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Wyniki badan skiadu pierwiastkowego
i mineralnego eukrytu NWA 4039 za pomoc3
analitycznej mikroskopii elektronowej

Results of investigation of elemental and mineral composition
of NWA 4039 eucrite by analytical electron microscopy

Abstract: New NWA 4039 eucrite found in 2005 in Morocco was investigated by scanning
electron microscopy. Elemental composition and mineral composition have been analyzed.

The composition of feldspars and plagioclases has been determined, and the presence of ilmenite,
chromite, troilite and silica confirmed. It was established that the mean elemental composition
of NWA 4039 and atomic and molar ratios: Fe/Mn = 31, Na/Al = 0.045, Ca/Al = 0.66 and
Mg/Mg+Fe = 31 are typical of eucrites, and two main meteorite minerals have the mean
composition: pyroxene En30Fs66Wo4 and plagioclase feldspar An91Ab9. Presence of
clinopyroxene pigeonite En37Fs55Wo8 and plagioclase An90Ab10 and An92Ab8 has been
revealed. Mean chemical composition, as well as TiO2 content (0.59 wt%) vs. FeO/MgO ratio
(4.11) indicate that NWA 4039 is a non cumulate, basaltic eucrite.
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Wstep

Analityczna mikroskopia elektronowa jest waznym narz¢dziem badawczym meteo-
rytéw i skal ziemskich. Pozwala okredli¢ sklad pierwiastkowy, sklad mineralny,
mikrostrukture i teksture skal, a jej polaczenie ze spektroskopia ramanowska i mi-
kroskopia optyczng znacznie wzbogaca mozliwosci badawcze skal pozaziemskich
(Reed 2005; Barbacki 2005; Szurgot i in. 2007; Polafski 2008; Szurgot i in.
2008a, b; Szurgot i in. 2009a, b; Szurgot 2009; Szurgot i in. 2011).

NWA 4039 to nowy material pozaziemski, znaleziony w 2005 roku w zachod-
niej czgéci Sahary w Maroku. Meteoryt ten w roku 2006 zostal przez Greshake
i Kurza sklasyfikowany jako eukryt (brekcja monomiktyczna), ktéry zawiera:
plagioklaz (An88,3-92,6), ortopiroksen (Fs58,1-62,2 Wo2,7-4,6), pigeonit
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(Fs50,7-58,6 Wo05,2-15,7), augit (Fs26,3-34,9 Wo032,1-44,1) i w ktérym s3
obecne takze: krzemionka, ilmenit, troilit oraz chromit tytanowo-glinowy (Con-
nolly i in. 2006; Greshake i Kurtz 2012). Greshake i Kurz okreslili, ze meteoryt
jest silnie zszokowany i $rednio zwietrzaly i nazwali go eukrytem niezwyklym
z dominujaca teksturg bazaltowa gruboziarnistych piroksenéw wapniowych i pla-
gioklazéw poprzecinanych centymetrowych rozmiaréw pasmami drobniejszych
ziaren i pokruszonych krysztaléw (Greshake i Kurz 2012). Te wstgpne dane wska-
zuja, ze jest to ciekawy obiekt pozaziemski, a w literaturze naukowej dotad brakuje
oddzielnej, obszernej publikacji po$wigconej temu nowemu achondrytowi.

Naszym zamierzeniem bylo przeprowadzenie wszechstronnych badan meteo-
rytu NWA 4039 z wykorzystaniem réznych metod analitycznych. Naturalnym
bylo wykorzystanie analitycznej mikroskopii elektronowej. Wstgpne wyniki badan
eukrytu NWA 4039 uzyskaliémy wykorzystujac mikro-spektroskopi¢ Ramana
(Szurgot i Kozanecki 2007, 2009) i analityczna mikroskopig elektronowa (Szurgot
i in. 2006). Celem tej pracy bylo okreslenie i zanalizowanie skladu pierwiastko-
wego i mineralnego meteorytu NWA 4039. Badany okaz meteorytu zostal zaku-
piony od Marcina Cimaly, znanego kolekcjonera i dealera meteorytow.

