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Zastosowanie spektroskopii Ramana do
identyfikacji minerałów meteorytu NWA 4967
Application of Raman Spectroscopy for Identification
of NWA 4967 Meteorite Minerals

Abstract: Carbonaceous chondrite NWA 4967 was investigated by confocal Raman
micro-spectroscopy. Olivine (Fa0-68), orthopyroxene with high En95-100 and low enstatite content
En25-58, clinopyroxene, plagioclase, withlockite, cristobalite, coesite, graphite and diamond have
been identified and characterized. Two groups of olivines have been detected: one with high Fo
content Fo80-100 and another with relatively high Fa content Fa30–68. Diamond is common and
exhibits the wide range of Raman shift between 1298 and 1339 cm–1 with dominant peak at
1332 cm–1 as in the case of terrestrial diamonds. Distributions of Raman peaks for olivines and
carbon phases have been analyzed.

Keywords: Confocal Raman micro-spectroscopy, extraterrestrial matter, meteoritic diamond,
NWA 4967

Wstęp

Mikrospektroskopia Ramana jest jedn¹ z bardziej uniwersalnych, wspó³czesnych
technik analitycznych stosowanych w badaniach minera³ów, ska³, stopów i kom-
pozytów. Spektroskopia Ramana nale¿y do spektroskopii rozproszeniowych, jest
technik¹ optyczn¹, która nie niszczy próbek, o ile nie s¹ stosowane zbyt du¿e natê-
¿enia promieniowania wzbudzaj¹cego. Spektroskopia ramanowska umo¿liwia
okreœlenie sk³adu chemicznego, formy krystalicznej, stopnia uporz¹dkowania, roz-
k³adu przestrzennego naprê¿eñ oraz oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych w bada-
nym materiale. Technik¹ t¹ bada siê substancje sta³e, ciek³e oraz gazowe. Minera³
oœwietla siê monochromatycznym promieniowaniem lasera. Dziêki zjawisku
Ramana w widmie œwiat³a rozproszonego pojawiaj¹ siê linie, które nie wystêpuj¹
w œwietle padaj¹cym, a ich liczba i po³o¿enie zale¿¹ od budowy wewnêtrznej
cz¹steczek substancji rozpraszaj¹cej, pobudzanych do drgañ przez pole promienio-
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wania (Stucki & Reusser 1999). Fotony œwiat³a rozproszonego nios¹ informacje
o energiach przejœæ oscylacyjnych i rotacyjnych w materii.

Widmo Ramana to zale¿noœæ natê¿enia promieniowania od czêstotliwoœci tego
promieniowania reprezentowanej przez przesuniêcie ramanowskie. Przesuniêcie
ramanowskie jest okreœlone przez ró¿nicê odwrotnoœci d³ugoœci fali padaj¹cej
i d³ugoœci fali rozproszonej i jest mierzone w cm–1. Widmo Ramana to widmo
oscylacyjno-rotacyjne nios¹ce informacje o strukturze badanej substancji. Ka¿dy
minera³ posiada unikalne widmo ramanowskie pozwalaj¹ce na jego identyfikacjê
i charakteryzacjê. Widma minera³ów znanych s¹ zapisywane i umieszczane w ba-
zach widm ramanowskich (Stucki i Reusser 1999, Gillet 2002, Smith i Dent
2005). Wczeœniejsze wyniki badañ minera³ów w meteorytach prowadzone w Poli-
technice £ódzkiej metod¹ spektroskopii ramanowskiej potwierdzaj¹ du¿¹ u¿ytecz-
noœæ tej techniki w analizie materii pozaziemskiej (Szurgot et al. 2006; Szurgot
et al. 2007; Gucsik et al. 2008; Karczemska et al. 2007; Jakubowski et al. 2009;
Szurgot i Kozanecki 2009; Szurgot et al. 2009a, b; Szurgot 2009; Karczemska
2010; Jakubowski 2010).

