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Badania meteorytu NWA 4560 za pomoca
analitycznej mikroskopii elektronowej

Investigations of NWA 4560 meteorite by analytical electron microscopy

Abstract: Ordinary chondrite NWA 4560 was investigated by analytical electron microscopy.
Elemental composition and mineral composition have been analyzed. Kamacite, troilite, olivine,
orthopyroxene, clinopyroxene, and oligoclase have been identified, and mean composition of
meteorite, and composition of olivine, pyroxenes and oligoclase determined. Olivine Fazo_3s,
orthopyroxene bronzite Fso_32Wo2-4, clinopyroxenes (pigeonite Fs13-17Wos_7, as well as augite
Fs17Wo22), and oligoclase AbgopAnzo have been found in the meteorite. Olivine and pyroxene are
common. POP, PO, BO, PP, RP, C, POP, GP and GOP chondrules have been identified.
Elemental and mineral composition, atomic ratios and microstructure indicate that NWA 4560 is
a type 3.2 ordinary chondrite which belongs to LL group.
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Wstep

Analityczna mikroskopia elektronowa jest wspoiczesng technika analityczng wyko-
rzystywana od wielu lat w badaniach mineraléw i skal ziemskich i pozaziemskich,
krysztaléw syntetycznych, stopéw i kompozytéw. Analityczna mikroskopia elek-
tronowa pozwala okresli¢ sklad pierwiastkowy, sklad mineralny, mikrostrukture
i teksture skal ziemskich i pozaziemskich oraz wielu innych materialéw wytworzo-
nych w laboratoriach ziemskich i materialéw wytworzonych na stacjach orbital-
nych w warunkach mikrograwitacji. W celu analizy skladu chemicznego badanego
materialu rejestruje si¢ promieniowanie rentgenowskie generowane przez wiazke
elektronéw w czasie skanowania powierzchni prébki. Promieniowanie to jest
wysokoenergetycznym promieniowaniem elektromagnetycznym. Energia kwan-

U Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki £édzkiej, Al Politechniki 11, 90-924 Lid%
e-mail: mszurgot@p.lodz.pl, maszurgot@gmail.com

2 Katedra Fizyki Ciata Statego Uniwersytetu Lidzkiego, Pomorska 149/153, 90-236 Edd% e-mail:
kpolansk@uni.lodz.pl



Marian SZURGOT, Krzysztof POLANSKI 91

tow charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego jest $ciSle zwigzana
z rodzajem emitujacych pierwiastkéw, a natezenie linii widma rentgenowskiego
jest proporcjonalne do koncentracji pierwiastkéw w badanym obszarze materiatu.
Jednak oddzialywanie wiazki elektronéw z prébka podczas skanowania prowadzi
nie tylko do emisji promieni rentgenowskich, ale réwniez do wybijania elektronéw
wtérnych (SE), emisji $wiatla widzialnego (katodoluminescencji, CL), generagji
elektronéw elastycznie wstecznie rozproszonych (BSE) i innych mniej znaczacych
efektow (Reed 2005; Barbacki 2005; Polaniski 2008). Kazde z tych zjawisk, po
zastosowaniu odpowiedniego detektora umieszczonego przy prébee jest wykorzy-
stywane do tworzenia obrazu w skaningowym mikroskopie elektronowym i od-
zwierciedlenia réznej wlasciwosci badanego materiatu. Topografi¢ badanej powie-
rzchni wraz ze wstgpna informacja o skladzie pierwiastkowym rejestruje si¢ w rezy-
mie elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE). Ten rodzaj detekgji, oprocz dete-
keji promieniowania X, jest od wielu lat wykorzystywany w badaniach meteorytéw
w wielu polskich (Biata i Manecki 2011) oraz w wielu zagranicznych oérodkach
naukowych (np. Brearley i Jones 1999; Hutchison 2004). W stosowanym przez
nas mikroanalizatorze rentgenowskim pomiar widma promieniowania X jest prze-
prowadzany metoda energodyspersyjna (EDX). Polega ona na jednoczesnej dete-
kgji calego, emitowanego z danego obszaru meteorytu widma rentgenowskiego,
a nastgpnie przetworzeniu dostarczonych sygnaléw przez komputer analizatora.
Przetworzenie prowadzi do uszeregowania poszczegdlnych linii promieniowania X
wzgledem ich energii i utworzenia widma energetycznego, nazywanego widmem
EDS lub EDX, ktére zawiera podstawowe dane dla jakosciowej i ilo$ciowej analizy
pierwiastkéw znajdujacych si¢ w analizowanym obszarze prébki (np. Polanski
2008). Analityczna mikroskopia elektronowa jest metoda nieniszczaca, w bada-
niach kosmomineralogicznych metoda standardowa, niezbedna dla analizy skal
pozaziemskich, niezb¢dna do charakteryzacji znanych i odkrywania nowych
mineraléw pozaziemskich.

