalezy jednak pamigta¢, ze kry-
teria te zostaly ustanowione dla warunkéw ziemskich, gdzie eksploatuje si¢ zloza
Fe do glebokosci 500 m. Na planetoidach strefy bogato okruszcowane wystgpuja
na powierzchni lub tuz pod nia, w zwiazku z czym ich koszt wydobycia jest znacz-
nie mniejszy, niz w przypadku gleboko zalegajacych zt6z ziemskich. Ponadto obe-
cno$¢ regolitu znacznie ulatwia proces rozdrobnienia potencjalnego urobku. Kolej-
nym istotnym czynnikiem jest obecno$¢ zelaza w formie rodzimej na powierzchni,
co sprawia, ze zbedny staje si¢ proces przerébki. Nie bez znaczenia jest tez zawar-
to$¢ innych metali, w tym znacznie wigkszy (10-20 krotnie wigkszy) udzial platy-
nowcoéw (Lewis, 1997). Zawarto§¢ mineratu rudnego uwazana za bilansowa, zalezy
takze w znacznym stopniu od ceny surowca na gieldzie oraz od zapotrzebowania
na ten surowiec. Nie bez znaczenia jest takze odlegloé¢ transportu i jego koszt, co
w przypadku orbity Marsa lub orbity Ziemi moze preferowa¢ modyfikacje orbit
planetoid. Czynniki te sprawiajg, ze ciala macierzyste chondrytéw zwyczajnych
staja si¢ niezwykle atrakcyjnym obiektem przyszlej eksploatacji.

Znajac zawarto$¢ potencjalnych surowcéw metalicznych w cialach macierzys-
tych chondrytéw zwyczajnych autorzy oszacowali zasoby znajdujace si¢ na przy-
kladowych planetoidach. Przy obliczeniach przyjeto nastgpujace zalozenia uprasz-
czajace:

m planetoida 6 Hebe, uwazana za cialo macierzyste chondrytéw zwyczajnych

grupy H, jest jednorodnym cialem zbudowanym z materii chondrytowej
o zawartoéci mineraléw rudnych odpowiadajacych chondrytom z grupy H
(nalezy wzia¢ pod uwagg, ze planetoidy moga posiada¢ zréznicowane wewne-
trznie struktury z zelazno-niklowym jadrem, a wigc zawarto$¢ potencjalnych
metali moze by¢ wigksza niz obliczona);
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m planetoida 433 Eros, uwazana za cialo macierzyste chondrytéw zwyczajnych
grupy LL, jest jednorodnym cialem zbudowanym z materii chondrytowe;j
o zawartoéci mineraléw rudnych odpowiadajacych chondrytom z grupy LL;

m planetoida 11 Parthenope uwazana jest za cialo macierzyste chondrytéw bez
wskazania, jakiej grupy meteoryty moga z niej pochodzi¢ — dlatego obliczen
dokonano dla grup H i LL (zawierajacej najwigcej i najmniej metali), by okre-
§li¢ maksymalne i minimalne zasoby surowcéw; podobnie jak w powyzszych
przypadkach przyjeto, ze cala planetoida jest jednorodnym cialem zbudowa-
nym z materii odpowiadajacej chondrytom pochodzacym z podanych grup;
m kobalt i nikiel wyst¢puja wylacznie w formie metaliczej, wchodza w sklad tae-
nitu i kamacytu — nie wystgpuja w formie rozproszonej jako domieszki
w krzemianach, nie wchodza w sklad innych mineralow;

m dane dotyczace masy planetoid wybranych do oszacowania zasobéw pocho-
dz3 z obliczer Baera (2008).

Jak wynika z tabeli 6 zawarto$¢ zelaza na potencjalnych cialach macierzystych
chondrytéw zwyczajnych grup H i L jest wigksza niz w skorupie ziemskiej. Jedynie
grupa LL zawiera go mniej — nalezy jednak pamigtaé, ze wartoé¢ 5,6% wag. dla
skorupy ziemskiej to wartoé¢ calego zelaza zawartego w skorupie, bez rozdzialu na
wystepujace w mineratach rudnych i wchodzace w sklad mineraléw skat plonnych.
Gdyby poréwna¢ catkowita zawarto$¢ w meteorytach, to jego ilo$¢ nawet w naj-
ubozszej w metale grupie LL bylaby dwukrotnie wigksza, niz w skorupie ziemskiej
(por. rys. 2).