Metody badan

Badania skladu pierwiastkowego, mineralnego i mikrostruktury meteorytu prowa-
dzono stosujac skaningowy mikroskop elektronowy VEGA 5135 Tescan, wyposa-
zony w mikroanalizator rentgenowski EDX Link 300 produkeji Oxford Instru-
ments. Topografi¢ badanej powierzchni wraz ze wst¢pna informacja o skladzie pie-
rwiastkowym uwidocznionym w zréznicowanym kontraécie obrazu rejestrowano
w rezymie elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE). Celem analizy skladu che-
micznego meteorytu rejestrowano emitowane z badanych mikroobszaréw promie-
niowanie X. Nastgpnie w oparciu o otrzymane widmo tego promieniowania, wyli-
czano ilo$ciowy sklad pierwiastkowy badanej powierzchni.

Badania prowadzono na okazie meteorytu w postaci wypolerowanej grubej

plytki plasko-réwnoleglej o wymiarach 19x13%2 mm (rys. 1).

Wyniki

Rysunki 2 i 3 pokazuja obrazy BSE meteorytu NWA 4039 ze skaningowego
mikroskopu elektronowego. Prezentuja one mikrostrukture bazaltowa charaktery-
styczng dla eukrytéw. Ujawniajg dominacje¢ dwoch mineraléw: piroksenu (szary)
i plagioklazu (ciemnoszary), a takze obecno$¢ mineraléw akcesorycznych: ilmenitu
(bialy), chromitu (bialy) i krzemionki (czarny).

Widma EDS pokazane na rysunkach 4, 5, 6 i 7 ujawniaja sklad lokalny meteo-
rytu. Widma pochodza z réznych mikroobszaréw tego achondrytu i wykazujg obe-
cnoé¢ typowych dla eukrytéw mineraléw: klinopiroksenu pigeonitu, plagioklazu,
ilmenitu, chromitu i krzemionki. Ujawniaja one, ze gléwnymi sktadnikami eukry-
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Rys. 1. Eukryt NWA 4039. Widok meteorytu w $wietle widzialnym. Wida¢ dominacje piroksenow (szare)
i plagioklazow (biate) w achondrycie. Pole widzenia: 22x16 mm.

Rys. 2. Obraz BSE eukrytu NWA 4039. Widok mikrostruktury meteorytu ze skaningowego mikroskopu
elektronowego. Obraz pokazuje dominacje piroksenow i plagioklazéw w achondrycie. 1 — plagioklaz
An92Ab8, 2 — ilmenit FeTiOs, 3 — klinopiroksen pigeonit En37Fs55Wo8. Pole widzenia: 3,1x2,2 mm.
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Rys. 3. Obraz BSE innego fragmentu eukrytu NWA 4039. 1 — ilmenit FeTiOsz, 2 — krzemionka SiO»,
3, 4 — plagioklaz An90Ab10 (obszar szary, ciemniejszy). Pigeonit — obszar jasnoszary. Pole widzenia:

3x2,3 mm.

tu NWA 4039 sa pigeonit i plagioklaz, a inne mineraly; ilmenit, chromit i krze-

mionka s3 mineralami akcesorycznymi.
Widmo EDS meteorytu NWA 4039 pokazane na rysunku 8 otrzymano z du-
zego obszaru meteorytu. Reprezentuje ono $redni sklad pierwiastkowy achondrytu.
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Rys. 4. Widmo EDS z mikroobszaru meteorytu NWA 4039 ujawniajace plagioklaz An92Ab8. Plagioklaz ten
zawiera: FeO (4,35%) i MgO (0,60%).
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Rys. 5. Widmo EDS z mikroobszaru meteorytu NWA 4039 ujawniajgce klinopiroksen pigeonit
En37Fs55W08. Pigeonit zawiera: Al203 (2,38%) i MnO (0,99%). Wartosci stosunkéw: Fe/Mn = 30 i Fe/Mg
= 2,2 swiadczg, ze NWA 4039 jest eukrytem bazaltowym.
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Rys. 6. Widmo EDS z mikroobszaru meteorytu NWA 4039 ujawniajace iimenit FeTiOz, limenit zawiera:
AlO3 (4,81%,), Cr203 (1,05%), SiO2 (26,36%) i MgO (5,33%).