Celem tej pracy bylo okredlenie i zanalizowanie skladu pierwiastkowego i mine-
ralnego meteorytu NWA 4560, zidentyfikowanie i zanalizowanie jego mineraléw,
a takze wstepna analiza chondr i matriks meteorytu. Meteoryt znaleziono w czer-
weu 2006 roku w Erfoud w Maroko. Masa gléwna (400 g) meteorytu NWA 4560
jest w posiadaniu Pana Marcina Cimaly (Cimala 2013). Meteoryt ten zostal przez
Buncha sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny grupy LL3.2 (Weisberg i in.
2010; Bunch 2013). Zgodnie z najnowsza klasyfikacja podang w Meteoritical Bul-
letin Database (Bunch 2013) NWA 4560 zawiera oliwin (Fas7_3:5) z domieszka
Cr;0; ($rednio 0,17% wag.) oraz piroksen (Fsi4277Woys). Brak danych o innych
mineralach i tylko wstgpne okreSlenie stopnia zszokowania i stopnia zwietrzenia
(82, W2; Cimala 2013) wskazuja, ze ten nowy material pozaziemski wart jest prze-
prowadzenia bardziej szczegblowych badan. Podjeliémy je, a nasze poczatkowe
wyniki uzyskane technika plytek cienkich, mikrospektroskopia Ramana i anali-
tyczna mikroskopia elektronowa byly prezentowane jako material konferencyjny
(Szurgot 2009; Szurgot i Polaniski 2009; Szurgot i in. 2011).
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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¢png 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 ilociowy sklad pierwiastkowy badanej powierzchni. Do kalibracji wykorzy-
stywano mineraly o znanym skladzie chemicznym oraz program ZAF do korekgji
skladu pierwiastkowego. Badania pod skaningowym mikroskopem elektronowym
prowadziliémy na okazie meteorytu w postaci wypolerowanej grubej plytki plasko-
-rébwnoleglej o wymiarach 18x18x2 mm. Plytka ta nast¢pnie zostala zeszlifowana
do postaci plytki cienkiej. Przeprowadzono réwniez badania mikrostruktury mete-
orytu pod mikroskopem optycznym polaryzacyjnym w $wietle przechodzacym na
plytce cienkiej oraz w $wietle odbitym na wypolerowanej plytce grubej (rys. 1).

Rys. 1. Chondryt zwyczajny NWA 4560. (a) Widok ogdiny meteorytu. (b) Obraz przy skosnym oswietleniu
ujawniajgcy fazy metaliczne: kamacyt i troilit. Szarozielone mineraly to klinopiroksen pigeonit, a zétltozie-
lone to ortopiroksen. Mineraly brgzowawe i miodowe to oliwin, biatawe to plagioklaz, prawie czarne to
augit i chromit. Fazy metaliczne: kamacyt i troilit wida¢ jako jasne plamki. Wymiary ptytki meteorytu:
58x28x2,5 mm.

Wyniki

Rysunki 1a i 1b prezentuja okaz meteorytu NWA 4560. Pokazuja mikrostrukture
meteorytu, ujawniajg obecno§¢ chondr i drobnokrystalicznego matriks. Szarozie-
lone mineraly to klinopiroksen pigeonit, a z6ltozielone to ortopiroksen. Mineraty
brazowawe i miodowe reprezentuja oliwin, mineraly bialawe to skalen, a czarne to
augit i chromit. Chondry sa w wigkszoéci wyrazne, a matriks zawiera te same
mineraly co chondry. Zdjecia te pokazuja, ze w skladzie mineralnym meteorytu
dominuja oliwiny i pirokseny. Fazy metaliczne: kamacyt i troilit widoczne jako
jasne plamki stanowia nieco ponad 2% mineraléw tworzacych chondryt. Kolory
mineraléw i niska zawarto§¢ faz metalicznych wskazuja, ze meteoryt ten jest podo-

bny do chondrytéw grupy LL.
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Rysunki 2a i 2b to obrazy BSE meteorytu ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego. Obrazy uwidaczniaja calg powierzchni¢ badanego okazu chondrytu. Pre-
zentuja typowa mikrostruktur¢ chondrytu: ciemne i jasne chondry, drobnokrysta-
liczny matriks (jasny) oraz fazy metaliczne (biale plamki).

Przykladowe widmo EDS meteorytu NWA 4560 pokazano na rys. 3. Widmo
to otrzymano z duzego obszaru, bo z calej powierzchni meteorytu (225 mm?).
Reprezentuje ono $redni sklad pierwiastkowy chondrytu. Analiza éredniego skladu
NWA 4560 z wykorzystaniem analitycznej mikroskopii elektronowej pokazuje, ze
glownymi pierwiastkami tworzacymi materi¢ tego chondrytu sa: O (42,86
% wag.), Fe (18,52%), Si (19,46%) oraz Mg (13,73%), ktére obejmuja okolo
94,6 % wagi calego sktadu mineralnego NWA 4560. Istotnymi skladnikami mete-
orytu o wkladzie lacznym okolo 5,4% wagi NWA 4560 sa: Al (1,67% wag.), Ca
(1,41%), S (0,71%), Na (0,94%), Cr (0,38%) i Ni (0,31%) (tab. 1). Obecny jest
tez wegiel w $ladowych ilosciach, ale nie zostal przez nas okre$lony. Ten sklad
i proporcje pierwiastkéw sg zblizone do skladu weze$niej badanych chondrytéw
zwyczajnych grupy LL (Hutchison 2004; Sears 1978), ale istnieja pewne rdznice.
Zawarto§¢ niektorych pierwiastkow, takich jak: O, Si, Fe, Ca i Cr jest bliska
innym chondrytom zwyczajnym LL, zawarto$¢ Al i Na jest wyzsza, a zawarto$é
Mg, S, Ni jest nizsza. Nasza analiza nie wykazuje obecnoci pierwiastkéw: Mn, P,
K, Ti, Co, H oraz C wykrytych w innych chondrytach grupy LL (Hutchison
2004; Sears 1978).

