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Badanie składu pierwiastkowego i mineralnego
chondrytu węglistego NWA 4967 za pomocą
analitycznej mikroskopii elektronowej
Investigation of Elemental and Mineral Composition of NWA 4967
Carbonaceous Chondrite by Analytical Electron Microscopy

Abstract: New NWA 4967 carbonaceous chondrite found in 2007 was investigated by scanning
electron microscopy. Elemental composition, mineral composition and microstructure have been
analyzed. The composition and distribution of olivines have been determined, and kamacite,
taenite, troilite, spinel and melilite identified.
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Wstęp
Analityczna mikroskopia elektronowa jest podstawowym narzêdziem badawczym
meteorytów i ska³ ziemskich. Pozwala okreœliæ sk³ad pierwiastkowy, sk³ad minera-
lny, mikrostrukturê i teksturê ska³, a jej po³¹czenie ze spektroskopi¹ ramanowsk¹
i mikroskopi¹ optyczn¹, znacznie poszerza zakres mo¿liwoœci badawczych ska³
pozaziemskich (Barbacki 2005; Polañski 2008; Reed 2005; Szurgot et al. 2007;
Szurgot et al. 2008a, b; Szurgot et al. 2009a, b; Szurgot 2009).

NWA 4967 to nowy materia³ pozaziemski, znaleziony w 2007 roku w pó³noc-
no-zachodniej Afryce, w Algierii. Meteoryt ten w roku 2010 zosta³ przez Buncha
i Wittkego sklasyfikowany jako chondryt wêglisty CO3.2, w którym zawartoœæ
fajalitu w oliwinie jest zawarta w przedziale od 2,1 do 63% mol (Weisberg et al.
2010). Wed³ug Buncha i Wittkego meteoryt ten jest œrednio zszokowany (S2),
jego stopieñ zwietrzenia wynosi W1–2, a ska³a macierzysta zajmuje 18% objêtoœci
meteorytu (Cima³a 2010). Te wstêpne dane wskazuj¹, ¿e jest to ciekawy obiekt
pozaziemski, a w literaturze naukowej dot¹d brakuje oddzielnej publikacji poœwiê-
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conej temu nowemu chondrytowi. Naszym zamierzeniem by³o przeprowadzenie
wszechstronnych badañ meteorytu NWA 4967, z wykorzystaniem ró¿nych metod
analitycznych. Naturalnym by³o wykorzystanie analitycznej mikroskopii elektro-
nowej, jako pierwszej techniki analitycznej. Celem tej pracy by³o okreœlenie i zana-
lizowanie sk³adu pierwiastkowego i mineralnego meteorytu NWA 4967, a tak¿e
wstêpna analiza chondr i ciasta skalnego meteorytu.

Metody badań
Badania sk³adu pierwiastkowego, mineralnego i mikrostruktury meteorytu prowa-
dzono stosuj¹c skaningowy mikroskop elektronowy VEGA 5135 Tescan, wyposa-
¿ony w mikroanalizator rentgenowski EDX Link 300, produkcji Oxford Instru-
ments. Topografiê badanej powierzchni wraz ze wstêpn¹ informacj¹ o sk³adzie
pierwiastkowym uwidocznionym w zró¿nicowanym kontraœcie obrazu, rejestro-
wano w re¿ymie elektronów wstecznie rozproszonych (BSE). Celem analizy sk³adu
chemicznego meteorytu rejestrowano emitowane z badanych mikroobszarów pro-
mieniowanie X. Nastêpnie w oparciu o otrzymane widmo tego promieniowania,
wyliczano iloœciowy sk³ad pierwiastkowy badanej powierzchni.

Badania prowadzono na okazie meteorytu, w postaci wypolerowanej grubej
p³ytki p³asko-równoleg³ej o wymiarach 13�14�2 mm (rys. 1).