Celem niniejszej pracy by³o zidentyfikowanie minera³ów meteorytu NWA 4967
znalezionego w 2007 roku w Algierii. Meteoryt ten zosta³ sklasyfikowany przez
Buncha i Wittkego jako chondryt wêglisty CO3.2 (Weisberg et al. 2010). Sk³ad
pierwiastkowy i mineralny tego meteorytu by³ badany przez nas za pomoc¹ anali-
tycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot et al. 2011).

Metody badań

Widma Ramana rejestrowano przy u¿yciu spektrometru Ramana T-64000 firmy
Jobin-Yvon, wyposa¿onego w mikroskop konfokalny BX-40 firmy Olympus.
Wzbudzenia dokonywano lini¹ 514,5 nm lasera argonowego firmy LEXEL. Po-
miary realizowano wykorzystuj¹c obiektyw o powiêkszeniu 50�. W mikroskopie
konfokalnym jest przes³ona z ma³ym otworem, umieszczona przed detektorem
promieniowania, dziêki czemu sygna³y s¹ zbierane z ma³ego obszaru przestrzen-
nego, a t³o pochodz¹ce z obszarów s¹siaduj¹cych jest silnie ograniczone. Konfoka-
lny mikroskop Ramana, dziêki lokalnej detekcji sygna³ów i odciêciu silnego t³a,
daje zdolnoœæ rozdzielcz¹ rzêdu 1 �m. Dok³adnoœæ okreœlenia zawartoœci forsterytu
i fajalitu w oliwinie zosta³a wyznaczona przez nas jako 5% molowych. Badane
mikroobszary meteorytu zosta³y wybierane losowo z ró¿nych miejsc.

Wyniki

Rysunek 1 prezentuje okaz badanego meteorytu NWA 4967, a przyk³adowe wid-
ma ramanowskie z ró¿nych czêœci tego chondrytu pokazano na rysunkach 2, 3 i 4.
Widmo z mikroobszaru oliwinowo-piroksenowo-plagiklazowego chondrytu poka-
zano na rysunku 2, z mikroobszaru oliwinowego zawieraj¹cego tak¿e inne mine-
ra³y na rysunku 3, a widmo uzyskane z obszaru meteorytu, zawieraj¹cego g³ównie

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

Marian SZURGOT, Izabela TSZYDEL 159



grafit zamieszczono na rysunku 4. Podane nazwy mikroobszarów pochodz¹ od
zidentyfikowanych w nich minera³ów, wykazuj¹cych najsilniejsze sygna³y ramano-
wskie, a nie od wczeœniej zidentyfikowanych elementów struktury meteorytu.

Prezentowane widma ujawniaj¹ obecnoœæ: oliwinów (Mg,Fe)2SiO4 (rys. 2, 3, 4),
ortopiroksenów (Fe,Mg)2[Si2O6] (rys. 2), klinopiroksenów (Fe,Mg,Ca)2[Si2O6]
(rys. 3, 4), skalenia sodowo-wapniowego (plagioklazu NaAlSi3O8-CaAl2Si2O8,
z du¿¹ zawartoœci¹ anortytu CaAl2Si2O8, (rys. 2, 3, 4), grafitu C (rys. 3, 4), withlo-
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Rys. 1. Chondryt węglisty NWA 4967. (a) Widok ogólny meteorytu, (b) obraz optyczny powierzchni.
Obrazy pokazują chondry (obszary ciemne) i ciasto skalne (obszary jaśniejsze). Bardzo jasne plamki to
głównie troilit oraz fazy metaliczne. Wymiary płytki meteorytu NWA 4967: 13�14�2 mm.

Rys. 2. Widmo Ramana ujawniające obecność różnych minerałów w chondrycie NWA 4967. OL – oliwin
(linie 824,6 oraz 857,8 cm–1 są dominującymi liniami DB1 i DB2 oliwinu Fo94Fa6, Opx – ortopiroksen
En25–35Fs65–75 (linie 640 i 672 cm–1), PL – plagioklaz (linie 486, 517), Coe – coesyt (linia 522 cm–1),
Wth – withlockit (967,7cm–1). W obszarze tym wykryto również diament (1331,1 cm–1) oraz grafit (1557,
1611 cm–1), obecne w widmie, ale nie pokazane na tym rysunku. Linia 400 cm–1 ujawnia prawdopodobnie
anortyt (An), ale może reprezentować również inne minerały: troilit, hematyt, spinel, magnetyt lub klinopi-
roksen (Cpx). Skrzydło 417 cm–1 przy piku 400 cm–1 reprezentuje cristobalit (Cb).



ckitu Ca9MgH(PO4)7 (rys. 2, 3), cristobalitu SiO2 (rys. 2, 3), coesytu SiO2 (rys. 2,
3, 4) oraz diamentu C (rys. 3).