Waznym etapem badai nowych meteorytéw jest analiza wybranych stosunkéw
zawartoéci pierwiastkdw. Stosunki atomowe pierwiastkow: Al/Si, Fe/Si, Ni/Si,
Mg/Si, Ca/Si oraz Ca/Al w meteorycie NWA 4560 zostaly przez nas okrelone

i zamieszczone w tabeli 2. Stosunki atomowe wybranych pierwiastkéw tworzacych

SEM MAG: - DET: BSE Detector SEM MAG: - DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 11/21/08 Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 11/21/08 Vega @Tescan
VAC:LowVac, 10 Pa  Device: TS5135MM Dept of Solid State Physics, University of Lodz VAC: LowVac, 10 Pa  Device: TS5135MM Dept of Solid State Physics, University of Lodz

Rys. 2. Obrazy BSE chondrytu zwyczajnego NWA 4560 uzyskane pod skaningowym mikroskopem
elektronowym. Obrazy pokazujg chondry i matriks. (a) Powierzchnia oznaczona jako awers, (b) rewers
meteorytu. Obrazy pokazujg chondry i matriks. Pole widzenia: (a) 17x17 mm, (b) 18x18 mm.
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Rys. 3. Widmo EDS chondrytu z duzego obszaru meteorytu (15mmx15mm) reprezentujgce sredni sktad
pierwiastkowy meteorytu. Powierzchnia oznaczona jako rewers.

meteoryt NWA 4560 wynosza: Mg/Si = 0,81, Fe/Si = 0,48 i Al/Si = 0,09, Ca/Si =
0,051, Ca/Al = 0,57, Ni/Si = 0,008. Pokazuja, ze pomimo wykrytych réznic
w bezwzglednej zawartosci pierwiastkéw stosunki atomowe pierwiastkéw meteo-
rytu NWA 4560 sa zblizone do okre$lonych weze$niej stosunkéw zawartoscei pier-
wiastkéw w chondrytach zwyczajnych nalezacych do grupy LL (Hutchison 2004;
Wasson 1985; Sears 1978).

Tabela 1. Srednia zawarto$é pierwiastkéw w chondrycie NWA 4560, w chondrytach zwy-
czajnych LL i w chondrycie Cherokee Springs.

Pierwiastek NWA éi’gg]:f’wz;ﬂgowe C;o:lg;y;zv;L Chertz/i(i;aagg\r;lr;gs L
(Hutchison 2004) (Sears 1978)

@) 42,86 (60,32) 40,0 42,21*

Si 19,46 (15,60) 18,9 19,8

Mg 13,73 (12,71) 15,3 15,25

Fe 18,52 (7,47) 18,5 15,88

S 0,71 (0,50) 2,3 2,13

Al 1,67 (1,39) 1,19 1,12

Ca 1,41 (0,79) 1,30 1,32

Ni 0,31 (0,12) 1,02 0,97

Na 0,94 (0,92) 0,70 0,08

Cr 0,38 (0,17) 0,374 0,35

Mn 0,262 0,52

P 0,085 0,08
0,12 0,03

K 0,079 0,09

Ti 0,062 0,10

Co 0,049 0,05

H 0,02

Suma 100 (100) 100

* Zawartosc tlenu okreslono przez uzupetnienie do 100.
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Tabela 2. Stosunki atomowe zawartosci pierwiastkow w meteorycie NWA 4560 i w chondrytach

zwyczajnych LL (Hutchison 2004; Wasson 1985; Sears 1978).

Snek | nwassso | (SISOl | condmll | oreroo prngs L
Al/Si 0,09* 0,07* 0,065* 0,06*
Fe/Si 0,48 0,49 0,53 0,40
Mag/Si 0,81 0,93 0,89
Ni/Si 0,008 0,026 0,023
Ca/Si 0,051 0,048 0,047 0,047
Ca/Al 0,57 0,74 0,72 0,83

* Do tych obliczen wykorzystano zawarto$¢ pierwiastkow wyrazong w% atomowych.

Tabela 3 prezentuje sklad tlenkowy chondrytu NWA 4560 i sklad chondrytow
zwyczajnych nalezacych do grupy LL, wyrazony w procentach wagowych. Zgodnie
z tymi danymi NWA 4560 zawiera: SiO, (41,62%), MgO (22,76%), FeO
(16,94% w postaci Fe?*, a 23,83% lacznie dla calego Fe w meteorycie), FeS
(1,95%), ALOs (3,16%), CaO (1,98%), Cr,Os3 (0,56%), Na,O (1,27%), Fe

(4,11%) oraz Ni (0,31%).

Dane tabeli 3 pokazuja, ze $redni sklad tlenkowy meteorytu NWA 4560 doku-
mentuje podobny zakres wartoéci wykrytych tlenkéw co inne chondryty LL. Dane
literaturowe o skladzie chondrytéw grupy LL, dawniej nazywanych chondrytami

Tabela 3. Sredni skiad tlenkowy meteorytu NWA 4560 i chondrytéw zwyczajnych

LL, a takze zawartos¢ w nich FeS, Fe oraz Ni.

Tlenek NWA 4560% wagowe Chonz:i’\;lygélol;]L:/céévza;gowe
SiO2 41,62 34,82
MgO 22,76 23,57
FeO 23,83% (16,94)## 24,34
FeS 1,95 512
AlO3 3,16 2,18
Ca0 1,98 2,17
NaxO 1,27 0,69
Cr203 0,56 0,58
MnO nd 0,20
K20 nd 0,23
P20s nd 0,20
TiO2 nd 0,15
Fel 4,11* 4,02
Ni° 0,31 0

# Dla catego Fe w meteorycie, ## Zawarto$¢ dla Fe®* po odjeciu Fe® i FeS.

* Dane przy zalozeniu, ze cate Fe® jest obecne w kamacycie.

nd — nie wykryto.
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oliwinowo-pigeonitowymi, pochodza z monografii Masona (Mason 1962). Naj-
bardziej zblizone wartosci wykazuja nastgpujace tlenki: SiO,, MgO, FeO, CaO,
Cr,0; oraz Fe’. Oznacza to, ze zawarto$¢ oraz sklad gléwnych mineraléw: oliwi-
néw i piroksenéw, a takze zawarto§¢ kamacytu s w meteorycie NWA 4560 i
w chondrytach grupy LL bardzo zblizone.