Kobalt na planetoidach wystepuje w 15-24-krotnie wickszym stezeniu, niz
w skorupie ziemskiej. Ciala macierzyste chondrytéw zwyczajnych zawieraja
o 100-180 razy wiccej niklu niz skaly skorupy ziemskiej. Nawet najubozsza
w nikiel grupa LL zawiera go o 1,6-razy wigcej, niz zloza ziemskie, a grupa H
nawet 2,7-razy wiece;j.

Znajac produkeje zelaza, kobaltu i niklu na Ziemi w chwili obecnej (Craig i in.,
2003) autorzy obliczyli na jak dlugo potencjalne surowce pochodzace z przyklado-

Tabela 6. Potencjalne zasoby wybranych surowcow metalicznych na wybranych planetoidach
oszacowane przez autorow na podstawie sktadu chemicznego chondrytéw zwyczajnych (wedtug
MetBase®: Koblitz, 2010) w odniesieniu do zasobdw skorupy ziemskiej. Masa planetoid wediug (Baer,
2008). Swiatowa produkcja i zawarto$é w ztozu wedtug (Craig i in., 2003 oraz Nied, 1994).

cialo niebieskie | typ | masa [kg] [F/eW”;Zt] ™ Sggll % V';‘;g'] Femet. [t]| Col[t Ni [t]
6 Hebe H 1,410 11,89 0,06 1,36 1,66:10"° | 8,410 | 1,90-10™
433 Eros LL | 66910 6,63 0,05 1,14 4,43-10'" | 3,35-10° | 7,63:10'°
1 Parthenope H 51310 11,89 0,06 1,36 6,10-10'* | 3,08:10' | 6,98:10'®
LL 2,50 0,04 0,81 1,28:10" | 2,0510" | 4,16:10'3
Ziemia - 2,6:10% 56 0,0025 0,0075 | 146-10'® | 6,510 | 1,95-10'°
zawartos¢ w ztozu - 25 1 0,5 -
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wych planetoid moglyby zaspokoi¢ nasze obecne zapotrzebowanie na te metale.
Wyniki obliczent zawarte sg w tabeli 7. W zwiazku z tym misja Don Quijote moze
przynie$¢ odpowiedZ nie tylko na pytanie, czy mozliwe jest sprowadzenie z16z
(asteroidéw) na orbitg okoloziemska lub okolomarsjaniska, ale takze jak duzy zysk
mozna osiagna¢ z eksploatacji wobec mozliwych juz niedlugo do oszacowania
kosztéw zmiany orbity oraz zasobéw zt6z wybranych planetoid.

Biorac pod uwage produkcje tych metali w ciagu roku — zasoby zelaza, niklu
i kobaltu pochodzace z Erosa, najmniejszej z analizowanych planetoid, wystar-
czylyby na najblizsze ponad sto lat (zelazo) oraz kilkadziesiat tysigcy lat wedtug dzi-
siejszej produkgji (nikiel i kobalt) (tab. 7). Dla pozostalych analizowanych plane-
toid zasoby tych potencjalnych surowcéw zaspokoityby nasze potrzeby na zelazo
przez najblizsze kilkaset tysigcy do ponad miliona lat, a kobalt i nikiel od kilku-
dziesieciu do kilkuset milionéw lat!

Tabela 7. Oszacowany przez autorow czas, na jaki wystarczylyby zasoby wybranych potencjalnych
surowcow metalicznych pochodzacych z wybranych planetoid, przy zatozeniu dzisiejszej produkcji zelaza,
kobaltu i niklu na Ziemi. Ziemska produkcja metali przyjeta na podstawie (Craig i in., 2003).

ciato niebieskie Fe Co Ni
produkcja [t/rok] 1 000 000 000 30 000 1200 000
6 Hebe [lat] 1664 600 280 000 000 158 666 666
433 Eros [lat] 167 89 200 45157
609 957 102 600 000 58 140 000
11 Parthenope [lat]
128 250 68 400 000 34 627 500

Whioski

Badania mikroskopowe autoréw, przeprowadzone analizy statystyczne oraz obli-
czenia prowadza do ponizszych wnioskow.

Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzono, ze najwigkszg zawartoscia
mineraléw rudnych Fe, Ni i Co (10,06% obj.) wéréd chondrytéw zwyczajnych
charakteryzuja si¢ meteoryty z grupy H, a wigc grupy chemicznej bogatej w meta-
le. Chondryty grupy L i LL maja podobna zawarto$¢ tych metali, odpowiednio
3,86% obj. i 3,93% obj. Wyniki tych wstgpnych badan pokazuja z jednej strony
uzyteczno$¢ prostej metody badan mikroskopowych, a z drugiej wskazujg na
koniecznoé¢ wykonania znacznie wigkszej liczby pomiaréw, aby uzyskaé¢ dane
zgodne z dotychczasowymi wynikami szczegblowych analiz chemicznych.

Wszystkie cywilizacje techniczne bazuja na umiejetnoéci wytwarzania metali.
Z przeprowadzonych na potrzeby tej pracy badan mikroskopowych chondrytéw
zwyczajnych wynika, ze Fe, Ni, i Co naleza do metali, ktdrych zawarto$¢ w chon-
drytach zwyczajnych jest najwigksza. Ciala macierzyste tych meteorytéw zawieraja
znacznie wigksze koncentracje zelaza, niklu i kobaltu niz przecigtne zloza ziemskie
(w skorupie ziemskiej). Zawarto$¢ zelaza na potencjalnych ciatach macierzystych
chondrytéw zwyczajnych grup H i L jest wigksza niz w skorupie ziemskiej. Jedynie
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grupa LL zawiera go mniej — nalezy jednak pamictaé, ze warto$¢ 5,6% wag. dla
skorupy ziemskiej to warto§¢ dla calego zelaza zawartego w skorupie, bez rozdzialu
na wystepujace w mineratach rudnych i wchodzace w sklad skat plonnych. Gdyby
poréwnaé catkowita zawarto$¢ zelaza w chondrytach, to jego zawarto§¢ nawet
w najubozszej w metale grupie LL bylaby dwukrotnie wigksza, niz dla skorupy zie-
mskiej. Kobalt na planetoidach wystepuje w 15-24-krotnie wigkszym st¢zeniu, niz
w skorupie ziemskiej. Ciala macierzyste chondrytéw zwyczajnych zawieraja
100-180 razy wigcej niklu niz skaly skorupy ziemskiej. Nawet najubozsza w meta-
le grupa chondrytéw zwyczajnych LL ma 1,6 razy bogatsza, a grupa H nawet 2,7
razy bogatsza, koncentracj¢ niklu, niz ziemskie zloza.

Pas planetoid wydaje si¢ by¢ dogodnym miejscem poszukiwania i rozpoznawa-
nia potenqalnych surowcow. Znajduje si¢ on w centralnej cze$ci Ukladu Slonecz-
nego, a wiec w miejscu gdzie wystgpuja wszystkie rodzaje plerw1astkow chemicz-
nych (zaré6wno lotne, jak i trudnotopliwe). To polozenie jest réwniez strategicz-
nym miejscem do przyszlej eksploracji kosmosu. Ponadto obiekty znajdujace si¢
w pasie planetoid wystepuja w $rodowisku stabej grawitacji. Powierzchnie planeto-
id pokryte sa warstwa regolitu skladajacego si¢ z materialu budujacego powierzch-
ni¢ oraz materiatu ,,impaktoréw”. Biorac pod uwage sklad planetoid (wnioskowa-
ny na podstawie badan widma éwiatla odbitego oraz skladu meteorytéw) cala pla-
netoid¢ mozna uwaza¢ za nagromadzenie rozdrobnionych mineraléw krzemiano-
wych, siarczkéw oraz FeNi. Bogaty w rudy metali regolit na planetoidach mozna
wigc traktowaé (zgodnie z ziemskim nazewnictwem) jako luzne zloze rozsypisko-
we. Ewentualna eksploatacja takiego zloza w przyszlosci bedzie wige ulatwiona —
nie bedzie konieczne uzycie materialéw wybuchowych do wstepnego rozdrobnie-
nia kopaliny. Wystarczy jedynie zebranie powstalego w wyniku wielu kosmicznych
kolizji ,,urobku”. Duza zawarto§¢ metali sprawia, ze zgodnie z ziemskimi kryteria-
mi cale planetoidy moga by¢ traktowane jako zloza.