Wyniki

Ogólny obraz tekstury meteorytu NWA 4967 ujawniony w œwietle widzialnym,
zaprezentowano na rysunku 1a, a obraz BSE meteorytu ze skaningowego mikro-
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Rys. 1. Chondryt węglisty NWA 4967. (a) Widok meteorytu w świetle widzialnym, (b) obraz BSE meteorytu
uzyskany pod skaningowym mikroskopem elektronowym. Obrazy pokazują chondry i ciasto skalne. Pole
widzenia: 13�14 mm.



skopu elektronowego pokazano na rysunku 1b. Oba obrazy uwidaczniaj¹ ca³¹
powierzchniê badanego okazu chondrytu. Prezentuj¹ typow¹ mikrostrukturê
chondrytu: ma³e, ciemne chondry, jaœniejsze ciasto skalne zawieraj¹ce oprócz
chondr tak¿e inkluzje CAI, ameboidalne zgrupowania oliwinów AOAs, fazy meta-
liczne (bia³e plamki) oraz spêkania.

Przyk³adowe widmo EDS meteorytu NWA 4967 pokazano na rysunku 2.
Widmo to otrzymano z du¿ego obszaru meteorytu, reprezentuje ono œredni sk³ad
pierwiastkowy chondrytu. Analiza œredniego sk³adu NWA 4967, z wykorzysta-
niem analitycznej mikroskopii elektronowej pokazuje, ¿e g³ównymi pierwiastkami
tworz¹cymi materiê tego chondrytu s¹: O (48% wag.), Fe (18%), Si (14%) oraz
Mg (12%), które obejmuj¹ oko³o 93% ca³ego sk³adu mineralnego NWA 4967.
Istotnymi sk³adnikami meteorytu, o wk³adzie ³¹cznym oko³o 7–8% s¹: Ca (1,5%),
S (1,5), Cr (0,01–0,4%), Al (1,4%), Ni (0,7%) oraz C (oko³o 2–3%) (tabela 1).
Ten sk³ad pierwiastkowy meteorytu NWA 4967, jest zbli¿ony do sk³adu wczeœniej
badanych chondrytów wêglistych nale¿¹cych do grupy CO (Hutchison 2004;
Sears 1978), ale istniej¹ równie¿ ró¿nice. Zawartoœæ niektórych pierwiastków,
takich jak: Si, Mg, S, Al., Ca i Cr, jest bliska innym chondrytom CO, zawartoœæ O
i C jest wy¿sza, a zawartoœæ Fe i Ni ni¿sza. Nasza analiza nie wykazuje Na, P, K,
Ti, Co oraz H obecnych w innych chondrytach CO.

Wa¿nym etapem badañ nowych meteorytów jest analiza wybranych stosunków
zawartoœci pierwiastków. Stosunki atomowe pierwiastków: Al/Si, Fe/Si, Ni/Si,
Mg/Si, Ca/Si oraz Ca/Al w meteorycie NWA 4967 zosta³y przez nas okreœlone
i zamieszczone w tabeli 2. Pokazuj¹, ¿e pomimo wykrytych ró¿nic w bezwzglêdnej
zawartoœci pierwiastków, stosunki atomowe pierwiastków meteorytu NWA 4967
s¹ bardzo zbli¿one do okreœlonych wczeœniej stosunków zawartoœci pierwiastków
w chondrytach wêglistych, nale¿¹cych do grupy CO3 (Hutchison 2004).
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Rys. 2. Widmo EDS chondrytu z dużego obszaru meteorytu (2�2mm2) reprezentujące średni skład pier-
wiastkowy meteorytu.



Tabela 1. Średnia zawartość pierwiastków w chondrycie NWA 4967, w chondrytach CO, oraz
w chondrycie CO3 Ornans.

Pierwiastek NWA 4967
% wagowe (% atomowe)

Chondryty CO
% wagowe

Hutchison 2004

Ornans CO3
% wagowe
Sears 1978

O 47,67 (63,54) 36,50 35,62*

Si 14,06 (10,68) 15,90 15,60

Mg 12,35 (10,83) 14,50 14,66

Fe 18,06 (6,90) 24,80 25,83

S 1,54 (1,03) 2,00 2,23

Al 1,41 (1,12) 1,43 1,35

Ca 1,48 (0,79) 1,58 1,40

Ni 0,68 (0,25) 1,40 1,36

Na 0,41 0,41

Cr 0,01–0,4 0,36 0,38

Mn 0,17 0,18

P 0,10 0,15

C 2,74 (4,87) 0,45 0,35

K 0,04 0,14

Ti 0,08 0,11

Co 0,07 0,08

H 0,15

Suma 100 (100) 100

* Zawartość tlenu określona przez uzupełnienie do 100.