Wigcej niz w innych chondrytach grupy LL jest w meteorycie NWA 4560 tlen-
kéw budujacych skalenie: ALO; i Na,O, stad mozna sadzi¢, ze w NWA 4560
powinno by¢ wigcej skaleni. Zawarto§¢ troilicu FeS jest z kolei nizsza w NWA
4560 niz w innych chondrytach LL.

Sumaryczna zawarto§¢ faz metalicznych: kamacytu 4,42 %wag. [Fe (4,11
%wag.) + Ni (0,31 %wag.)] oraz FeS (1,95 %wag.) wynosi 6,37% wagowych. Po-
niewaz gesto$¢ kamacytu (7,9 g/cm?) jest okolo 2,46 razy wigksza niz $rednia ge-
sto§¢ chondrytéow LL (3,21 g/cm?, Consolmagno i in. 2008), a gestoé¢ troilitu
(4,6-4,8 g/cm?, Krinov 1960) okolo 1,44 razy wigksza niz meteorytu zawarto$é
objetodciowa faz metalicznych powinna by¢ rzedu 3,1%, co jest wartocig nieco
wyzsza niz wskazuja na to nasze wstepne dane z obrazéw BSE (okolo 2,6% obj.,
rys. 5). Uwzgednienie drugiej fazy zelazo-niklu tj. taenitu, ktdrego gestosé
(8,26 g/cm?) jest wigksza niz kamacytu powinno jeszcze zblizy¢ t¢ oszacowana
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Rys. 4. Wspotzalezno$¢ pomiedzy zawartoscig Fe utlenionego i Fe w metalu i FeS dla réznych grup chon-

drytow (dane dla obserwowanych spadkéw) opublikowana w monografii Masona (Mason 1962) wraz
z naszymi danymi dla chondrytu NWA 4560.
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Rys. 5. Obraz BSE meteorytu NWA 4560 obejmujacy duzy obszar meteorytu. Zawarto$c faz metalicznych
w tym obszarze 2,6% obj. Pole widzenia 16,7x16,4mm.

z masy skladnikéw zawartoé¢ objetoéciowa faz metalicznych w chondrycie
NWA 4560.

Dwie wartoéci okre$lone dla meteorytu NWA 4560: 6,37% wag. Fe jako meta-
lu (Fe® w kamacycie, taenicie i w FeS) oraz 16,94% wag. FeO (tab. 3) umiejsca-
wiajg punkt na wykresie prezentowanym w monografii Masona (Fig. 29. na
str. 78, Mason 1962), ktéry miesci si¢ w obszarze klastera chondrytéw LL, doé¢
blisko pogranicza z chondrytami grupy L (rys. 4). Oznacza to, ze NWA 4560 jest
chondrytem nalezacym do grupy LL, ale bliskim grupie L.

Tabela 4 prezentuje dane mineralogiczne dla chondrytéw LL (= oliwinowo-pi-
geonitowych) zebrane przez Masona (Masona 1960) oraz nasze dane o chondrycie
NWA 4560. Pokazuja one, ze zawarto§¢ Fe-Ni jest w zakresie chondrytéw LL,
zawarto$¢ troilitu jest wyraznie nizsza, a zawarto$¢ globalna Fe oraz FeO jest
w NWA 4560 troch¢ mniejsza niz w chondrytach LL. Stosunek FeO/(FeO+MgO)
= 29 jest w NWA 4560 bliski chondrytom LL (32-40). Oliwiny i pirokseny
wystepuja powszechnie w NWA 4560 i s3 dominujacymi mineralami (rys. 1a).

Obecnoé¢ sodu (Na) i glinu (Al) w §rednim skladzie pierwiastkowym chondrytu
NWA 4560 dowodzi, ze skalets sodowo-wapniowy, plagioklaz NaAlSi;Os-CaAlSi.
2Os jest obecny w tym meteorycie. Sklad plagioklazu, ktéry jest krysztalem miesza-
nym dwoch skladnikéw: albitu (Ab) NaAlSi;Os oraz anortytu (An) CaAlLSi;Os
mozna okresli¢ z zawartoéci Na i Al. Poniewaz nie wykryliémy potasu w skladzie
$rednim meteorytu NWA 4560 oznacza to, ze plagioklaz tego chondrytu nie za-
wiera ortoklazu, tylko albit i anortyt. Dlatego jego sktad moze by¢ wyrazony jako
Ab,An;_, gdzie x to ulamek molowy albitu w plagioklazie, a 1—x ulamek molowy
anortytu.

Zawarto§¢ molowa (ulamek molowy) albitu x mozna okresli¢ z zaleznoéci

x = Ab(% mol.) = Na/[Na + Ca(An)] (1)

gdzie Na oznacza zawarto$¢ sodu wyrazong w% atomowych, a Ca(An) zawarto§¢
wapnia (% atomowe) w plagioklazie. Gdy meteoryt zawiera klinopiroksen, jak
w przypadku NWA 4560, wapn jest sktadnikiem oprécz anortytu CaAlSi,Os,
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Tabela 4. Dane chemiczne i mineralogiczne dla chondrytéw LL (Mason 1962; Bunch 2013) oraz nasze
dane dla chondrytu NWA 4560. Zawartos¢ mineratdw podano w % wagowych, a stosunek
FeO/(FeO+MgO) okreslono poprzez% molowe.