Minera³y maj¹ swoje piki charakterystyczne umo¿liwiaj¹ce ich identyfikacjê.
W widmie grafitu wystêpuj¹ pasma 1350 cm–1 (pasmo D) i pasmo
1580–1600 cm–1 (pasmo G), w widmie diamentu linia 1332 cm–1, w widmie wit-
hlockitu linia 968 cm–1, w widmie cristobalitu linia 417 cm–1, a widmie coesytu
linia 521 cm–1. Cech¹ charakterystyczn¹ widm oliwinów jest wystêpowanie duble-
tu 820 i 850 cm–1, widm ortopiroksenów dubletu 660 i 680 cm–1, a widm plagio-
klazu linii 482 i 509 cm–1.

Mikrospektroskopia Ramana pokazuje, ¿e zidentyfikowane w NWA 4967 mi-
nera³y s¹ podstawowymi oraz akcesoryjnymi sk³adnikami chondrytów (Hutchison
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Rys. 3. Widmo Ramana ujawniające obecność: OL – oliwinu (forsterytu Fo100–Fa0, 825,5, 857,3 cm–1),
PL – plagioklazu z dużą zawartością anortytu (485, 505 cm–1), Cb – cristobalitu (415cm–1), Coe – coesytu
(523 cm–1), Wth – withlockitu (967 cm–1), klinopiroksenu (317, 688 cm–1), Gr – grafitu (1560, 1617 cm–1),
D – diamentu (1330,5 cm–1).

Rys. 4. Widmo Ramana ujawniające grafit (Gr, 1357, 1587 cm–1), piroksen jednoskośny (Cpx, 679,
1016 cm–1), oliwin (Fo55Fa45, OL, 819, 853,8 cm–1), plagioklaz (PL, 486 cm–1), diament (1332 cm–1), coesyt
(Coe, 523 cm–1).



2004; Norton 2002; Nagy 1975; Hurnik i Hurnik 2005; Manecki 2004; Manecki
2010). Obecnoœæ oliwinów, piroksenów, kamacytu, taenitu (Fe,Ni), troilitu (FeS),
melilitu oraz spinelu w meteorycie NWA 4967 ujawniono za pomoc¹ analitycznej
mikroskopii elektronowej (Szurgot et al. 2011). Spektroskopia Ramana nie daje
mo¿liwoœci identyfikacji faz metalicznych (kamacytu, taenitu, tetrataenitu), ale
umo¿liwia analizê wiêkszoœci minera³ów niemetalicznych, krzemianów, glinokrze-
mianów, skaleni, faz wêglowych, faz krzemionki i innych. Obecnoœæ cristobalitu
(rys. 2, 3), który jest wysokotemperaturow¹ faz¹ krzemionki, dowodzi epizodu
wysokotemperaturowego meteorytu NWA 4967, a obecnoœæ coesytu (rys. 2, 3,
4), bêd¹cego wysokociœnieniow¹ faz¹ krzemionki, dowodzi epizodu wysokociœnie-
niowego.