Tabela 2. Stosunki zawartości pierwiastków w meteorycie NWA 4967 i w chondrytach węglistych CO3
(Hutchison 2004).

Stosunek NWA 4967 Chondryty CO3
(Hutchison 2004)

Al/Si 0,10* 0,09*

Fe/Si 0,65 0,78

Mg/Si 1,01 1,05

Ni/Si 0,02 0,04

Ca/Si 0,07 0,07

Ca/Al 0,70 0,74

* Do tych obliczeń wykorzystano zawartość pierwiastków wyrażoną w % atomowych.

Widma EDS pokazane na rysunkach 3, 4 i 5 ujawniaj¹ sk³ad lokalny meteo-
rytu, sk³ad ziaren oliwinu obecnego w chondrach i w cieœcie skalnym oraz sk³ad
mineralny inkluzji CAI.
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Widma EDS, z ró¿nych mikroobszarów tego chondrytu, wykazuj¹ obecnoœæ ty-
powych dla chondrytów minera³ów: oliwinu, kamacytu, taenitu, troilitu oraz mi-
nera³ów tworz¹cych inkluzje wysokotemperaturowe CAI. W wiêkszoœci przypad-
ków oliwin (Mg,Fe)2[SiO4], w chondrach meteorytu NWA 4967, wykazuje sk³ad
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Rys. 3. Widma EDS z mikroobszarów meteortu NWA 4967 ujawniające: (a) oliwin Fa11Fo89 obecny
w dużym fragmencie chondry znajdującej się w obszarze ciasta skalnego oraz (b) Oliwin Fa14Fo86
z obszaru innej chondry.

Rys. 4. Widmo EDS drobnoziarnistego oliwinu Fa55Fo45 z obszaru ciasta skalnego.

Rys. 5. Widmo EDS z obszaru inkluzji CAI NWA 4967. Ujawnia obecność wysokotemperaturowych mine-
rałów: spinelu MgAl2O4 i melilitu Ca2Al2SiO7-Ca2MgSi2O7.



o du¿ej zawartoœci forsterytu Fa14Fo86 (rys. 3b), zaœ drobnoziarnisty oliwin ciasta
skalnego jest wyraŸnie wzbogacony w fajalit (Fa55Fo45) (rys. 4), gdzie Fa to fajalit
Fe2[SiO4], a Fo to forsteryt Mg2[SiO4]. Oliwin, obecny w cieœcie skalnym du¿ych
obiektów ameboidalnych oraz fragmentów chondr, te¿ wykazuje du¿¹ zawartoœæ
forsterytu, np. Fa11Fo89 (rys. 3a). Niektóre chondry tak¿e wykazuj¹ du¿¹ zawar-
toœæ fajalitu. Ogólnie bior¹c oliwin w chondrach jest wzbogacony w forsteryt,
a obecny w cieœcie skalnym jest wzbogacony w fajalit. Oznacza to, ¿e sk³ad oliwinu
w chondrycie NWA 4967, mieœci siê w szerokim zakresie zawartoœci fajalitu. Poda-
ne wy¿ej zawartoœci fajalitu i forsterytu w oliwinie zosta³y wyra¿one w procentach
molowych. Widmo EDS z obszaru inkluzji wysokotemperaturowych pokazuje
rysunek 5. Ujawnia ono, ¿e g³ównymi sk³adnikami inkluzji CAI w tym meteorycie
s¹ spinel MgAl2O4 i melilit Ca2Al2SiO7-Ca2MgSi2O7, podobnie jak w innych
chondrytach wêglistych.