Minerai/tienek Chondryty LL NWA 4560 NWA 45360.
(Mason 1962) (Bunch 2013) (Szurgot i Polanski 2013)
Oliwin (% wag.) 65-70, Fagp_40* Fag 7-305 Foeo_70Fazo-ss
Cr,030,17% FozoFazo
FogoFasi
FoeoFass
Piroksen (% wag.) 5 Fsy.4277Wo1g Eng1-goFSg-35\W02-22

EnggFsoWo, - Opx
EngaFszoWo4 - Opx
EngoFsisWos - Cpx Pig.
EnzeFs17Wo7 - Cpx Pig.
Eng1Fs17Wog2 - Cpx Aug.

Fe-Ni (% wag.) 0-6 4.4
Oligoklaz (% wag.) 5-10 14 AbgoAnzg
Troilit (% wag.) ~5 2
Fe(global.) (% wag.) 24-26 18.5
FeO (% wag.) 22-29 16.9 (23.8)
FeO/(FeO+MgO* (% mol.) 32-40 29

* Fato fajalit, En to enstatyt, Fs to ferrosilit, a Wo to wollastonit (% mol.). Nasze dane o zawartosci Fa,En,Wo oraz
oligoklazu otrzymano za pomocg analitycznej mikroskopii elektronowej. Opx — ortopiroksen (piroksen rombowy),
Cpx — klinopiroksen (piroksen jednoskosny). Pig. — pigeonit, Aug. — augit.

# FeQ/(FeO+Mg0) = [(FeO/MgO)x(MczMgO/MczFeO))/[(FeO/MgO)x(MczMgO/MczFeO)+1], gdzie FeO i MgO
wyrazono w% wagowych, a MczMgO i MczFeO to masy czgsteczkowe tlenkow.

takze klinopiroksenu (Mg,Fe,Ca),[Si;O¢: pigeonitu i/lub augitu. Zalezno$¢ (1)
wynika z fakeu, ze jeden atom sodu wystepuje w czasteczce albitu NaAlISi;Og oraz
jeden atom wapnia wystgpuje w czasteczce anortytu. Zawarto$¢ Ca w anortycie
mozna wyrazi¢ poprzez zawarto$¢ glinu. Poniewaz w czasteczce anortytu jeden
atom wapnia przypada na dwa atomy glinu to zawarto$¢ wapnia w anortycie

Ca(An) = 0,5 Al(An) (2)
W czasteczee albitu na jeden atom sodu przypada jeden atom Al, stad
Al(Ab) = Na 3)

Przy zalozeniu, ze glin wystgpuje w danym meteorycie wylacznie w Ab i An
mozna zapisaé, ze catkowita zawartoé¢ atomowa glinu

Al(global) = Al(Ab + An) = Al(Ab) + Al(An) (4)
Poniewaz
Al(An) = Al(Ab + An) — Al(Ab) = 2 Ca(An) 5)
oraz Al(Ab) = Na (wz6r (3)) otrzymujemy
Ca(An) = 0,5 [AI(Ab + An) — Na] ©)
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Podstawiajac wzér (6) do wzoru (1) otrzymujemy

x = Ab(% mol.) = 100% [2 Na/(Al(Ab + An) + Na)] (7)

Wzér (7) umozliwia okreélenie ulamka molowego Ab w plagioklazie wykorzy-
stujac zawarto$§¢ atomowa sodu Na oraz globalng zawarto$¢ atomowsa glinu
Al(Ab + An) w meteorycie. Dotyczy to zarébwno lokalnej, punktowej zawartosci
Ab, jak réwniez zawartoéci Ab $redniej w calym meteorycie.

Zgodnie z danymi tabeli 1 mamy: Na = 0,92% atomowe i Al(global) =1,39%
atom. = Al(Ab + An) stosujac zaleznos¢ (7) otrzymujemy x = Ab(% mol.) = 80.

Sredni sktad plagioklazu w meteorycie NWA 4560 to AbgyAnyy. Oznacza to, ze
plagioklaz ten jest oligoklazem, zgodnie z oczekiwaniem dla chondrytéw LL
(tab. 4), poniewaz oligoklaz to plagioklaz o skladzie Ab7y9oAnio30.

Analiza $redniej zawartoéci pierwiastkow i tlenkéw pokazuje, ze skalen potaso-
wo-wapniowy oligoklaz NaAlSi;Os-CaAlLSi,Os stanowi 13,8% masy chondrytu
NWA 4560, chromit FeCr,O4 0,82%, troilit FeS 1,95% masy meteorytu, Fe-Ni,
glownie kamacyt 4,42%. Oligoklaz, chromit, troilit i kamacyt stanowia 21% masy
meteorytu NWA 4560. Pozostaly, dominujacy wklad (79%) do masy meteorytu
pochodzi od gléwnych mineraléw: oliwinu (Mg,Fe),[SiO4] i od piroksenéw (kli-
nopiroksenu pigeonitu, a takze augitu (Mg,Fe,Ca),[Si,0O¢] oraz od ortopiroksenu
(Mg,Fe),[Si,0¢]). Sklad piroksenu jest okre$lany poprzez skrétowy zapis, gdzie En
to enstatyt Mgy[Si;O¢], Fs to ferrosilit Fe;[Si,0q], a Wo to wollastonit Ca,[Si,Og]
(tab. 4). Nizsza zawarto§¢ wollastonitu, dochodzaca do 5% mol. w piroksenie
dowodzi struktury rombowej piroksenu, wyzsza zawarto§¢ wollastonitu, 5-15%
molowych prowadzi do tworzenia piroksenu o strukturze jednoskoénej, tj. do two-
rzenia pigeonitu. Literaturowe dane pokazuja, ze sumaryczny wklad oliwinu i piro-
ksenu w chondrytach LL wynosi 70-75% wag. (tab. 4) (Mason 1962). Nasze dane
wskazujg, ze oliwin i pirokseny stanowia nieco wigcej, bo 79% masy meteorytu
NWA 4560, a to oznacza ze nasze wyniki wskazuja na NWA 4560 jako chondryt
LL.