Analiza §redniego skladu NWA 4039 z wykorzystaniem analitycznej mikroskopii
elektronowej pokazuje, ze gléwnymi pierwiastkami tworzacymi materi¢ tego
eukrytu sa: Si (21,06% wag), O (43,29% wag.), Fe (15,96%), Mg (3,06%),
Ca (7,58%) i Al (7,62%), ktore obejmuja 98,6% calego skladu mineralnego
NWA 4039. Istotnymi skladnikami meteorytu o wkladzie lacznym 1,4% sa: Ti
(0,36%), Cr (0,27%), Mn (0,51) i Na (0,29%) (tabela 1). Lokalnie wykryto takze

S i inne $ladowe pierwiastki.
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Tabela 1. Srednia zawarto$é pierwiastkéw w meteorycie NWA 4039 i wybranych eukrytach.

HaH 286 Yamato 74450 Pasamonte Stannern
Pierwiastek |NWA 4039 (Szurgot (Jochum (Jochum iin. (Jochum iin.

i Polanski 2011) |iin.1980) 1980) 1980)
@) 43,29 (61,86) 45,18* (63,05) 45,5# 44.5# 46,3#
Si 21,06 (17,15) 21,21 (16,86) 22,2 23,7 22,5
Mg 3,06 (2,88) 3,18 (2,92 4.2 39 4,4
Fe 15,96 (6,54) 12,18 (5,12) 13,9 13,4 12,7
S 0,13 0,039 0,42
Al 7,62 (6,46) 7,89 (6,53) 6,3 6,5 6,0
Ca 7,58 (4,33) 8,61 (4,80) 7,0 7,4 7,2
Ni <0,04 <0,04 <0,04
Na 0,29 (0,29) 0,44 (0,43) 0,27 0,31 0,31
Cr 0,27 (0,12) 0,31 0,14 0,16
Mn 0,51 (0,21) 0,38 (0,15) 0,44 0,37 0,33
K 0,041 0,034 0,037
Ti 0,36 (0,17) 0,30 (0,14)
Suma 100  (100) 100 (100) 100 100 100

*% wagowe, ()% atomowe. # Zawarto$¢ tlenu okreslono przez uzupetnienie do 100.

Tabela 2 prezentuje sklad tlenkowy eukrytu NWA 4039 i sklad innych eukry-
téw, wyrazony w procentach wagowych. NWA 4039 zawiera: SiO, (45,06%),
MgO (5,07%), FeO (20,53%), ALO; (14,40%), CaO (10,61%), Cr,Os (0,40%),
Na,O (0,39%), MnO (0,66%) oraz TiO, (0,59%). Dane te pokazuja, ze $redni
sklad pierwiastkowy i sklad tlenkowy meteorytu NWA 4039 jest zblizony do
sktadu wczeéniej badanych eukrytéw (Mason i in. 1979; Johum i in., 1980; Mitt-
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Rys. 7. Widmo EDS z mikroobszaru meteorytu NWA 4039 ujawniajgce krzemionke SiO2. Krzemionka
zawiera: Al203 (2,13%), CaO (2,08%), FeO (2,47%), MgO (0,62%), MnO (0,99%) i FeS (1,4%).
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Rys. 8. Widmo EDS achondrytu z duzego obszaru meteorytu (2x2 mm) reprezentujgce sredni skiad pier-
wiastkowy meteorytu.

lefehldt i in. 1998; Barrat i in. 2000; Hutchison 2004; Yamaguchi i in. 2009).
Zawarto$§¢ wigkszosci pierwiastkow, takich jak: O, Si, Mg, Al, Ca, Cr, Na, Mn i Ti
jest bliska innym eukrytom. Nasza analiza nie wykazuje S, Ni i K obecnych
w innych eukrytach (tabela 1). Sklad tlenkowy réwniez dokumentuje ten sam
zakres wartoéci wykrytych tlenkéw, przy czym zawarto$¢ MgQO jest troche ponizej,
a zawarto$§¢ MnO troche powyzej tych spotykanych w eukrytach. FeO jest wzgled-
nie wysoka, bliska gérnych wartosci spotykanych u eukrytéw.