Analiza œredniej zawartoœci pierwiastków pokazuje, ¿e oliwiny i pirokseny, fazy
metaliczne kamacyt i taenit, troilit oraz minera³y tworz¹ce inkluzje CAI, stanowi¹
oko³o 97–98% masy chondrytu NWA 4967, a fazy wêglowe oko³o 2–3% masy
meteorytu.

Nieinwazyjne badania metod¹ mikrospektroskopii Ramana chondrytu
NWA 4967 pozwoli³y zidentyfikowaæ nastêpuj¹ce minera³y: oliwin, ortopiroksen,
klinopiroksen, cristobalit, coesyt, plagioklaz, magnetyt, withlockit oraz wspó³obe-
cne fazy wêglowe grafit i diament (Szurgot i Tszydel 2009; 2010). Badania te s¹
kontynuowane, a wyniki, po uzupe³nieniu, bêd¹ przedmiotem oddzielnej publi-
kacji.

Analityczna mikroskopia elektronowa oraz mikrospektroskopia Ramana poka-
zuj¹, ¿e zidentyfikowane w NWA 4967 minera³y s¹ podstawowymi oraz akcesoryj-
nymi sk³adnikami chondrytów (Manecki 2004; Manecki 2010a, b), tak¿e chon-
drytów grupy CO (Hutchison 2004; Sears 1978, 2004; Brearley i Jones 1998;
McSween 1977; Nagy 1975; Scott i Krot 2005). Obecnosc oliwinów, kamacytu
(Fe,Ni), taenitu (Fe,Ni), troilitu (FeS), spinelu i melilitu w meteorycie
NWA 4967 ujawniono za pomoca analitycznej mikroskopii elektronowej (rys. 3,
4, 5). Dane spektroskopii Ramana i analitycznej mikroskopii elektronowej uzupel-
niaja sie i weryfikuj¹, potwierdzaj¹ du¿a przydatnoœæ ró¿nych metod analitycznych
w badaniach sk³adników krystalicznych materii pozaziemskiej.

Mikrostruktura i tekstura meteorytu NWA 4967, obserwowana pod skaningo-
wym mikroskopem elektronowym jest prezentowana na rysunkach 1, 6–9. Ju¿
pod ma³ym powiêkszeniem widaæ g³ówne elementy mikrostruktury: chondry (cie-
mne), ciasto skalne (szare) i inkluzje CAI (jaœniejsze szare). Dominuj¹ ziarna oliwi-
niu, g³ównego minera³u tego meteorytu buduj¹cego chondry i znaczn¹ czêœæ ciasta
skalnego. Obecny jest tak¿e piroksen, kamacyt, taenit, troilit, spinel, melilit oraz
fazy wêglowe.

Rysunki 7 i 8 prezentuj¹ obrazy BSE wybranych chondr i innych sk³adników
tworz¹cych ciasto skalne i sk³adników zawartych w cieœcie skalnym meteorytu
NWA 4967, a rysunek 9 obraz Cameo meteorytu. W obrazie barwnym Cameo
dany kolor reprezentuje ten sam minera³ o tym samym sk³adzie, a w obrazach BSE
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ten sam stopieñ szaroœci odpowiada tej samej, w granicach 2–3%, œredniej masie
atomowej danego minera³u. Kolory ciemne na obrazach BSE reprezentuj¹ mine-
ra³y o niskiej œredniej masie atomowej, a kolory jasne ujawniaj¹ wysok¹ masê ato-
mow¹ minera³u.

Chondry, w meteorycie NWA 4967, s¹ zwykle typu GO, PO i BO. Objêtoœæ
materii meteorytu zawarta przez chondry i ich fragmenty w skale macierzystej jest
znaczna, porównywalna lub nawet wiêksza, ni¿ samego matriksu, zgodnie z oczeki-
waniem dla grupy CO.