Tabela 4 prezentuje sklad oliwinu (Mg,Fe),[SiO4], ortopiroksenu
(Mg,Fe),[Si,0¢], a takze klinopiroksenu (Mg,Fe,Ca),[Si;O¢] wykrytych przez nas
w meteorycie NWA 4560 oraz wykrytych i okre$lonych w meteorycie NWA 4560
przez Buncha (Bunch 2013). Nasze dane pokazujg, ze oliwin w NWA 4560 wyka-
zuje sklad Fog 70Fazss, a lokalne wartoéci w chondrach i w matriks wynosza:
FosoFaz0, FogoFas1, FoeFass (Fa to fajalit Fe;[SiO4), a Fo to forsteryt Mg,[SiO4]).
Mikrostrukturg oraz lokalny sklad mineraléw meteorytu, takze oliwinéw, zilustro-
wano na rysunkach 6, 7 i 8, ktére prezentuja chondry i matriks. Nasze dane
o zawarto§ci Fa w oliwinie Fazo 33 meteorytu NWA 4560 sg zgodne z oczekiwa-
niami dla chondrytu LL, poniewaz wg danych Masona (Mason 1962) zawarto§¢
fajalitu dla chondrytéw wynosi Fas; 4o (tab. 4). Oliwin w NWA 4560 wg danych
Buncha (Bunch 2013) zawiera Fag73,5, co oznacza nizsza niz nasz okaz meteorytu
NWA 4560 zawarto$¢ Fa, a w $wietle danych Masona jest zakresem wartoéci
niskich, jak na chondryt LL.
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Piroksen w N'WA 4560 wedlug naszych danych wykazuje zakres skladu:
Engi_goFso_35Wo0,25, a lokalne analizy ujawnily sklad: ortopiroksen EngyFsoWo,
i EngsFs;;Woy (bronzyt i hipersten), klinopiroksen pigeonit: Eng;Fsi;zWos
i EnscFs17Wo; oraz klinopiroksen augit Eng Fsi7Wo,, (tab. 4, rys. 7, 8). Tabela 4
wykazuje brak danych o skladzie piroksenéw w chondrytach LL w zestawieniu
Masona, a piroksen w NWA 4560 wg Buncha zawiera Fs; 4 77;Wo, s, co oznacza,
ze jest ortopiroksenem. My wykryliémy szerszy zakres zawartoéci wollastonitu
w piroksenie NWA 4560: Wo,2,, oprocz ortopiroksenu Wosy, stwierdziliémy
wystgpowanie takze klinopiroksenu pigeonitu Fsj3.17Wos_; oraz klinopiroksenu
augitu Fs;7Woy, (tab. 4, rys. 7, 8). Poniewaz chondryty grupy LL to wg dawne;j
nomenklatury chondryty oliwinowo-pigeonitowe obecno$¢ pigeonitu w NWA
4560 jest naturalna.

Rysunek 6 to obraz BSE duzego obszaru matriks meteorytu NWA 4560. Zawa-
rto$¢ pierwiastkéw obecnych w tym obszarze meteorytu jest bardzo podobna do
$redniego skladu meteorytu obejmujacego chondry i matriks. Stosunki atomowe
wybranych pierwiastkéw z tego obszaru wynosza: Mg/Si = 0,81, Fe/Si = 0,50
i Al/Si = 0,09, Ca/Si = 0,05, Ca/Al = 0,56, Ni/Si = 0,01, sg praktycznie takie jak
ustalone dla $redniego skladu meteorytu NWA 4560 (tab. 2), z jednym wyjat-
kiem. Matriks wykazuje nieco wyzszy stosunek Fe/Si = 0,50, niz meteoryt NWA
4560 $rednio Fe/Si = 0,48 (tab. 2). Oznacza to nieco wyzsza zawarto$¢ Fe w drob-
nokrystalicznym matriks, co wida¢ takze na obrazie BSE, kt6ry zawiera mniej frag-
mentdéw ciemniejszych, tj. o mniejszej zawartoéci Fe — nizszej zawartoéci Fa w oli-
winie 1 nizszej zawarto$ci Fs w piroksenie.

Rysunki 7 i 8 to obrazy BSE mikrostruktury meteorytu NWA 4560, gléwnie
obszary chondr i przyleglego matriks. Prezentuja obecnoé¢ dobrze rozréznialnych

SEM MAG: 200 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 11/21/08 500 pm Vega ©@Tescan
VAC: LowVac, 10 Pa  Device: TS5135MM Dept of Solid State Physics, University of Lodz

Rys. 6. Obraz BSE matriks chondrytu NWA 4560 z duzego obszaru meteorytu: 1,25x1,25 mm. Sktad pier-
wiastkowy tego obszaru jest zblizony do sktadu catego meteorytu. To oznacza, ze matriks i chondry sg
utworzone z tych samych mineratow.
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chondr, zlozonych z agregatéw krysztaléw oliwinéw i piroksendéw oraz ujawniaja
drobnokrystaliczng struktur¢ matriks otaczajacego chondry.