Tabela 2. Sredni skiad tienkowy* meteorytu NWA 4039 i wybranych eukrytow. Zawarto$é tlenkéw podano

W% wagowych.

Tlenek |NWA 4039 |Sioux County |Stannern |Nuevo Laredo fnzr; de iuer:ﬁll'gg ” lﬁeel(tl(r;sﬁlc;x
SiO, 45,06 49,2% 49,7* 49,5% 48,5%

MgO 5,07 6,88 6,97 5,55 10,7 8,54-6,01%# | 6,16-7,77*
FeO 20,53 18,4 17,8 19,6 14,4 15,567-19,76 | 18,28-21,62
S nd 0,07 nd nd 0,15 nd nd
AlO3 14,40 131 12,3 12,2 14,8 6,86-14,77 11,19-14,41
Cao 10,61 10,4 10,7 10,3 9,75 5,87-9,80 9,99-11,12
NaxO 0,39 0,41 0,62 0,51 0,25 0,25-0,45 0,21-0,59
Cr203 0,40 0,32 0,34 0,28 0,63 0,41-0,82 0,24-0,38
MnO 0,66 0,55 0,53 0,58 0,48 0,45-0,63 0,48-0,60
K20 nd 0,03 0,07 0,05 0,01 nd nd
P>0s5 nd nd 0,10 nd 0,03 nd nd
TiO2 0,59 0,58 0,98 0,83 0,13 0,17-0,43 0,54-1,07

# Dane Hutchisona (Hutchison 2004).

## oraz * Dane Barrata i wspdipr. otrzymane dla 17 eukrytéw (Barrat i in. 2000).

## kumulaty (3 eukryty), * nie kumulaty (14 eukrytéw). nd — nie wykryto.
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Ostatnie dwie kolumny tabeli 2 wskazuja, ze NWA 4039 jest eukrytem bazalto-
wym, nie kumulatem. Zawarto§¢ TiO; (0,59%) i wartoé¢ stosunku FeO/MgO
(4,11 stosunek wagowy) pozwala stwierdzi¢, zgodnie z ustaleniami literaturowymi
(Barrat i in. 2000), ze NWA 4039 nalezy faktycznie do grupy eukrytéw bazalto-
wych, nie kumulatéw (rys. 9). Jest widocznym, ze punkt 0,59% (4,11), charakte-
ryzujacy NWA 4039, lezy blisko linii trendu zaobserwowanej dla grupy eukrytéw
Nuevo Laredo, tj. dla eukrytéw wzbogaconych w nie mieszalne pierwiastki i wyz-
szy stosunek Fe/(Fe+Mg) (rys. 9). NWA 4039 wykazuje wprawdzie zawarto§é
TiO,; (0,59% wag) z zakresu eukrytéw bazaltowych grupy gléwnej (MG), zaj-
mujacej obszar wokél punktu spotkania linii trendéw eukrytéw grup Stannern
i Nuevo Naredo, dla ktérych przedzial TiO, to 0,5-08% wag, ale eukryty grupy
glownej maja nizsza warto§¢ stosunku FeO*/MgO = 2,4-2,5 (Barrat i in. 2000).
NWA 4039 nalezy wigc prawdopodobnie do eukrytéw grupy Nuevo Laredo.

Waznym etapem badan nowych meteorytéw jest analiza wybranych stosunkéw
zawartosci pierwiastkow. Stosunki atomowe pierwiastkow: Fe/Mn, Ca/Al oraz
Na/Al w meteorycie NWA 4039, jak réwniez stosunki mg#, fe# oraz mg zostaly
przez nas okre$lone i zamieszczone w tabeli 3. Stosunki mg#, fe# i mg obliczono
wykorzystujac definiujace je wzory:

mg# = 100 Mg/[Mg+Fe], (1)
fe# = 100 Fe/[Mg+Fe], (2)
mg = 100 Mg/[Mg+Fe+Ca], (3)

gdzie Mg, Fe i Ca to zawarto$§¢ magnezu, zelaza oraz wapnia w meteorycie wyra-
zona w procentach atomowych.

