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Badania mikroskopowe ureilitu NWA XXX
Microscopic Investigations of NWA XXX Ureilite

Abstract: New NWA XXX ureilite found in 2006 was investigated by optical microscopy in
reflection and in transmission. Olivines, pigeonite, metal veins and dots, and carbon phases have
been revealed and their features and distribution studied. Twinning of pigeonite, reduction rims,
and poikilitic inclusions of olivine in large pigeonite crystals have been identified and
characterized. NWA XXX meteorite belongs to olivine-pigeonite ureilites.
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Wstęp

Klasyczna mikroskopia optyczna jest cennym Ÿród³em informacji o materii poza-
ziemskiej. W badaniach meteorytów prowadzonych w Politechnice £ódzkiej
odgrywa wa¿n¹ rolê, zw³aszcza w po³¹czeniu z innymi metodami analitycznymi,
g³ównie spektroskopi¹ ramanowsk¹ i analityczn¹ mikroskopi¹ elektronow¹ (Szur-
got i in. 2007; Szurgot i in. 2008a, b; Szurgot i in. 2009a, b). Mikroskopia opty-
czna jest nadal podstawowym narzêdziem badawczym minera³ów ziemskich i kry-
szta³ów syntetycznych (Szurgot 2010a, b). Pozaziemskie fazy wêgla, zw³aszcza dia-
ment w ureilitach i chondrytach to fascynuj¹cy obszar zainteresowañ badaczy
meteorytów (Szurgot i in. 2006; Gucsik i in. 2008; Karczemska i in. 2007; Karcze-
mska 2010; Jakubowski 2010).

Meteoryt NWA XXX odkryty w 2006 roku, zosta³ wstêpnie sklasyfikowany
jako ureilit (Cima³a inf. ustna 2007). Dotychczasowe badania tego meteorytu
objê³y jego sk³ad pierwiastkowy i mineralny (Szurgot 2009a, b), analizê faz wêglo-
wych, w tym sk³ad izotopowy wêgla (Karczemska i in. 2008). Celem niniejszej
pracy by³o zbadanie mikrostruktury i tekstury meteorytu NWA XXX za pomoc¹
mikroskopii optycznej.
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Metody badań

Badania mikrostruktury meteorytu prowadzono w œwietle odbitym wykorzystuj¹c
mikroskop optyczny Epignost firmy Zeiss oraz w œwietle przechodz¹cym spolary-
zowanym, u¿ywaj¹c mikroskopu polaryzacyjnego Polam 2. Rejestracjê struktur
powierzchniowych prowadzono tak¿e stosuj¹c elektronowy mikroskop skanin-
gowy VEGA 5135 Tescan wyposa¿ony w mikroanalizator rentgenowski EDX
Link 300, produkcji Oxford Instruments. Topografiê badanej powierzchni wraz ze
wstêpn¹ informacj¹ o sk³adzie pierwiastkowym uwidocznionym w zró¿nicowanym
kontraœcie obrazu, rejestrowano w re¿ymie elektronów wstecznie rozproszonych
(BSE). Badania prowadzono na dwu okazach meteorytu: wypolerowanej grubej
p³ytki p³asko-równoleg³ej oraz p³ytki cienkiej o standardowej gruboœci 0,03 mm
(rys. 1).

Wyniki

P³ytkê grub¹ badanego ureilitu zaprezentowano na rysunku 1a, a p³ytkê cienk¹ na
rysunku 1b. Ogólny wygl¹d tekstury meteorytu ujawnia obraz BSE ze skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (rys. 2a) oraz obraz z mikroskopu optycznego do
œwiat³a odbitego (rys. 2b).

Obrazy optyczne i obrazy BSE meteorytu pokazuj¹, ¿e jest on achondrytem
zbudowanym z ró¿nych minera³ów (rys. 2). Tekstura meteorytu widoczna na obu
obrazach jest typowa dla ureilitów. Cech¹ charakterystyczn¹ tej grupy meteorytów
jest obecnoœæ w g³ównej masie meteorytu dobrze rozró¿nialnych kryszta³ów oliwi-
nów i piroksenów, na ³¹czeniach których s¹ obecne spêkania, ¿y³ki tlenków ¿elazo-
-niklowych i troilitu, a tak¿e ró¿ne fazy wêgla (rys. 3–6).

Analizowane w poprzedniej pracy (Szurgot 2009a) widma EDS z ró¿nych
mikroobszarów tego ureilitu wykaza³y obecnoœæ typowych dla ureilitów mine-
ra³ów: oliwinu (Mg,Fe)2[SiO4] o sk³adzie Fa8Fo92, klinopiroksenu pigeonitu (piro-
ksenu wapniowego (Mg,Fe2+,Ca)2 [Si2O6]), o du¿ej zawartoœci enstatytu i sumary-
cznym sk³adzie En82Fs11Wo7 oraz ró¿nych faz wêgla w otoczeniu oliwinowo-piro-
ksenowym. Wystêpuj¹cy w sk³adzie pigeonitu skrót En oznacza enstatyt
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Rys. 1. (a) Płytka gruba, (b) płytka cienka ureilitu NWA XXX. Na krawędziach fotografii widoczna skala
milimetrowa.