Literaturowe dane wskazuja, ze chondry w réznych grupach chondrytéw maja
rézny $redni rozmiar, ktéry zmienia si¢ okolo 7 razy od chondr najmniejszych
wystepujacych w chondrytach CO do chondr najwigkszych obecnych w chondry-
tach CV (Rubin 2000). Tak wigc $redni rozmiar chondr jest waznym wskaznikiem
przynaleznoéci do okre$lonej grupy meteorytéw.

W meteorycie NWA 4560 najcze¢sciej wystepuja chondry porfirowe oliwinowe
(PO) i chondry porfirowe oliwinowo-piroksenowe (POP) (rys. 7, 8). Czasem
widoczne sg euhedralne krysztaly oliwinéw (rys. 7). W niektérych chondrach obe-
cne sg globule i zylki troilitowe i troilitowo-kamacytowe (rys. 8). Analiza wielkosci
chondr w meteorycie NWA 4560 pokazuje, ze ich $rednice mieszczg si¢ w prze-
dziale 0,2-3,2 mm. Trzy rozmiarowe grupy chondr mozna wyréznié: chondry
male 0,2-0,7 mm, chondry $rednie 0,8-1,4 mm i nieliczne chondry duze 1,5-3,2

SEM MAG: 200 X DET: BSE Detector
HV: 20.0kV DATE: 11/21/08 500 pm

N S : ;
SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector
HV: 20.0kV DATE: 11/21/08 Vega ©Tescan

Vega ©Tescan

e R A 3 SRl

Rys. 7. Obrazy BSE chondr porfirowych oliwinowo-piroksenowych (POP) oraz otaczajacego je drobnokry-
stalicznego matriks w meteorycie NWA 4560. Oliwiny i pirokseny sg reprezentowane przez kolor szary.
Kolor ciemnoszary chondr i okruchéw drobnokrystalicznych matriks swiadczy o wiekszej zawartosci for-
sterytu (Fo) w oliwinie, lub wigkszej zawartosci ferrosilitu (Fs) w piroksenie, kolor jasnoszary oznacza duzg
zawarto$¢ Fa lub/i Fs. Mineraly jasne to kamacyt (Fe,Ni) i troilit (FeS). Srednica chondr: (a) 2,7 mm,
(b) 1 mm, (c) 0,8 mm.
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DET: BSE Detector SEMMAG: 100x  DET: BSE Defector -
HV: 20.0 kV DATE: 11/21/08 500 ym Vega©Tescan  HV: 20.0kV DATE: 11/21/08 1mm Vega ©Tescan
VAC: LowVac, 10 Pa  Device: TS5135MM Dept of Solid State Physics, University of Lodz

Rys. 8. Obrazy BSE chondr i matriks w meteorycie NWA 4560. a) Duza chondra pigeonitowa z globulg
troilitowg oraz przylegajgca do niej mafa chondra porfirowa (PO).Wewnatrz chondry sg zytki troilitowe. b)
Duza chondra ziarnista piroksenowa (GP) pigeonitowa z otoczkg troilitowo-kamacytowa. W otaczajgcym
matriks wida¢ euhedralne krysztaly oliwinéw oraz mate globule kamacytu i troilitu. Srednica chondr:
(@) 1 mm chondra duza, 0,2 mm chondra mata, (b) 1,7 mm chondra duza, 0,45 mm chondra mata.

mm. W meteorycie NWA 4560 dominuja chondry érednie okoto 1 mm, co jest
oczekiwane dla chondrytéw zwyczajnych grupy LL, w ktérych $rednia warto$é
$rednicy wynosi 0,9 mm (Hutchison 2004; Brearley i Jones 1999).

Rysunek 9a prezentuje obraz mikrostruktury meteorytu NWA 4560 uzyskany
w skaningowym mikroskopie elektronowym, a rysunek 9b obraz optyczny tego
meteorytu w §wietle przechodzacym, niespolaryzowanym po jego zeszlifowaniu do
postaci plytki cienkiej. Oba obrazy pokazuja mikrostrukture meteorytu N'WA
4560, ujawniajg mineraly budujace ten chondryt, tworzace chondry oraz matriks.

Zastosowanie techniki plytek cienkich dostarcza nowych, waznych informacji
o skale pozaziemskiej, informacji uzupelniajacych do analitycznej mikroskopii ele-

Rys. 9. a) Obraz BSE meteorytu NWA 4560, b) obraz optyczny tego meteorytu zeszlifowanego do postaci
plytki cienkiej uzyskany w swietle przechodzacym, nie spolaryzowanym. Wymiary meteorytu: 19x13,5 mm.
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ktronowej. Technika plytek cienkich jest metodg klasyczng w analizie petrograficz-
no-mineralogicznej skal i mineraléw ziemskich i pozaziemskich. Przy standardo-
wych grubosciach szliféw 0,03 mm znaczna cz¢$¢ mineraléow jest przezroczysta dla
$wiatla widzialnego, a ich optyczne, mechaniczne i inne ﬁzyczne charakterystyki,
takie jak dwojlomnos¢, barwa interferencyjna, typ wygaszenia optycznego, morfo-
logia krysztaléw, charakterystyczne zblizniaczenia oraz plaszczyzny lupliwosci
umozliwiaja, jako cechy diagnostyczne, identyfikacje skltadnikéw skat pod mikro-
skopem polaryzacyjnym w $wietle spolaryzowanym, najczesciej przechodzacym, co
jest dobrze widoczne dla meteorytu NWA 4560 (rys. 9b, 10-12).

