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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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Wstep

Klasyczna mikroskopia optyczna jest cennym Zrédlem informacji o materii poza-
ziemskiej. W badaniach meteorytéw prowadzonych w Politechnice Lodzkiej
odgrywa wazng role, zwlaszcza w polaczeniu z innymi metodami analitycznymi,
glownie spektroskopia ramanowska i analityczng mikroskopia elektronowa (Szur-
got i in. 2007; Szurgot i in. 2008a, b; Szurgot i in. 2009a, b). Mikroskopia opty-
czna jest nadal podstawowym narz¢dziem badawczym mineraléow ziemskich i kry-
sztalow syntetycznych (Szurgot 2010a, b). Pozaziemskie fazy wegla, zwlaszcza dia-
ment w ureilitach i chondrytach to fascynujacy obszar zainteresowan badaczy
meteorytéw (Szurgot i in. 2006; Gucsik i in. 2008; Karczemska i in. 2007; Karcze-
mska 2010; Jakubowski 2010).

Meteoryt NWA XXX odkryty w 2006 roku, zostal wstepnie sklasyfikowany
jako wureilit (Cimala inf. ustna 2007). Dotychczasowe badania tego meteorytu
objely jego sklad pierwiastkowy i mineralny (Szurgot 2009a, b), analiz¢ faz weglo-
wych, w tym sklad izotopowy wegla (Karczemska i in. 2008). Celem niniejszej
pracy bylo zbadanie mikrostruktury i tekstury meteorytu NWA XXX za pomoca
mikroskopii optyczne;.

V' Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki Lédzkiej, Al. Politechniki 11, 90-924 Eéd?,
mszurgor@p.lodz.pl; mszurgot@lodd.p. lodz.pl; maszurgot@gmail.com
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Metody badan

Badania mikrostruktury meteorytu prowadzono w $wietle odbitym wykorzystujac
mikroskop optyczny Epignost firmy Zeiss oraz w $wietle przechodzacym spolary-
zowanym, uzywajac mikroskopu polaryzacyjnego Polam 2. Rejestracje struktur
powierzchniowych prowadzono takze stosujac elektronowy mikroskop skanin-
gowy VEGA 5135 Tescan wyposazony w mikroanalizator rentgenowski EDX
Link 300, produkcji Oxford Instruments. Topografi¢ badanej powierzchni wraz ze
wstepna informacja o skladzie pierwiastkowym uwidocznionym w zréznicowanym
kontraécie obrazu, rejestrowano w rezymie elektronéw wstecznie rozproszonych
(BSE). Badania prowadzono na dwu okazach meteorytu: wypolerowanej grubej
plytki plasko-réwnoleglej oraz plytki cienkiej o standardowej grubosci 0,03 mm
(rys. 1).

Wyniki

Plytke gruba badanego ureilitu zaprezentowano na rysunku 1a, a plytke cienka na
rysunku 1b. Ogélny wyglad tekstury meteorytu ujawnia obraz BSE ze skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (rys. 2a) oraz obraz z mikroskopu optycznego do
$wiatla odbitego (rys. 2b).

Obrazy optyczne i obrazy BSE meteorytu pokazuja, ze jest on achondrytem
zbudowanym z réznych mineraléow (rys. 2). Tekstura meteorytu widoczna na obu
obrazach jest typowa dla ureilitow. Cecha charakterystyczng tej grupy meteorytéw
jest obecno$¢ w gtéwnej masie meteorytu dobrze rozréznialnych krysztalow oliwi-
néw i piroksendw, na laczeniach kedrych sa obecne spekania, zylki tlenkéw zelazo-
-niklowych i troilitu, a takze rézne fazy wegla (rys. 3-6).

Analizowane w poprzedniej pracy (Szurgot 2009a) widma EDS z réznych
mikroobszaréw tego ureilitu wykazaly obecno$¢ typowych dla ureilitow mine-
ratéw: oliwinu (Mg,Fe),[SiO4] o skladzie FagFoo,, klinopiroksenu pigeonitu (piro-
ksenu wapniowego (Mg,Fe?*,Ca); [Si20¢]), o duzej zawartosci enstatytu i sumary-
cznym skladzie Eng,Fs;;Wo; oraz réznych faz wegla w otoczeniu oliwinowo-piro-
ksenowym. Wystepujacy w skladzie pigeonitu skr6t En oznacza enstatyt

(CIE (b)

T

Rys. 1. (a) Plytka gruba, (b) ptytka cienka ureilitu NWA XXX. Na krawedziach fotografii widoczna skala
milimetrowa.
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Rys. 2. (a) Obraz BSE, (b) obraz optyczny ureilitu NWA XXX z widocznymi mineratami tworzgcymi stru-
kture meteorytu. Dominujg duze krysztaly dwu giownych mineratéw meteorytu: oliwinu i piroksenu
(mineraly szare). Granice pomiedzy krysztatami tworzg strefy wypetnione utlenionym kamacytem (jasne
zytki) zmieszanym z troilitem oraz fazami wegla (czarne zytki i plamki). (a) Skala 2 mm. Pole widzenia:
(@) 4,7x2,8 mm, (b) 9x6 mm.