Mg2[Si2O6], Fs ferrosilit Fe2[Si2O6], a Wo wollastonit Ca3[Si3O9]. Ten pigeonit
zawiera 82% mol. enstatytu, 11% ferrosilitu oraz 7% wollastonitu. Oliwin zawiera
8% mol. fajalitu (Fa, Fe2[SiO4]) oraz 92% forsterytu (Fo, Mg2[SiO4]).

Nieinwazyjne badania metod¹ mikrospektroskopii Ramana ureilitu NWA XXX
pozwoli³y zidentyfikowaæ oliwin (Fa3Fo97) i ortopiroksen (Mg,Fe)2[Si2O6] oraz
zidentyfikowaæ wspó³obecne fazy wêgla grafit oraz diament, oczekiwane dla tej
grupy achondrytów (Szurgot 2009b, Karczemska i in. 2008).

Jak pokazuje analiza œredniej zawartoœci pierwiastków, oliwiny i pirokseny (kli-
nopiroksen pigeonit i ortopiroksen bronzyt) stanowi¹ 96% masy ureilitu
NWA XXX, a fazy wêgla oko³o 2,8% masy meteorytu (Szurgot 2009a). Wczeœ-
niejsze badania tego meteorytu (Szurgot 2009a) wykaza³y, ¿e ureilit NWA XXX
jest achondrytem oliwinowo-piroksenowym, ale nie rozstrzygnê³y czy nale¿y do
grupy oliwinowo-pigeonitowej czy do grupy oliwinowo-ortopiroksenowej. Prezen-
towane w tej pracy wyniki pokazuj¹, ¿e jeden z dwu wykrytych wczeœniej pirokse-
nów zdecydowanie dominuje i jest to klinopiroksen pigeonit. Dlatego ureilit
NWA XXX mo¿na przyporz¹dkowaæ do grupy oliwinowo-pigeonitowej.

Obserwacje mikroskopowe w œwietle odbitym dowodz¹, ¿e w ureilicie
NWA XXX, w oparciu o stopieñ g³adkoœci powierzchni, tj. w oparciu o ró¿nice
w reliefie powierzchni i zawartoœci wtr¹ceñ mo¿na wstêpnie odró¿niæ oliwin od
pigeonitu (rys. 3, 4 i 5). Ta ciekawa obserwacja wymaga jeszcze wiêcej danych
doœwiadczalnych do jej pe³nego potwierdzenia i wyjaœnienia, ale wskazuje na du¿¹
u¿ytecznoœæ klasycznej mikroskopii optycznej i wykorzystania œwiat³a odbitego.
Wystêpowanie tego efektu mo¿e byæ skutkiem ró¿nej twardoœci oliwinu i piro-
ksenu oraz ró¿nic w ³upliwoœci oliwinu i piroksenu: dobrej ³upliwoœci piroksenu
i jej braku w oliwinie (Przylibski 2011). Niewielkie ró¿nice wspó³czynnika odbicia
oliwinu i piroksenu z ureilitu NWA XXX mog¹ tak¿e prowadziæ do rozró¿nienia
tych minera³ów podczas obserwacji mikroskopowych meteorytu w œwietle wi-
dzialnym.

Pigeonit jest dominuj¹cym nie tylko piroksenem, ale równie¿ minera³em g³ów-
nym ureilitu NWA XXX. Zawartoœæ pigeonitu w NWA XXX jest du¿a, porówny-
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Rys. 2. (a) Obraz BSE, (b) obraz optyczny ureilitu NWA XXX z widocznymi minerałami tworzącymi stru-
kturę meteorytu. Dominują duże kryształy dwu głównych minerałów meteorytu: oliwinu i piroksenu
(minerały szare). Granice pomiędzy kryształami tworzą strefy wypełnione utlenionym kamacytem (jasne
żyłki) zmieszanym z troilitem oraz fazami węgla (czarne żyłki i plamki). (a) Skala 2 mm. Pole widzenia:
(a) 4,7�2,8 mm, (b) 9�6 mm.



walna lub nawet wiêksza ni¿ zawartoœæ oliwinu, co jest wyj¹tkowe w ureilitach,
poniewa¿ zwykle jest odwrotnie i oliwiny dominuj¹. W ureilicie NWA XXX
mo¿na zaobserwowaæ poikilitowe kryszta³y oliwinów, wbudowane w du¿e kry-
szta³y pigeonitu (rys. 5a, 6b).