Widma Ramana minera³ów badanych meteorytów, przez porównanie z wid-
mami wzorcowymi minera³ów, zamieszczonymi w bazach danych oraz publika-
cjach, umo¿liwi³y nam oprócz zidentyfikowania, tak¿e okreœlenie sk³adu niektó-
rych minera³ów. Po³o¿enia pików ramanowskich dubletu oliwinu 820 (linia DB1)
i 850 (linia DB2) cm–1 umo¿liwi³o okreœlenie sk³adu Fo-Fa w oliwinie (rys. 2, 3, 5,
6, tabela 1). Po³o¿enia pików ortopiroksenów (linie dubletu oko³o 660 i 680 cm–1

oraz inne linie) umo¿liwi³y okreœlenie przybli¿onego sk³adu ortopiroksenu jako
En25–35Fs65–75 (En58Fs42 dla innego skalowania) (rys. 2), ale wykryliœmy równie¿
ortopiroksen z bardzo wysok¹ zawartoœci¹ enstatytu, dochodz¹c¹ do 100% molo-
wych (En95–100). Okreœlenie sk³adu oliwinów i piroksenów oparto o skalowanie
podane w literaturze (Huang et al. 2000; Kuebler et al. 2006; Wang et al. 2001).
Po³o¿enia pików skalenia bliskie liniom 482 i 509 cm–1 (rys. 2, 3, 4) da³y mo¿li-
woœæ jego rozró¿nienia spoœród innych skaleni, prawdopodobnie jako plagioklazu
(Freeman et al. 2003).

Nasze dotychczasowe dane ramanowskie pozwalaj¹ nam zidentyfikowaæ klino-
piroksen, ale nie umo¿liwiaj¹ precyzyjnego okreœlenia jego sk³adu. Oba pirokseny,
zarówno ortopiroksen jak i klinopiroksen, a tak¿e skaleñ i niektóre inne minera³y,
wymagaj¹ jeszcze dalszych badañ za pomoc¹ spektroskopii Ramana. Wskutek pra-
wdopodobnego na³o¿enia pików ramanowskich magnetyt, hematyt, troilit i spinel
wymagaj¹ potwierdzenia dodatkowymi pomiarami widm Ramana lub zastosowa-
nia innej metody eksperymentalnej.

Badania meteorytu NWA 4967 za pomoc¹ analitycznej mikroskopii elektrono-
wej pokaza³y, ¿e oliwiny s¹ obecne w chondrach oraz w cieœcie skalnym meteorytu
NWA 4967 i s¹ dominuj¹cymi minera³ami tego chondrytu (Szurgot et al. 2011).
Ni¿ej prezentowana analiza widm ramanowskich, otrzymanych z ró¿nych mikro-
obszarów meteorytu, pokazuje szeroki zakres zawartoœci forsterytu w oliwinie,
mieszcz¹cy siê w przedziale od 32 do 100% mol (tabela 1). Sk³ad oliwinu, okre-
œlony z dwu pierwszych widm Ramana, pokazanych na rysunkach 2 i 3, jest bliski
czystemu forsterytowi (Fo94Fa6) lub jest czystym forsterytem (Fo100). Prawdopodo-
bnie widma te prezentuj¹ oliwin buduj¹cy chondry, poniewa¿ wysok¹ zawartoœæ
forsterytu w oliwinie stwierdziliœmy w³aœnie w chondrach tego meteorytu (Szurgot
et al. 2011). Wyniki badañ minera³ów i mikrostruktury meteorytu NWA 4967,
przeprowadzonych w p³ytce cienkiej tego chondrytu, za pomoc¹ mikroskopii opty-
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cznej, zostan¹ zaprezentowane w oddzielnej pracy (Szurgot 2011). Pokazuj¹ one,
¿e wiêkszoœæ chondr w tym meteorycie zawiera oliwin z wysok¹ zawartoœci¹ for-
sterytu.

W tabeli 1 zestawiono po³o¿enia pików charakterystycznych kryszta³ów oli-
winu, obecnych w meteorycie NWA 4967 oraz zawartoœæ molow¹ forsterytu (Fo)
i fajalitu (Fa), w oliwinie tego meteorytu, okreœlon¹ z krzywych kalibracyjnych oli-
winiu (Kuebler et al. 2006). Wed³ug prezentowanych tu danych ramanowskich,
zawartoœæ fajalitu w oliwinie mieœci siê w zakresie 0–68% molowych.

Tabela 1. Położenie dwu charakterystycznych pików ramanowskich DB1 i DB2 kryształów oliwinów
i zawartość molowa forsterytu (Fo) oraz fajalitu (Fa) w oliwinie.