Mg;,[Si;O¢), Fs ferrosilit Fe;[SixOgl, a Wo wollastonit Cas[SizO]. Ten pigeonit
zawiera 82% mol. enstatytu, 11% ferrosilitu oraz 7% wollastonitu. Oliwin zawiera
8% mol. fajalitu (Fa, Fe,[SiO4]) oraz 92% forsterytu (Fo, Mg,[SiO4]).

Nieinwazyjne badania metoda mikrospektroskopii Ramana ureilitu NWA XXX
pozwolily zidentyfikowa¢ oliwin (FasFoo;) i ortopiroksen (Mg,Fe),[SixO¢] oraz
zidentyfikowa¢ wspoélobecne fazy wegla grafit oraz diament, oczekiwane dla tej
grupy achondrytéw (Szurgot 2009b, Karczemska i in. 2008).

Jak pokazuje analiza $redniej zawartosci pierwiastkéw, oliwiny i pirokseny (kli-
nopiroksen pigeonit i ortopiroksen bronzyt) stanowia 96% masy ureilitu
NWA XXX, a fazy wegla okolo 2,8% masy meteorytu (Szurgot 2009a). Wezes-
niejsze badania tego meteorytu (Szurgot 2009a) wykazaly, ze ureilit NWA XXX
jest achondrytem oliwinowo-piroksenowym, ale nie rozstrzygnely czy nalezy do
grupy oliwinowo-pigeonitowej czy do grupy oliwinowo-ortopiroksenowej. Prezen-
towane w tej pracy wyniki pokazuja, ze jeden z dwu wykrytych wcze$niej pirokse-
néw zdecydowanie dominuje i jest to klinopiroksen pigeonit. Dlatego ureilit
NWA XXX mozna przyporzadkowa¢ do grupy oliwinowo-pigeonitowe;j.

Obserwacje mikroskopowe w $wietle odbitym dowodza, ze w ureilicie
NWA XXX, w oparciu o stopient gladkoéci powierzchni, tj. w oparciu o réznice
w reliefie powierzchni i zawartoéci wtracei mozna wstepnie odrézni¢ oliwin od
pigeonitu (rys. 3, 4 i 5). Ta ciekawa obserwacja wymaga jeszcze wigcej danych
dos$wiadczalnych do jej pelnego potwierdzenia i wyjaénienia, ale wskazuje na duza
uzyteczno$¢ klasycznej mikroskopii optycznej i wykorzystania $wiatla odbitego.
Wystgpowanie tego efektu moze by¢ skutkiem réznej twardosci oliwinu i piro-
ksenu oraz réznic w tupliwoéci oliwinu i piroksenu: dobrej tupliwosci piroksenu
i jej braku w oliwinie (Przylibski 2011). Niewielkie réznice wspdlczynnika odbicia
oliwinu i piroksenu z ureilitu NWA XXX moga takze prowadzi¢ do rozréznienia
tych mineraléw podczas obserwacji mikroskopowych meteorytu w $wietle wi-
dzialnym.

Pigeonit jest dominujacym nie tylko piroksenem, ale réwniez mineralem glow-
nym ureilitu NWA XXX. Zawarto$¢ pigeonitu w NWA XXX jest duza, poréwny-
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Rys. 3. Tekstura ureilitu NWA XXX widziana pod mikroskopem optycznym w $wietle odbitym. Obszary
o gtadkiej powierzchni z mniejszg zawartoscig wiracen to pigeonit. Oliwin jest zlokalizowany w obszarach
mniej gtadkich z wieksza zawartoscig wrostkéw. Ciemne wrostki wewnatrz krysztatow oliwinu i piroksenu
to fazy wegla, jasne zytki i kropki przy granicach oraz wewnatrz krysztatow to utleniony kamacyt. Ciemno-
szare wstegi na obrazie (c) to grafit wstegowy. Pole widzenia: (a), (c) 0,8x0,6 mm, (b) 2x1,5 mm.

walna lub nawet wigksza niz zawarto§¢ oliwinu, co jest wyjatkowe w ureilitach,
poniewaz zwykle jest odwrotnie i oliwiny dominuja. W ureilicie NWA XXX
mozna zaobserwowa¢ poikilitowe krysztaly oliwinéw, wbudowane w duze kry-
sztaly pigeonitu (rys. 5a, 6b).