Przeprowadzone na postawie badaf mikroskopowych oraz analiz chemicznych
chondrytéw zwyczajnych obliczenia dla przykladowych planetoid pokazuja, ze
zasoby potencjalnych surowcéw metalicznych znajdujacych si¢ na planetoidach sa
olbrzymie. Biorac pod uwagg aktualna roczng produkcj¢ metali na Ziemi — zasoby
zelaza, niklu i kobaltu pochodzace z planetoidy 433 Eros, najmniejszej z analizo-
wanych planetoid, wystarczylyby na najblizsze ponad sto lat do kilkudziesigciu
tysigcy lat. Zasoby pochodzace z planetoid 6 Hebe i 11 Parthenope zaspokoilyby
nasze potrzeby na zelazo przez najblizsze od ponad stu tysigcy do ponad miliona
lat, a na kobalt i nikiel nawet do kilkuset milionéw lat. Obliczenia zostaly wyko-
nane dla 3 przykladowych cial pochodzacych z pasa planetoid. Nalezy pamigta¢, ze
pas ten zawiera tysiace podobnych cial oraz miliony mniejszych. Ponadto jest on
zrédlem meteorytdéw zelaznych, bedacych czystym stopem zelazo-niklowym.
W pasie tym znajduja si¢ wigc znacznie bogatsze w mineraly rudne planetoidy,
chociaz zapewne trudniejsze do eksploatacji. Pas planetoid jest wlasciwie niewycze-
rpanym zrédlem surowcéw, biorac pod uwage nasze obecne zapotrzebowanie.

Ponadto z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze do metali pospolitych,
tj. takich, dla ktérych zawarto$¢ w skorupie ziemskiej jest wigksza niz 0,1% wag.,
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wystepujacych na cialach macierzystych zaliczy¢ nalezy obok zelaza takze nikiel.
Jego zawarto§¢ w skalach cial macierzystych chondrytéw zwyczajnych wynosi
0,5% wag., podczas gdy na Ziemi nie jest on metalem pospolitym.

Pas planetoid jest bogatym Zrédlem surowcéw, mogacych mie¢ kluczowe zna-
czenie dla dalszego rozwoju ziemskich i pozaziemskich osiedli ludzkich. Zasoby
tych surowcéw mierzone skalg dzisiejszego na nie zapotrzebowania mozna uzna¢
za praktycznie niewyczerpywalne. Dopéki nie dysponujemy odpowiednimi tech-
nologiami eksploatacji tych zasobéw naturalnych, wiedza o nich nie jest réwno-
znaczna z posiadaniem przydatnych surowcéw mineralnych. Mimo to jednak nie
mozna przechodzi¢ obok nich obojetnie. Naszym obowiazkiem jest zadbac o to,
aby kiedy tylko zajdzie taka potrzeba mozna bylo z zasobéw tych korzysta¢c. W tym
celu niezbedne jest kontynuowanie bardziej szczegétowych i zakrojonych na sze-
roka skalg badan nad wystgpowaniem wszelkich surowcéw poza Ziemia, w tym
szczegblnie w Ukladzie Slonecznym. Perspektywa ich eksploatacji jest zapewne bli-
zsza, niz si¢ nam w chwili obecnej wydaje.