Wyniki zamieszczone w tabeli 3 dla eukrytu NWA 4039 i okreslone takze dla
innych eukrytéw pokazuja, ze pomimo nieznacznych réznic w bezwzglednej zawa-
reoéci pierwiastkow, stosunki atomowe pierwiastkéw meteorytu NWA 4039 sa
bardzo zblizone do stosunkéw zawartoéci pierwiastkéw w eukrytach (Hutchison

2004; Szurgot i Polanski 2011; McSween i in. 2010; McSween i Huss 2010).
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Tabela 3. Stosunki atomowe zawartoéci pierwiastkdw w NWA 4039 i w eukrytach.

Eukryty Yamato 74450 |Pasamonte Stannern
Stosunek [NWA 4039 |HaH 286* | (Hutchison, (Jochuniiin. (Jochuniiin. (Jochuniiin.

2004) 1980) 1980) 1980)
Fe/Mn 31 34 30-33 31" 36" 38"
mg# 31 36 4 40 44
fe# 69 64 59 60 56
mg 21 23 29 27 31
Ca/Al 0,67 0,73 0,72-0,79 0,75 0,77 0,81
Na/Al 0,045 0,066 0,050 0,056 0,061

mg# = 100 Mg/[Mg+Fe]; fe# = 100 Fe/[Mg+Fe]; mg = 100 Mg/[Mg+Fe+Cal].
" Dane dla Yamato 74450, Pasamonte i Stannern obliczono z zawarto$ci wagowe] pierwiastkow.
* Dane Szurgota i Polanskiego (Szurgot i Polaniski 2011).

Tabela 4. Skiad plagioklazow i piroksendéw w eukrycie NWA 4039.

Minerat NWA 4039 NWA 4039 (Connolly i in. 2006)
Plagioklaz An91Ab9*

An92Ab8

An90Ab10

An90Ab10

ANn90-92Ab8-10* Ang8.3-92.6*
Piroksen En30Fs66Wo4*
Pigeonit (Cpx) En37Fs55Wo08 Fs50.7-58.6 Wo05.2-15.7%
Augit (Cpx) Fs26.3-34.9 W032.1-44.1%
Ortopiroksen Fs58.1-62.2 Wo02.7-4.6*

* _ skiad $redni, # — zakres skiadu.

Analiza $redniej zawartoéci pierwiastkow i tlenkéw pokazuje, ze pirokseny i pla-
gioklazy stanowia okolo 96-97% masy achondrytu NWA 4039, ilmenit (FeTiOs)
1,1% masy, chromit (FeCr,O4) 0,6% masy, krzemionka (SiO,) i troilit (FeS)
lacznie okolo 1-2% masy meteorytu. Wynika to z faktu, ze pierwiastki: Fe,
Mg, Si, O, Ca, Al i Na stanowia okolo 99% (wagowych i atomowych) meteorytu
NWA 4039 (tabela 1). Dlatego ubogi w wapn klinopiroksen pigeonit
(Mg,Fe,Ca),[Si20¢] oraz skalen sodowo-wapniowy, plagioklaz NaAlSi;Os
-CaALLSi;Os o wysokiej zawartosci anortytu (An) CaAlLSi;Os i niskiej zawartosci
albitu (Ab) NaAlSi;Os dominujag w tym meteorycie. Dominacja piroksenu i pla-
gioklazu w NWA 4039 jest widoczna przy poréwnaniu trzech widm EDS: widma
pigeonitu (rys. 5), widma plagioklazu (rys. 4) i widma reprezentujacego $redni
sktad meteorytu NWA 4039 (rys. 8). Sredni sklad pierwiastkowy i tlenkowy
dowodzi takze obecnoéci ilmenitu FeTiOj;, chromitu FeCr,Oy, troilitu (FeS)
i krzemionki (SiO,), ktére zostaly wykryte jako mineraly akcesoryczne. O obecno-
§ci ortopiroksenu (Mg,Fe),[Si,04] w achondrycie NWA 4039 $wiadczy $redni
sktad piroksenu En30Fs66Wo4, gdzie En to enstatyt Mg,[Si;Ogl, Fs to ferrosilit
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Fe,[S,Oq], a Wo to wollastonit Cay[Si:O¢] (tabela 4). Srednia zawarto$¢ wollasto-
nitu 4% mol. w piroksenie dowodzi struktury rombowej piroksenu, poniewaz przy
wyzszej zawarto§ci wollastonitu, 5-15% molowych piroksen krystalizuje w stru-
kturze jednosko$nej i jest okre$lany jako klinopiroksen pigeonit.