Metal, utleniony kamacyt, jest w ureilicie NWA XXX rozmieszczony w typo-
wych dla ureilitdbw miejscach: w przestrzeniach migdzy krysztalami, wzdluz granic
krysztalow jako zyly, wewnatrz krysztaléw oliwinéw, rzadziej piroksenéw, jako
kropki i zytki, zwykle wzdluz linii spekan oraz w oliwinach w poblizu granic kry-
sztaléw w strefie redukeyjnej (RR) (rys. 2-5). W ureilicie NWA XXX, podobnie
jak i w innych ureilitach, pigeonit nie ujawnia strefy redukcyjnej lub jest ona bar-
dzo mala. Rozmiar kropek kamacytu zmierzonych przy pomocy mikroskopu opty-
cznego wynosi 2-5 um, szeroko$¢ zyl kamacytu znaczacych granice krysztalow
3-30 pm.

Zastosowana w niniejszej pracy technika plytek cienkich jest wazna metoda ana-
lizy petrograficzno-mineralogicznej skal ziemskich i pozaziemskich. Przy typowych
grubosciach szliféw 0,03 mm, wiele mineraléw jest przezroczystych dla $wiatla
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Rys. 4. Rozktad mineratéw w meteorycie NWA XXX. Pig — pigeonit, Ol — oliwin, C — faza wegla, Me — metal,
RR — obszar strefy redukcji. Rys. (a) i (c) ujawnia typowe dla ureilitdw potréjne taczenia krysztatéw. (a),
(b), (c) Obrazy w swietle odbitym, (d) obraz w $wietle odbitym i przechodzacym. Pole widzenia:
(@) 1,6x1,6 mm, (b) 0,55x0,55 mm, (c) 0,35x0,32 mm, (d) 0,35x0,35 mm.

Rys. 5. Rozkiad mineratow w meteorycie NWA XXX. Pig — pigeonit, Ol — oliwin. Obrazy w $wietle odbitym.
Obraz (a) ujawnia poikilitowo wbudowane krysztaty oliwindw wbudowane w duzy krysztal pigeonitu,
a obraz (b) zygzakowatg granice krysztatow oraz obecnos$¢ kamacytu w postaci jasnych kropek wewnatrz
krysztatu pigeonitu i zyt wzdtuz granicy krysztatow. Pole widzenia: (a) 1,5x1 mm, (b) 0,65x0,58 mm.
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widzialnego, a ich fizyczne charakterystyki, takie jak barwa interferencyjna, dwoj-
lomno$¢, typ wygaszenia optycznego, morfologia krysztaléw, zblizniaczenia
i plaszczyzny tupliwosci umozliwiaja identyfikacje sktadnikéw skat pod mikrosko-
pem polaryzacyjnym w $wietle spolaryzowanym przechodzacym i odbitym.

Plytke cienka meteorytu NWA XXX pokazuje rysunek 1b, a mineraly, ktére
tworza t¢ pozaziemska skale widziane pod mikroskopem polaryzacyjnym w plytce
cienkiej zaprezentowano na rysunku 6. Rysunek 6a pokazuje mikrostrukture skaly
w $wietle przechodzacym niespolaryzowanym, a rysunek 6b ukazuje ja w $wietle
przechodzacym, spolaryzowanym, przy skrzyzowanych polaryzatorach. Podobnie
jak pod mikroskopem optycznym do $wiatla odbiciowego i mikroskopem elektro-
nowym skaningowym, wida¢ wzglednie duze krysztaly (1-2 mm) oliwinéw i piro-
ksenéw jednoskoénych (pigeonitu). Pigeonit wykazuje sko$ne wygaszanie $wiatla,
zblizniaczenia oraz regularny uklad linii sp¢kan (rys. 6a, b). Rysunek 6b ujawnia
duze blizniaki pigeonitu oraz dokumentuje znaczny objetoéciowy udzial pigeonitu
w oliwinowo-pigeonitowej populacji krysztalow. W $wietle przechodzacym widaé
takze, ze niektére pigeonity poikilitowo obrastaja mniejsze krysztaly oliwinéw
(rys. 6b), podobnie jak to ujawniono pod mikroskopem do $wiatta odbitego
(rys. 5a). Oliwiny wykazuja proste wygaszenie $wiatla i nieregularne linie spekan
(rys. 6a). W ureilicie NWA XXX stwierdzono typowe dla oliwinéw i pigeonitu
barwy interferencyjne.