DB1*(cm–1) DB2* (cm–1) Skład oliwinu (% mol)
(%mol) �Fo#

816 850 Fo32Fa68** (Fo20Fa80)*** 12

816,5 849 Fo35Fa65 (Fo30Fa70) 5

818 853,6 Fo48Fa52 (Fo53Fa47) –5

818,3 852,6 Fo50Fa50 (Fo58Fa42)) –8

819 853,8 Fo55Fa45 (Fo65Fa35) –10

819,5 849,4 Fo68Fa32 (Fo71Fa29) –3

820,3 853,1 Fo68Fa32 (Fo80Fa20) –12

821,5 852,5 Fo82Fa18 (Fo90Fa10) –8

822 853 Fo88Fa12 (Fo92Fa8) –4

822,3 848,5 Fo98Fa2 (Fo97Fa3) 1

823,3 848,2 Fo100Fa0 (Fo98Fa2) 2

824,6 857,8 Fo94Fa6 (Fo99Fa1) –5

825,1 857 Fo100Fa0 (Fo100Fa0) 0

825,2 856,3 Fo100Fa0 (Fo100Fa0) 0

825,5 857,3 Fo100Fa0 (Fo100Fa0) 0

[816–825,5] [848,2–857,8] [Fo32-100Fa0-68]

* DB1 oznacza pik należący do pasma 820 cm–1, DB2 pik należący do pasma 850cm–1.
** Zawartość Fo określona w oparciu o krzywą kalibracji dla obu pików DB1 i DB2.
*** Zawartość Fo określona w oparciu o krzywą kalibracji dla piku DB1.
# �Fo =Fo**–Fo*** Różnica pomiędzy zawartością Fo określoną ze skalowania z wykorzystaniem obu pików
ramanowskich DB1 i DB2 i zawartością Fo określoną z krzywej skalowania tylko dla jednego piku DB1 (% mol). [ ]
Zakres wartości.

Rysunek 5 (a) prezentuje wspó³zale¿noœæ charakterystycznych pików DB1
i DB2 dubletu oliwinu w meteorycie NWA 4967, a rysunek 5 (b) ujawnia histo-
gram udzia³u procentowego pików DB1 i DB2 dubletu oliwinu w populacji widm
ramanowskich meteorytu NWA 4967. Udzia³ procentowy oliwinów o okreœlonej
zawartoœci forsterytu w ca³ej populacji oliwinów jest pokazany na rysunku 6. Dane
te wskazuj¹, ¿e w meteorycie NWA 4967 rozró¿niæ mo¿na dwie grupy oliwinów,
jedn¹ o wysokiej zawartoœci forsterytu (Fo80–100) oraz drug¹ zawieraj¹cej znaczn¹

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

Marian SZURGOT, Izabela TSZYDEL 163



zawartoœæ fajalitu (Fa30–68). Statystyka ta jest oparta wprawdzie tylko na 15 wid-
mach ramanowskich, ale wyraŸnie prezentuje tendencjê odkryt¹ wczeœniej w chon-
drytach wêglistych grupy CO3, ¿e oliwiny ska³y macierzystej s¹ bogate w fajalit,
a oliwiny chondr s¹ bogate w forsteryt (Hutchison 2004; Brearley i Jones 1998).
Bunch i Wittke stwierdzili, ¿e oliwin w NWA 4967 zawiera od 2,1 do 63% molo-
wych fajalitu (Weisberg et al. 2010). Nasze wyniki ramanowskie ujawniaj¹ nieco
szerszy przedzia³ zawartoœci fajalitu, od 0 do 68% molowych fajalitu w oliwnie
tego meteorytu.