Powyzsze wnioski dotycza jedynie trzech wybranych metali pospolitych wyste-
pujacych w sktadzie chondrytéw zwyczajnych. Znacznie ciekawszym zagadnieniem
bedzie rozpatrzenie wystgpowania w pasie planetoid innych surowcéw metalicz-
nych, np. metali ziem rzadkich, metali szlachetnych, a takze surowcéw chemicz-
nych, czy tez bardzo istotnego surowca, jakim poza Ziemia bedzie z pewnoscia

woda. Te zagadnienia beda z pewnoscia przedmiotem przyszlych dociekan
i badan.

Podzigkowania

Autorzy pragna podzickowaé kolekcjonerom meteorytéw Tomaszowi Jakubo-
wskiemu oraz Marcinowi Cimale, kt6rzy wypozyczyli przygotowane do badan pod
mikroskopem probki chondrytéw zwyczajnych.

Artykul ten powstal w oparciu o prace magisterska Katarzyny Luszczek, uznang
przez Polskie Towarzystwo Mineralogiczne za najlepsza w Polsce pracg magisterska
z dziedziny nauk mineralogicznych w 2010 roku. Praca ta zostala obroniona
z oceng celujaca na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki

Wroclawskiej.

Streszczenie

W artykule autorzy przedstawili prosta metode okre§lania zawartoéci wybranych
surowcow metalicznych (Fe, Ni, Co) na cialach macierzystych chondrytéw zwy-
czajnych. Dzigki zastosowaniu planimetrowania pod mikroskopem zgladéw mete-
orytéw mozliwe jest doé¢ dokladne oszacowanie procentowej zawartoéci tych
metali w skalach macierzystych meteorytéw — na planetoidach. Wyniki te w przy-
padku analizy duzej liczby zgladéw beda zapewne poréwnywalne ze znacznie droz-
szymi wynikami analiz chemicznych meteorytéw. Na podstawie analizy 16 plytek
cienkich i zgladéw 11 chondrytéw zwyczajnych autorzy stwierdzili, ze najwicksza
zawarto$¢ mineraléw rudnych Fe, Ni i Co maja chondryty zwyczajne z grupy H
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i wynosi ona 10,06% obj. Dla chondrytéw zwyczajnych z grup L i LL jest ona
réwna odpowiednio 3,86% i 3,93% ob;j.

Autorzy, wykorzystujac wyniki analiz chemicznych dost¢pnych w Zrédiach lite-
raturowych, oszacowali takze zasoby Fe, Ni i Co dla kilku wybranych planetoid.
Ciala te zawieraja wigksze koncentracje zelaza, niklu i kobaltu niz zloza ziemskie
(w skorupie ziemskiej). Calkowita zawarto$¢ Fe na cialach macierzystych nawet
najubozszej w metale grupy chondrytéw zwyczajnych LL jest okolo dwukrotnie
wigksza, niz w skorupie ziemskiej. Kobalt wystepuje na planetoidach macierzys-
tych chondrytéw zwyczajnych w 15-24-krotnie wigkszym st¢zeniu, niz w skorupie
ziemskiej, a koncentracje Ni s3g 100-180 razy wicksze, niz w skorupie ziemskiej.
Zawartodci tych metali s takze kilkukrotnie wigksze na planetoidach macierzys-
tych chondrytéw zwyczajnych, niz w eksploatowanych obecnie zlozach w skorupie
ziemskiej.

Uwzgledniajac $rednig roczng ziemska produkgeje tych metali autorzy oszacowa-
li, ze planetoida macierzysta chondrytéw zwyczajnych o wielkoéci pomigdzy
433 Eros a 6 Hebe moze zaspokoi¢ nasze zapotrzebowanie na Fe, Ni i Co przez
najblizsze od kilkuset lat do ponad 100 milinéw lat. Biorac pod uwagg fake, ze
w pasie planetoid wyst¢puje wiele takich obiektéw oraz réwnie wiele planetoid
zbudowanych gléwnie ze stopu Fe-Ni nalezy uzna¢ ten rejon Ukladu Slonecznego
za praktycznie niewyczerpane zrédlo surowcéw metalicznych. Perspektywa ich
eksploatacji jest zapewne znacznie blizsza, niz si¢ nam w chwili obecnej wydaje.
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