Obecnoé¢ spekant w oliwinach i piroksenach oraz wystgpowanie falistego wyga-
szania §wiatla w niektérych krysztalach piroksenéw i oliwinéw dowodzi, ze meteo-
ryt ten doznal znacznego szoku ci$nieniowego. Diamenty wykryte w tym meteory-
cie za pomocag mikrospektroskopii Ramana (Karczemska i in. 2008; Szurgot
2009b), sa prawdopodobnie efektem krétkotrwalych gigantycznych ci$nien wy-
twarzanych podczas zderzeni kosmicznych, jakich do$wiadczyl ten ureilit.

Rys. 6. Rozktad mineratow w meteorycie NWA XXX. Obrazy tego samego fragmentu meteorytu w Swietle
przechodzacym spolaryzowanym. (a) Polaryzatory ustawione réwnolegle, (b) skrzyzowane. Obraz (a) uja-
wnia regularng sie¢ spekan charakterystyczng dla piroksendéw oraz nieregularne spekania wewnatrz kry-
sztatéw oliwindw. Obraz (b) ujawnia duze blizniaki pigeonitdéw oraz znaczny objetosciowy udziat pigeonitu
w oliwinowo-pigeonitowe]j populacji krysztatow. Pole widzenia: (a), (b) 2x2,2 mm.
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Ujawnione w niniejszej pracy cechy charakterystyczne mikrostruktury meteo-
rytu NWA XXX, takie jak m.in. sklad mineralny i duzy rozmiar krysztaléw oliwi-
néw i piroksendéw, potrdjne laczenia krysztalow, zakrzywione granice krysztalow,
zblizniaczenia pigeonitu, charakterystyczne spekania pigeonitu i oliwinu, obecnos¢
strefy redukcyjnej w oliwinie, obecno$¢ i rozklad fazy metalicznej i faz wegla sa
typowe dla skaly ultramaficznej, asteroidalnej. Sa one w wigkszosci zgodne z dany-
mi literaturowymi dla ureilitbw 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 moze by¢
podstawa do przyporzadkownia tego achondrytu do ureilitdéw poikilitowych.
Pewne cechy meteorytu NWA XXX, takie jak wyst¢gpowanie niejednorodnosci
w postaci jasniejszych i ciemniejszych obszaréw oraz dostrzegalnych réznic w roz-
miarze krysztaléw w réznych fragmentach meteorytu wskazuja, ze nie jest on urei-
litem jednorodnym, a moze by¢ nawet ureilitem polimiktycznym. Dominacja
pigeonitu w stosunku do oliwinu wyréznia ten nowy meteoryt, czyni go ureilitem
unikalnym, niezwykle ciekawym pozaziemskim obiektem badan.

Whioski

Klasyczna mikroskopia optyczna umozliwila dokonanie identyfikacji mineratéw
nowego ureilitu, analizy ich wladciwosci fizycznych oraz rozkladu przestrzennego.
Pozwolila sklasyfikowa¢ ten meteoryt jako ureilit oliwinowo-pigeonitowy. Meteo-
ryt NWA XXX jest prawdopodobnie monomiktycznym ureilitem typowym, ale
wykryta struktura poikilitowa moze by¢ podstawa do jego przyporzadkowania do
ureilitdw poikilitowych. Nie jest réwniez do konica pewne, czy nie jest to ureilit
polimiktyczny. Dominujacym mineralem meteorytu NWA XXX jest pigeonit,
a nie oliwin, co wyréznia ten ureilit i czyni go unikalnym.
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nanie plytki cienkiej meteorytu. Marcinowi Cimale wyrazam wdzigczno$¢ za udo-
stgpnienie meteorytu. Profesorowi Lukaszowi Karwowskiemu serdecznie dzigkuje
za zainteresowanie przebiegiem badan i cenne rady. Profesorowi Tadeuszowi Przy-
libskiemu serdecznie dzigkuje¢ za wnikliwg analiz¢ wynikéw, za cenne rady i uwagi
redakcyjne oraz terminologiczne, a takze za wskazanie mozliwych przyczyn wyste-
powania réznic w reliefie krysztaléw pigeonitu i oliwinu meteorytu NWA XXX.
Nazwa meteorytu NWA XXX jest tymczasowa. Po zatwierdzeniu nazwy oficjal-
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