Analiza wielkoœci chondr w meteorycie NWA 4967 pokazuje, ¿e ich œrednice
mieszcz¹ siê w przedziale 0,1–2 mm. Trzy rozmiarowe grupy chondr mo¿na wyró-
¿niæ: chondry ma³e 0,1–0,3 mm, chondry œrednie 0,4–0,6 mm i nieliczne chondry
du¿e 1–2 mm. W meteorycie NWA 4967 dominuj¹ chondry ma³e 0,1–0,3 mm,
co jest oczekiwane dla chondrytów wêglistych grupy CO, w których œrednia war-
toœæ œrednicy wynosi 0,15 mm (Hutchison 2004; Scott i Krot 2005); niekiedy
przyjmuje siê zakres 0,2–0,3 mm (Sears 2004).

¯y³ki i globule troilitowe obecne w NWA 4967 wewn¹trz niektórych chondr
(m.in. chondr PO typu II) i skale macierzystej (rys. 8) mog¹ byæ dowodem na
ogrzanie kolizyjne i stopienie minera³ów niskotemperaturowych tego meteorytu,
wskutek przejœcia fali uderzeniowej. Troilit (FeS) jest minera³em o niskiej tempera-
turze topnienia i ³atwiej ni¿ inne minera³y ulega stopieniu. Makroskopowe i mi-
kroskopowe pêkniêcia, obecne w NWA 4967, równie¿ dowodz¹ zderzenia, które-
go doœwiadczy³ ten meteoryt.

¯y³ki minera³ów w meteorytach mog¹ byæ nie tylko wynikiem stopienia, ale ta-
k¿e skutkiem reakcji chemicznych, metamorfizmu zwi¹zanego z dzia³aniem wody
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Rys. 6. Obraz BSE chondrytu NWA 4967 ujawniający jego mikrostrukturę. Na pierwszym planie widać
chondry (ciemne), ciasto skalne (szare) i inkluzje CAI (jaśniejsze szare). Dominują ziarna oliwiniu, główne-
go minerału meteorytu budującego chondry i ciasto skalne. Obecny jest także piroksen, kamacyt, taenit
i troilit oraz fazy węglowe. Średnicę niektórych chondr opisano na rysunku. Skala 2 mm. Pole widzenia:
4�4 mm.



(metamorfizm wodny) lub innych czynników aktywnych w œrodowisku planetoidy
macierzystej lub Ziemi.

Chondryt wêglisty NWA 4967 sklasyfikowano jako nale¿¹cy do grupy CO typu
petrologicznego 3.2. W ramach typu petrologicznego 3 wprowadzono podtypy
0–7 reprezentuj¹ce ró¿ny metamorfizm wodny tej grupy chondrytów. Podtyp 3.2
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Rys. 7. Obrazy BSE dwu chondr i otaczającego je ciasta skalnego meteorytu NWA 4967. (a) Chondra zia-
rnista oliwinowa (GO), (b) chondra belkowa oliwinowa (BO). Średnica chondr: (a) 0.6 mm, (b) 0.5 mm.

Rys. 8. Obrazy BSE meteorytu NWA 4967. (a) Chondra porfirowa oliwinowa (PO) z żyłkami kamacytu i tro-
ilitu (Tr) oraz małymi, okrągłymi wtrąceniami troilitowo-kamacytowymi i wbudowaną inkluzją CAI, (b) duży
fragment chondry oliwinowej z inkluzją troilitową i otaczającym ją ciastem skalnym zawierającym drobno-
ziarnisty oliwin (jasnoszary), białe plamki kamacytu i taenitu (Tae) oraz inkluzje CAI. Średnica chondry
(a) 0.3 mm.



oznacza, ¿e NWA 4967 jest wzglêdnie ma³o przeobra¿onym chondrytem wêgli-
stym. Najmniej przeobra¿one s¹ chondryty 3.0, np. ALHA 77307 oraz Colony,
w których przyjmuje siê, ¿e krzemiany chondr nie s¹ zmienione, natomiast najbar-
dziej zmetamorfizowane s¹ chondryty wêgliste podtypu 3.7.