Poniewa¿ nasze widma ramanowskie by³y otrzymywane z mikroobszarów
wybieranych losowo, nie zosta³y one skorelowane z elementami struktury tego
chondrytu. Pomimo tego, ¿e obecnie nie mo¿emy rozdzieliæ sk³adu mineralnego
chondr od sk³adu minera³ów ska³y macierzystej, to jednak sk³ad oliwinu w zna-
nych miejscach struktury meteorytu NWA 4967 okreœliliœmy wczeœniej za pomoc¹
analitycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot et al. 2011). Zestawienie sk³adu
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Rys. 5. (a) Współzależność charakterystycznych pików DB1 i DB2 dubletu oliwinu w meteorycie NWA
4967. (b) Histogram udziału procentowego pików DB1 i DB2 dubletu oliwinu w populacji widm ramano-
wskich meteorytu NWA 4967.

Rys. 6. Histogram rozkładu oliwinów o określonej zawartości Fo w meteorycie NWA 4967. Rozkład
udziału procentowego danego składu w całej populacji ujawnia obecność dwóch grup oliwinów, jednej
z dużą zawartością forsterytu (Fo80–100) oraz drugiej, z względnie wysoką zawartością fajalitu Fa30-68.



oliwinu uzyskanego tymi dwoma metodami analitycznymi oraz zestawienie ziden-
tyfikowanych minera³ów w meteorycie NWA 4967, jest zamieszczone w dalszej
czêœci pracy (tabela 3).

Uzyskane przez nas wyniki pozwalaj¹ oszacowaæ dok³adnoœæ pomiarów sk³adu
oliwinu za pomoc¹ mikrospekroskopii Ramana. Tabela 1 ujawnia ró¿nice pomiê-
dzy zawartoœci¹ forsterytu w oliwinie, okreœlon¹ dziêki wykorzystaniu dwóch krzy-
wych kalibracji, opublikowanych przez Kuebler i wspó³pracowników, jednej z u¿y-
ciem obu pików ramanowskich DB1 i DB2 i drugiej wyskalowanej dla jednego
piku DB1 (Kuebler et al. 2006). W ostatniej kolumnie tabeli 1 zaprezentowano te
ró¿nice (�Fo), a na rysunku 7 pokazano histogram rozk³adu wartoœci �Fo. Dane
te œwiadcz¹ o tym, ¿e przy za³o¿eniu bezb³êdnych krzywych kalibracyjnych,
dok³adnoœæ okreœlenia zawartoœci forsterytu i fajalitu w oliwinie meteorytu
NWA 4967, mo¿e byæ przyjêta jako 5% molowych, poniewa¿ dwie trzecie naszych
wyników mieœci siê w przedziale rozrzutu od –5 do +5% molowych.
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Rys. 7. Histogram rozkładu różnic zawartości forsterytu w oliwinie meteorytu NWA 4967.

Rys. 8. Histogram rozkładu położeń pików ramanowskich diamentu w NWA 4967.



Analiza faz wêgla meteorytu NWA 4967 potwierdza powszechne wystêpowanie
grafitu i diamentu oraz obecnoœæ tak¿e innych struktur wêgla (rys. 4, 8, 9
i tabela 2).

Diament i nanodiament, obecne w tym meteorycie, posiadaj¹ ró¿ny stopnieñ
uporz¹dkowania struktury. O niskim stopniu uporz¹dkowania struktury œwiadczy
szeroki pik ramanowski, obecny przy nieco ni¿szej wartoœci przesuniêcia ramano-
wskiego (1330,5 cm–1) (rys. 3), w stosunku do piku odpowiadaj¹cego dobrze stru-
kturalnie uporz¹dkowanemu diamentowi ziemskiemu 1332 cm–1. W NWA 4967
wystêpuje powszechnie diament, ujawniaj¹cy dok³adnie pik, dobrze strukturalnie
uporz¹dkowanych diamentów ziemskich, ale obecne s¹ równie¿ piki przesuniête
w stronê zarówno ni¿szych jak i wy¿szych wartoœci przesuniêcia Ramana (tabela 2,
rys. 8, 9). Piki obecne przy ni¿szych wartoœciach przesuniêcia Ramana w zakresie
1314–1326 cm–1 przypisuje siê lonsdaleitowi – heksagonalej formie wêgla, zwanej
czasem heksagonalnym diamentem (np. Szurgot et al. 2006) lub nanodiamentom,
którym zwykle towarzyszy pik 1150 cm–1, tak¿e wykryty przez nas w widmach
ramanowskich meteorytu NWA 4967.
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Tabela 2. Położenie pików ramanowskich faz węgla w meteorycie NWA 4967.