Tabela 4 prezentuje sklad plagioklazu i piroksenu wykrytych przez nas w meteo-
rycie NWA 4039 oraz wykrytych i okre$lonych w meteorycie NWA 4039 przez
Greshake i Kurza (Greshake i Kurz 2012; Connolly i in. 2006). Zgodno$¢ dla
skladu plagioklazu i pigeonitu jest zadowalajaca. Nasze wyniki pokazuja zakres
zawartoéci anortytu w plagioklazie An90-92, a dane literaturowe An88,3-92,6
(Connolly i in. 2006). Zakres zawartoéci An w plagioklazie miesci si¢ w zakresie
eukrytéw bazaltowych An73-96 (Mayne i in. 2009; McSween i in. 2010), ale jest
on stosunkowo waski i bliski gérnym wartoéciom dla tej grupy eukrytéw. Ten
zakres anortytu mieéci si¢ takze w zakresie kumulatéw, dla ktérych An91-96 (Mit-
tlefehldt i in. 1998). To moze oznaczaé, ze w oparciu o te dane nie mozna wyklu-
czy¢ przynaleznosci NWA 4039 do grupy kumulatéw. Tabela 4 pokazuje, ze sktad
pigeonitu okre$lony przez nas jako En37Fs55Wo8 (55% mol ferrosilitu 8% mol
wollastonitu) mieéci si¢ w zakresie podanym przez Greshake i Kurza Fs50,7-58,6
Wo5,2-15,7 (50,7-58,7% mol ferrosilitu i 5,2—15,7% mol wollastonitu).

Przynaleznoé¢ achondrytu NWA 4039 do eukrytéw bazaltowych, a nie do
eukrytéw kumulatowych wynika takze z analizy stosunkéw molowych Fe/Mn oraz
Fe/Mg w jego piroksenach. Sredni sklad piroksenu (En30Fe66Wo4) daje wartosci
Fe/Mn = 31 i Fe/Mg = 2,2, natomiast pigeonitu En37Fs55Wo08 wartoéci Fe/Mn =
30, Fe/Mg = 1,5. Zgodnie z danymi Mayne i wspélpracownikéw te wartoéci sa
ulokowane w obszarze eukrytéw bazaltowych (wykres zalezno$ci Fe/Mn od Fe/Mg
pokazany na rysunku 6a w pracy Mayne i in. 2009).

Takze zawarto$§¢ domieszek w mineralach meteorytu NWA 4039 $wiadczy
o tym, ze NWA 4039 jest eukrytem bazaltowym. Ilmenit w NWA 4039 zawiera
1,05% Cr;05 i 5,33% MgO, a te wartoéci mieszczg si¢ w zakresie eukrytéw ba-
zaltowych: 0-5,5% Cr,03, i 0,3-5,2% MgO (Mayne i in. 2009). Pigeonit
w NWA 4039 zawiera 2,38% ALOs i 0,99% MnO, a piroksen ubogi w wapn
z eukrytéw bazaltowych zawiera 0,09-0,56% ALO; i 0,83-1,47% MnO (Mayne
i in. 2009), dane eukrytéw bazaltowych antarktycznych wykazuja zakres:
0,09-1,03% ALO;s i 0,91-1,11% MnO (Yamaguchi i in. 1997). Plagioklaz
z NWA 4039 zawiera 3,5—4,4% FeO i 0,60-1,32% MgO, a plagioklaz z eukrytow
bazaltowych zawiera 0,06-0,92% FeO i 0,02-0,06% MgO (Mayne i in. 2009).
Dane te wskazuja, ze zawarto$¢ FeO i MgO w plagioklazie oraz zawarto$¢ ALO;
w pigeonicie meteorytu NWA 4039 sa wyzsze niz w innych eukrytach bazalto-
wych, ale domieszki ilmenitu Cr,O3 i MgO oraz domieszka MnO w pigeonicie
mieszcza si¢ w zakresie eukrytéw bazaltowych.