Metal, utleniony kamacyt, jest w ureilicie NWA XXX rozmieszczony w typo-
wych dla ureilitów miejscach: w przestrzeniach miêdzy kryszta³ami, wzd³u¿ granic
kryszta³ów jako ¿y³y, wewn¹trz kryszta³ów oliwinów, rzadziej piroksenów, jako
kropki i ¿y³ki, zwykle wzd³u¿ linii spêkañ oraz w oliwinach w pobli¿u granic kry-
szta³ów w strefie redukcyjnej (RR) (rys. 2–5). W ureilicie NWA XXX, podobnie
jak i w innych ureilitach, pigeonit nie ujawnia strefy redukcyjnej lub jest ona bar-
dzo ma³a. Rozmiar kropek kamacytu zmierzonych przy pomocy mikroskopu opty-
cznego wynosi 2–5 �m, szerokoœæ ¿y³ kamacytu znacz¹cych granice kryszta³ów
3–30 �m.

Zastosowana w niniejszej pracy technika p³ytek cienkich jest wa¿n¹ metod¹ ana-
lizy petrograficzno-mineralogicznej ska³ ziemskich i pozaziemskich. Przy typowych
gruboœciach szlifów 0,03 mm, wiele minera³ów jest przezroczystych dla œwiat³a

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

Marian SZURGOT 141

Rys. 3. Tekstura ureilitu NWA XXX widziana pod mikroskopem optycznym w świetle odbitym. Obszary
o gładkiej powierzchni z mniejszą zawartością wtrąceń to pigeonit. Oliwin jest zlokalizowany w obszarach
mniej gładkich z większą zawartością wrostków. Ciemne wrostki wewnątrz kryształów oliwinu i piroksenu
to fazy węgla, jasne żyłki i kropki przy granicach oraz wewnątrz kryształów to utleniony kamacyt. Ciemno-
szare wstęgi na obrazie (c) to grafit wstęgowy. Pole widzenia: (a), (c) 0,8�0,6 mm, (b) 2�1,5 mm.
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Rys. 4. Rozkład minerałów w meteorycie NWA XXX. Pig – pigeonit, Ol – oliwin, C – faza węgla, Me – metal,
RR – obszar strefy redukcji. Rys. (a) i (c) ujawnia typowe dla ureilitów potrójne łączenia kryształów. (a),
(b), (c) Obrazy w świetle odbitym, (d) obraz w świetle odbitym i przechodzącym. Pole widzenia:
(a) 1,6�1,6 mm, (b) 0,55�0,55 mm, (c) 0,35�0,32 mm, (d) 0,35�0,35 mm.

Rys. 5. Rozkład minerałów w meteorycie NWA XXX. Pig – pigeonit, Ol – oliwin. Obrazy w świetle odbitym.
Obraz (a) ujawnia poikilitowo wbudowane kryształy oliwinów wbudowane w duży kryształ pigeonitu,
a obraz (b) zygzakowatą granicę kryształów oraz obecność kamacytu w postaci jasnych kropek wewnątrz
kryształu pigeonitu i żył wzdłuż granicy kryształów. Pole widzenia: (a) 1,5�1 mm, (b) 0,65�0,58 mm.



widzialnego, a ich fizyczne charakterystyki, takie jak barwa interferencyjna, dwój-
³omnoœæ, typ wygaszenia optycznego, morfologia kryszta³ów, zbliŸniaczenia
i p³aszczyzny ³upliwoœci umo¿liwiaj¹ identyfikacjê sk³adników ska³ pod mikrosko-
pem polaryzacyjnym w œwietle spolaryzowanym przechodz¹cym i odbitym.

P³ytkê cienk¹ meteorytu NWA XXX pokazuje rysunek 1b, a minera³y, które
tworz¹ tê pozaziemsk¹ ska³ê widziane pod mikroskopem polaryzacyjnym w p³ytce
cienkiej zaprezentowano na rysunku 6. Rysunek 6a pokazuje mikrostrukturê ska³y
w œwietle przechodz¹cym niespolaryzowanym, a rysunek 6b ukazuje j¹ w œwietle
przechodz¹cym, spolaryzowanym, przy skrzy¿owanych polaryzatorach. Podobnie
jak pod mikroskopem optycznym do œwiat³a odbiciowego i mikroskopem elektro-
nowym skaningowym, widaæ wzglêdnie du¿e kryszta³y (1–2 mm) oliwinów i piro-
ksenów jednoskoœnych (pigeonitu). Pigeonit wykazuje skoœne wygaszanie œwiat³a,
zbliŸniaczenia oraz regularny uk³ad linii spêkañ (rys. 6a, b). Rysunek 6b ujawnia
du¿e bliŸniaki pigeonitu oraz dokumentuje znaczny objêtoœciowy udzia³ pigeonitu
w oliwinowo-pigeonitowej populacji kryszta³ów. W œwietle przechodz¹cym widaæ
tak¿e, ¿e niektóre pigeonity poikilitowo obrastaj¹ mniejsze kryszta³y oliwinów
(rys. 6b), podobnie jak to ujawniono pod mikroskopem do œwiat³a odbitego
(rys. 5a). Oliwiny wykazuj¹ proste wygaszenie œwiat³a i nieregularne linie spêkañ
(rys. 6a). W ureilicie NWA XXX stwierdzono typowe dla oliwinów i pigeonitu
barwy interferencyjne.