Diament
(cm–1)

Grafit – pasmo D
(ok. 1350 cm–1)

Grafit – pasmo G
(ok. 1600 cm–1)

1298; 1314; 1330,5; 1338,6 1363 1455#;

1605; 1655

1302; 1312 1347 1454#; 1603; 1653

1313; 1332,4; 1339 1352 1557; 1617

1314; 1327; 1337 1351 1427#; 1583; 1613

1329,6 1601

1306; 1315;

1321; 1331,1

1352 1557; 1594;1607

1330,5 1560; 1617

1330,9 1353 1479#; 1486#; 1600; 1618

1330,7 1351 1556; 1584; 1612

1316; 1331,1 1354 1557; 1611; 1682

1330,9 1355 1602; 1616

1331,1 1355 1432#; 1558; 1615; 1685

1331,2 1358 1429#; 1485#; 1606

1331,4 1373 1455#; 1558; 1615; 1677

1332 1357 1588

1332.5 1351 1423#; 1469#;1557; 1602

1309; 1313; 1332,4 1352 1556; 1589; 1616

1332,6 1359 1555; 1610

1298–1339 1347–1363 1427–1486#; 1555-1685

# Inna niż diament i grafit faza węgla.



Mapowanie ramanowskie faz wêgla w ureilitach pokaza³o, ¿e diamenty obecne
w tej grupie achondrytów wykazuj¹ bardzo szeroki przedzia³ przesuniêæ Ramana
1297–1344 cm–1 (Karczemska 2010; Jakubowski 2010). Wyniki naszej pracy
ujawniaj¹ istnienie szerokiego przedzia³u przesuniêæ ramanowskich
1298–1339,2 cm–1 w chondrycie wêglistym NWA 4967 (rys. 8, 9, tabela 2). Rysu-
nek 8 pokazuje, ¿e w populacji pików diamentu meteorytu NWA 4967 pik
1332 cm–1 i jego najbli¿sze s¹siedztwo (1330–1334 cm–1) ujawnia prawie po³owê
populacji diamentów, ale diamenty o wy¿szych i ni¿szych przesuniêciach ramano-
wskich stanowi¹ znaczn¹, bo tak¿e po³owê populacji tego minera³u. Zastosowanie
mapowania ramanowskiego dla tego meteorytu, podobnie jak to zrobiono w przy-
padku diamentonoœnych meteorytów – ureilitów, by³oby bardzo po¿¹dane.

Ró¿norodnoœæ faz wêgla i wspó³obecnoœæ jego polimorfów diamentu i grafitu
oraz innych faz wêgla, w tym lonsdaleitu, fullerenu C60 i wêgla amorficznego jest
w tym meteorycie powszechna (tabela 2, rys. 9). Wyniki te ujawniaj¹, ¿e jeden
i ten sam minera³, zw³aszcza diament, mo¿e powstawaæ w przestrzeni kosmicznej
w bardzo ró¿nych warunkach ciœnienia, temperatury i sk³adu chemicznego oœrodka
oraz dziêki ró¿nym mechanizmom krystalizacji.

W Tabeli 3 zestawiono minera³y zidentyfikowane przez nas w meteorycie
NWA 4967 przy pomocy mikrospektroskopii Ramana i analitycznej mikroskopii
elektronowej (Szurgot et al. 2011). Zestawienie to pokazuje du¿¹ zgodnoœæ sk³adu
oliwiniu okreœlon¹ z wykorzystaniem obu tych metod analitycznych oraz dobr¹
zgodnoœæ z danymi Buncha i Wittkego. Pokazuje tak¿e, ¿e obie te metody s¹ wza-
jemnie uzupe³niaj¹ce siê, tj. komplementarne. Do identyfikacji faz wêgla lepsza
jest metoda mikrospektroskopii Ramana, natomiast do iloœciowego okreœlenia
sk³adu oliwinów i piroksenów, lepsza jest analityczna mikroskopia elektronowa.
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Rys. 9. Histogram rozkładu położeń pików ramanowskich różnych faz węgla w meteorycie NWA 4967.
Dominacja grafitu i diamentu jest wyraźna. Jedną z możliwych faz w obszarze 1430–1500 cm–1 jest fulle-
ren C60, któremu przypisuje się pik 1469 cm–1, jeszcze inną węgiel amorficzny, któremu odpowiada pik
1490 cm–1. Piki obecne w zakresie poniżej 1330 cm–1 ujawniają prawdopodobnie nanodiament, a te
z zakresu 1314–1326 cm–1 lonsdaleit.