Minera³y metalu ¿elazo-niklu, kamacyt oraz taenit, wystêpuj¹ w meteorycie
NWA 4967 g³ównie w skale macierzystej, ale równie¿ w chondrach PO w postaci
globul, tak¿e globul troilitowo-metalicznych, ameboidalnych plamek oraz ¿y³ek.
¯y³ki metaliczne oraz metaliczno-troilitowe wystêpuj¹ w miejscach charakterysty-
cznych meteorytu: w przestrzeniach miêdzyziarnowych, wewn¹trz chondr, w ob-
szarach peryferyjnych chondr oraz wzd³u¿ linii i sieci spêkañ. Forma globul i ¿y³ek
to tak¿e wynik stopienia podczas epizodów zderzeñ, tych podobnie jak i troilit
³atwotopliwych minera³ów. Jednak wiêkszoœæ ¿elaza chondrytu NWA 4967 wystê-
puje w postaci utlenionej, zwi¹zanej chemicznie w oliwinie i piroksenie chondr
oraz ciasta skalnego. Jedn¹ z form ¿elaza utlenionego jest magnetyt, wykryty przez
nas za pomoc¹ mikrospektroskopii Ramana.

Meteoryty nale¿¹ce do tej samej grupy i tego samego typu petrologicznego
powinny wykazywaæ du¿e podobieñstwo w sk³adzie mineralnym i mikrostruktu-
rze. Rysunek 10 prezentuje obraz mikrostruktury znanego chondrytu wêglistego
Kainsaz, który jest sklasyfikowany jako chondryt CO3.1. Mo¿na zaobserwowaæ
podobieñstwo mikrostruktury obu meteorytów: NWA 4967 i Kainsaz (rys. 6
i 10). W tym okazie Kainsaz tak¿e wystêpuj¹ niedu¿e chondry, ciasto skalne tak¿e
zawiera bogate w fajalit du¿e fragmenty chondr oraz inkluzje CAI, fazy metaliczne
i troilit. Oliwin w chondrach Kainsaz, podobnie jak w chondrach NWA 4967, jest
bogaty w forsteryt, a drobnoziarnisty oliwin w cieœcie skalnym bogaty w fajalit.

W Kainsaz widaæ wiêcej fazy metalicznej ni¿ w NWA 4967 i to zarówno w cie-
œcie skalnym jak i w chondrach.

Analityczna mikroskopia elektronowa umo¿liwi³a dokonanie identyfikacji mi-
nera³ów nowego chondrytu wêglistego NWA 4967, okreœlenia rozk³adu prze-
strzennego minera³ów i zbadania mikrostruktury. Ujawnione w niniejszej pracy
cechy charakterystyczne mikrostruktury meteorytu NWA 4967, sk³ad pierwiastko-
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Rys. 9. Obraz Cameo meteorytu NWA 4967. Widać chondry, ciasto skalne, inkluzje CAI. OL – oliwin, Ka –
kamacyt, CAI – inkluzje wysokotemperaturowe bogate w Ca i Al. Skład oliwinu podano w % molowych za-
wartości fajalitu (Fa) i forsterytu (Fo). Skala 200 �m.



wy i sk³ad mineralny tego meteorytu, ma³y rozmiar chondr i charakterystyczne
spêkania oliwinu s¹ typowe dla chondrytów wêglistych CO i s¹ w wiêkszoœci zgod-
ne z danymi literaturowymi, zebranymi dla wczeœniej odkrytych i kompleksowo
zbadanych chondrytów CO. Ten nowy, ciekawy materia³ pozaziemski wart jest le-
pszego poznania.

Wnioski

Sk³ad pierwiastkowy i sk³ad mineralny chondr i ciasta skalnego, obecnoœæ i roz-
miar chondr, obecnoœæ oraz charakterystyczne minera³y inkluzji wysokotempera-
turowych CAI, obecnoœæ globul i ¿y³ek metalicznych i troilitowych oraz podobieñ-
stwo mikrostruktury NWA 4967 do mikrostruktury znanego chondrytu wêgli-
stego Kainsaz CO3.1 potwierdzaj¹ przynale¿noœæ meteorytu NWA 4967 do chon-
drytów wêglistych CO podtypu 3.2.
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