Mikrostruktura meteorytu NWA 4039 obserwowana pod skaningowym mikro-
skopem elektronowym jest prezentowana na rysunkach 2 i 3, a pod mikroskopem
optycznym polaryzacyjnym na rysunku 10. Juz pod malym powigkszeniem wida¢
charakterystyczne elementy mikrostruktury i dominacj¢ krysztaléw piroksenu
i plagioklazu, gléwnych mineraléw tego meteorytu. Na obrazach BSE ten sam sto-
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Rys. 10. Eukryt NWA 4039. Widok mikrostruktury meteorytu z mikroskopu optycznego uzyskany w ptytce
cienkiej w swietle widzialnym, przechodzgcym, spolaryzowanym liniowo. W torze wigzki $wiatta jest jeden
polaryzator umieszczony przed plytka cienkg meteorytu. Obraz pokazuje dominacje piroksendw (krysztaty
brgzowawe z wyraznie zaznaczonymi liniami spekan) i plagioklazow (krysztaly biate) w achondrycie.
Krysztaly czarne to iimenit i chromit. Pole widzenia: 8x2,8 mm.

pient szaroéci odpowiada tej samej, $redniej masie atomowej danego mineralu.
Kolory ciemne na obrazach BSE reprezentuja mineraly o niskiej $redniej masie
atomowej, a kolory jasne ujawniaja wysoka mas¢ atomowg mineralu. Wida¢, ze
$rednia masa atomowa pigeonitu (kolor jasnoszary) jest wyzsza niz plagioklazu
(kolor ciemnoszary). Kolor czarny krzemionki wskazuje niska, a kolor bialy ilme-
nitu i chromitu wysoka $rednia mas¢ mineratu. Niestety nie mozemy rozréznié
w tym meteorycie klinopiroksenu i ortopiroksenu, co by¢ moze jest spowodowane
ich zblizonym skladem chemicznym.

Meteoryty nalezace do tej samej grupy wykazuja duze podobienstwo w skladzie
mineralnym i w mikrostrukturze. Zaréwno obrazy BSE (rys. 2 i 3) jak i obrazy
optyczne (rys. 1 i 10) ujawniajg strukture bazaltowa meteorytu NWA 4039 typo-
wa dla eukrytéw (por. Takeda 1997; Takeda i in. 1997; Stolper 1997; Yamaguchi
1 in. 1997; Mittlefehldt 1 in. 1998; McSween 1999; Norton 2002; Hutchison
2004; Mayne i in. 2009; McSween i in. 2010).

Nieinwazyjne badania metoda mikrospektroskopii Ramana eukrytu
NWA 4039 pozwolily zidentyfikowaé gléwne mineraly meteorytu: klinopiroksen
i plagioklaz o duzej zawartoéci anortytu (Szurgot i Kozanecki 2009). Badania
mineraléw eukrytu NWA 4039 pod mikroskopem optycznym w §wietle spolary-
zowanym ujawnily krysztaly: plagioklazu i pigeonitu (rys. 10) oraz krysztaly oli-
winu (Szurgot i Kozanecki 2007, 2009). Badania tymi metodami s3 kontynuo-
wane, a wyniki po uzupelnieniu beda przedmiotem oddzielnej publikacji.
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Analityczna mikroskopia elektronowa, mikrospektroskopia Ramana i technika
plytek cienkich pokazuja, ze zidentyfikowane w NWA 4039 mineraly s podsta-
wowymi oraz akcesoryjnymi skladnikami eukrytéw (Sears 1978, 2004; Mittle-
fehldt i in. 1998; McSween 1999; Hutchison 2004; Manecki 2004; Mayne i in.
2009, Manecki 2010a, b; McSween i in. 2010).