Wnioski

Spektroskopia Ramana pozwala na nieinwazyjne badania minera³ów pozaziem-
skich. Umo¿liwia dokonanie identyfikacji minera³ów, a dla wybranych minera³ów
tak¿e okreœlenie ich sk³adu chemicznego.

W meteorycie NWA 4967 zidentyfikowaliœmy wspó³obecne fazy wêglowe: gra-
fit, diament, tak¿e lonsdaleit, fulleren i wêgiel amorficzny oraz inne minera³y
typowe dla chondrytów wêglistych: oliwin, ortopiroksen, klinopiroksen, withloc-
kit, cristobalit, coesyt oraz skalenie, reprezentowane g³ównie przez plagioklaz.

W oparciu o po³o¿enia diagnostycznych pików ramanowskich i literaturowych
krzywych kalibracyjnych, okreœliliœmy sk³ad oliwinu i ortopiropksenu. Ustaliliœmy,
¿e zawartoœæ fajalitu w oliwinie mieœci siê w przedziale od 0 do 68% molowych.
Analityczna mikroskopia elektronowa tego samego okazu meteorytu ujawni³a
przedzia³ od 9 do 55% molowych (Szurgot et al. 2011). Wyniki obu metod anali-
tycznych zastosowanych przez nas s¹ zbli¿one do danych Buncha i Wittkego, któ-
rzy otrzymali przedzia³ zawartoœci molowych forsterytu 2,1–65% w oliwinie.

Ustaliliœmy, ¿e opieraj¹c siê na literaturowych krzywych kalibracyjnych, niepew-
noœæ okreœlenia zawartoœci forsterytu w oliwinie wynosi 5% molowych.
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Tabela 3. Minerały meteorytu NWA 4967 zidentyfikowane za pomocą mikrospektroskopii Ramana
i analitycznej mikroskopii elektronowej.

Analityczna Mikroskopia Elektronowa Mikrospektroskopia Ramana

Oliwin Fa9-55# Oliwin Fa0-68#

OL w chondrach Fa9-46 (Fa9-19)* 2 grupy: Fa0-20 i Fa30-68

OL w cieście skalnym Fa11-55 (Fa45-55)*

Piroksen Ortopiroksen En95-100; En25-58#

Klinopiroksen

Kamacyt Plagioklaz

Taenit

Troilit

Melilit** Withlockit

Spinel** Spinel

Fazy węgla Diament i nanodiament

Grafit

Lonsdaleit

Węgiel amorficzny

Fulleren

Cristobalit

Coesyt

* Najczęściej. ** W inkluzjach CAI.
# Zawartość forsterytu (Fo), fajalitu (Fa)i enstatytu (En) w % molowych.



Analiza statystyki pików ramanowskich pokaza³a, ¿e w meteorycie NWA 4967
istniej¹ dwie grupy oliwnów: jedna z wysok¹ zawartoœci¹ forsterytu Fo80–100
i druga z wysok¹ zawartoœci¹ fajalitu Fa30–68.

Zawartoœæ enstatytu w ortopiroksenie meteorytu NWA 4967 jest, zgodnie
z naszymi dotychczasowymi danymi, w przedziale 25–100% molowych i byæ mo¿e
istniej¹ dwie grupy piroksenów: jedna z wysok¹ zawartoœcia enstatytu En95–100
oraz druga z wyraŸnie ni¿sz¹ zawartoœci¹ enstatytu En25–58.
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