Obecnoœæ spêkañ w oliwinach i piroksenach oraz wystêpowanie falistego wyga-
szania œwiat³a w niektórych kryszta³ach piroksenów i oliwinów dowodzi, ¿e meteo-
ryt ten dozna³ znacznego szoku ciœnieniowego. Diamenty wykryte w tym meteory-
cie za pomoc¹ mikrospektroskopii Ramana (Karczemska i in. 2008; Szurgot
2009b), s¹ prawdopodobnie efektem krótkotrwa³ych gigantycznych ciœnieñ wy-
twarzanych podczas zderzeñ kosmicznych, jakich doœwiadczy³ ten ureilit.
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Rys. 6. Rozkład minerałów w meteorycie NWA XXX. Obrazy tego samego fragmentu meteorytu w świetle
przechodzącym spolaryzowanym. (a) Polaryzatory ustawione równolegle, (b) skrzyżowane. Obraz (a) uja-
wnia regularną sieć spękań charakterystyczną dla piroksenów oraz nieregularne spękania wewnątrz kry-
ształów oliwinów. Obraz (b) ujawnia duże bliźniaki pigeonitów oraz znaczny objętościowy udział pigeonitu
w oliwinowo-pigeonitowej populacji kryształów. Pole widzenia: (a), (b) 2�2,2 mm.



Ujawnione w niniejszej pracy cechy charakterystyczne mikrostruktury meteo-
rytu NWA XXX, takie jak m.in. sk³ad mineralny i du¿y rozmiar kryszta³ów oliwi-
nów i piroksenów, potrójne ³¹czenia kryszta³ów, zakrzywione granice kryszta³ów,
zbliŸniaczenia pigeonitu, charakterystyczne spêkania pigeonitu i oliwinu, obecnoœæ
strefy redukcyjnej w oliwinie, obecnoœæ i rozk³ad fazy metalicznej i faz wêgla s¹
typowe dla ska³y ultramaficznej, asteroidalnej. S¹ one w wiêkszoœci zgodne z dany-
mi literaturowymi dla ureilitów monomiktycznych (Berkley i in. 1980; Berkley
i in. 1976; Goodrich 1992; Goodrich 2004; Hutchison 2004, Marvin i Wood
1972; Mittlefehldt i in. 1998; Neuvonen i in. 1972; Takeda 1986; Vdovykin
1970; Wlotzka 1972). Wykryta struktura poikilitowa w NWA XXX mo¿e byæ
podstaw¹ do przyporz¹dkownia tego achondrytu do ureilitów poikilitowych.
Pewne cechy meteorytu NWA XXX, takie jak wystêpowanie niejednorodnoœci
w postaci jaœniejszych i ciemniejszych obszarów oraz dostrzegalnych ró¿nic w roz-
miarze kryszta³ów w ró¿nych fragmentach meteorytu wskazuj¹, ¿e nie jest on urei-
litem jednorodnym, a mo¿e byæ nawet ureilitem polimiktycznym. Dominacja
pigeonitu w stosunku do oliwinu wyró¿nia ten nowy meteoryt, czyni go ureilitem
unikalnym, niezwykle ciekawym pozaziemskim obiektem badañ.

Wnioski

Klasyczna mikroskopia optyczna umo¿liwi³a dokonanie identyfikacji minera³ów
nowego ureilitu, analizy ich w³aœciwoœci fizycznych oraz rozk³adu przestrzennego.
Pozwoli³a sklasyfikowaæ ten meteoryt jako ureilit oliwinowo-pigeonitowy. Meteo-
ryt NWA XXX jest prawdopodobnie monomiktycznym ureilitem typowym, ale
wykryta struktura poikilitowa mo¿e byæ podstaw¹ do jego przyporz¹dkowania do
ureilitów poikilitowych. Nie jest równie¿ do koñca pewne, czy nie jest to ureilit
polimiktyczny. Dominuj¹cym minera³em meteorytu NWA XXX jest pigeonit,
a nie oliwin, co wyró¿nia ten ureilit i czyni go unikalnym.
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nej przez The Meteoritical Society w Acta Societatis Metheoriticae Polonorum
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