Analityczna mikroskopia elektronowa umozliwila dokonanie identyfikacji mi-
neraléw nowego achondrytu NWA 4039, okreélenia rozkladu przestrzennego mi-
neraldéw i zarejestrowania jego mikrostruktury. Ujawnione w niniejszej pracy cechy
charakterystyczne mikrostruktury meteorytu NWA 4039, sklad pierwiastkowy
i sklad mineralny tego meteorytu sa typowe dla eukrytéw bazaltowych i sq w wie-
kszosci zgodne z danymi literaturowymi zebranymi dla wcze$niej odkrytych

i eukrytow.

Whioski
W meteorycie NWA 4039 zidentyfikowaliémy nast¢pujace mineraly: plagioklaz,

klinopiroksen pigeonit, ilmenit, chromit, troilit i krzemionke, a §rednia zawartos¢
wollastonitu w piroksenie (Wo4) wskazuje na wystgpowanie takze ortopiroksenu.
Sklad gléwnych mineraléw meteorytu NWA 4039: pigeonitu i plagioklazu jest
zgodny z danymi literaturowymi.

Szczegblowej analizie poddaliémy $redni sklad pierwiastkowy, sklad tlenkowy
i stosunki atomowe zawartosci pierwiastkéw. Zaréwno sklad pierwiastkowy, sklad
tlenkowy jak i stosunki atomowe zawartoéci pierwiastkéw (Fe/Mn = 31, Na/Al =
0,045, Ca/Al = 0,66 i Mg/Mg+Fe = 31), dowodza, ze NWA 4039 jest eukrytem
bazaltowym, nie kumulatem.

Innymi wskaznikami przemawiajacymi za ta klasyfikacjq jest zadowalajaca zgod-
noé¢ sktadu plagioklazu i pigeonitu zar6wno z danymi literaturowymi dla eukrytéw
bazaltowych, jak i z wezeéniejszymi danymi dotyczacymi NWA 4039. Nasze wyniki
pokazuja zakres zawartoéci anortytu w plagioklazie An90-92, dane Greshake
i Kurza (2012) dla NWA 4039 zawartoé¢ An88-93, a dane dla eukrytéw bazalto-
wych zawarto$¢ An73-96. Jednak anortytowy wskaznik nie wyklucza przynalezno-
$ci NWA 4039 do grupy kumulatéw, poniewaz zakres zawartosci anortytu w pla-
gioklazie kumulatéw wynosi An 91-96. Zawarto§¢ ferrosilitu (Fs) i wollastonitu
(Wo) okreslona przez nas w pigeonicie NWA 4039 Fs55Wo08 mieici si¢ w zakresie
podanym dla NWA 4039 przez Greshake i Kurza (2012) Fs51-59 Wo05-16. Ana-
liza zawarto$ci domieszek w ilmenicie, plagioklazie i w piroksenach naszego okazu
NWA 4039 uzupelnia dowody na to, ze reprezentuje on eukryty bazaltowe.

Analiza stosunkéw molowych Fe/Mn oraz Fe/Mg w piroksenach NWA 4039
dostarcza jeszcze jednego, przekonujacego dowodu na przynaleznos¢ tego achon-
drytu do eukrytéw bazaltowych, a nie do eukrytéw kumulatowych. Sredni sktad
piroksenu (En30Fe66Wo4) daje wartoéci Fe/Mn = 31 i Fe/Mg = 2,2, natomiast
pigeonitu En37Fs55Wo8 wartosci Fe/Mn = 30, Fe/Mg = 1,5. Zgodnie z danymi
Mayne i wspotpracownikéw te wartosci sa ulokowane w obszarze eukrytéw bazal-

towych.
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Analityczna mikroskopia elektronowa i mikroskopia optyczna ujawnily struktu-
r¢ bazaltowg eukrytu NWA 4039. Mikrostruktura i tekstura meteorytu, a takze
szokowe i wietrzeniowe ziemskie przemiany mineraléw beda przedmiotem naszych
przysztych badan za pomoca mikroskopii optycznej, polaryzacyjnej.

Sklad pierwiastkowy i sklad mineralny achondrytu NWA 4039 oraz podobien-
stwo mikrostruktury NWA 4039 do mikrostruktury eukrytéw dowodza przynalez-

nosci tego achondrytu do eukrytéw bazaltowych, nie kumulatéw.
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