Chondryty naleza do grupy meteorytéw, ktére utworzone w poczatkach formo-
wania si¢ Ukladu Slonecznego, zawieraja zapis ewolucji naszego ukladu planetar-
nego, a analiza ich mineraléw krystalicznych i amorficznych dostarcza wiedzy
o historii, ewolugji oraz o przeobrazeniach materii Wszech$wiata. Chociaz wyko-

Rys. 10. a) Chondra porfirowa oliwinowa PO, $rednica 2,4 mm, b) Chondra belkowa oliwinowa BO, $red-
nica 1,5 mm), c) euheralne krysztaly oliwindw z matriks je otaczajgcym. c) Pole widzenia 2x2 mm. Mikro-
skop polaryzacyjny, polaroidy skrzyzowane.
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rzystanie analitycznej mikroskopii elektronowej do badan materii chondrytu
NWA 4560 bylo gléwnym naszym celem, w tej czg¢éci pracy dokonana bedzie kré-
tka prezentacja wynikéw badan mineraléw meteorytu NWA 4560 za pomoca
techniki plytek cienkich.

Technika cienkich plytek ujawnila (rys. 9b, 10, 11, 12), ze w meteorycie NWA
4560 wystepuja rozne tekstualne typy chondr: porfirowo-oliwinowe (PO,
rys. 10a), belkowe oliwinowe (BO, rys. 10b), porfirowe piroksenowe (PP, rys. 11a,
12), kryptokrystaliczne (C) (rys. 12, 9b), ziarniste piroksenowe (GP) (rys. 9b) oraz
ziarniste oliwinowo-piroksenowe (POP, (rys. 9b). Technika ta umozliwila zidenty-
fikowanie gléwnych mineraléw meteorytu NWA 4560: oliwinéw i piroksendw,
zaréwno piroksenu jednoskos$nego (klinoenstatytu, pigeonitu i augitu), jak i orto-
piroksenu o duzej zawartoéci enstatytu. Mineraly te s3 gléwnymi skladnikami
chondrytéw, w szczegdlnosci chondrytéw grupy LL. Niektére mineraly meteorytu
NWA 4650 zostaly stopione podczas kosmicznych kolizji i bardzo szybko wystu-
dzone, dlatego wystepuja w postaci szkliwa, lub tworzg chondry kryptokrystali-

czne.

Rys. 11. a) Chondra porfirowa piroksenowa (PP) ztozona z rombowych krysztatéw enstatytu i jednoskos-
nych krysztatow klinoenstatytu. b) Krysztaty klinoenstatytu. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy skrzyzo-
wane. Pole widzenia: (a) 0,6x0,6 mm, b) 0,4x0,22 mm.

Rys. 12. Fragment matriks z chondrami i euhedralnymi krysztatami oliwinéw i piroksenow. W prawym
dolnym rogu widoczna ciemna chondra kryptokrystaliczna (C), a w prawym gérnym rogu grupa euhedral-
nych krysztatow oliwindw i klinopiroksendw, pigeonitu i augitu. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy skrzy-
zowane. Pole widzenia: 2,2x2,2 mm.
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Zgodnie danymi Rubina (Rubin 2000) w chondrytach zwyczajnych (OC) wy-
stepuja nastgpujace teksturalne typy chondr: POP (48% populacji), PP (10%),
PO (23%), BO (4%), RP (7%), C (5%) oraz GOP (3%). Nasze wyniki pokazuja,
ze wszystkie tekstualne typy chondr s3 obecne w meteorycie NWA 4560.

Mineraly zelazo-niklu: kamacyt oraz taenit wystgpuja w meteorycie NWA 4560
glownie w skale macierzystej, ale réwniez w chondrach w postaci globul, takze glo-
bul troilitowo-metalicznych, ameboidalnych plamek oraz zylek. Zytki metaliczne
oraz metaliczno-troilitowe wystgpuja w przestrzeniach migdzyziarnowych, we-
wnatrz chondr, w obszarach peryferyjnych chondr oraz wzdluz linii i sieci spekan.
Forma globul i zylek to takze wynik stopienia podczas epizodéw zderzen, tych
podobnie jak i troilit fatwo topliwych mineraléw. Jednak wigkszoé¢ zelaza chon-
drytu NWA 4560 wystepuje w postaci utlenionej, zwiazanej chemicznie w oliwi-
nie i piroksenie chondr i matriks.

Zytki i globule troilitowe obecne w NWA 4560 wewnatrz niektérych chondr
(m.in. chondr PO typu II) i skale macierzystej (rys. 8a) moga by¢ dowodem na
ogrzanie kolizyjne i stopienie mineraléw niskotemperaturowych tego meteorytu,
wskutek przejécia fali uderzeniowej. Troilit FeS jest mineralem o niskiej tempera-
turze topnienia i atwiej niz inne mineraly ulega stopieniu. Mikroskopowe peknie-
cia obecne w NWA 4560 réwniez dowodza zderzenia, ktérego do$wiadczyl ten
meteoryt. Niektére zylki mineraléw w meteorytach moga by¢ skutkiem reakeji
chemicznych, metamorfizmu zwiazanego z dzialaniem wody lub innych czynni-
kéw aktywnych w §rodowisku planetoidy macierzystej lub Ziemi.

Chondryt NWA 4560 sklasyfikowano jako nalezacy do grupy LL typu petrolo-
gicznego 3.2 (Weisberg 2010; Bunch 2013). W ramach typu petrologicznego 3
wprowadzono podtypy 0-7 reprezentujace rézny metamorfizm wodny tej grupy
chondrytéw. Najmniej przeobrazone sa chondryty 3.0, w ktérych krzemiany
chondr nie sa zmienione, najbardziej zmetamorfizowane sa chondryty podtypu
3.7. Podtyp 3.2 oznacza, ze NWA 4560 jest wzglednie malo przeobrazonym chon-
drytem zwyczajnym.

Meteoryty nalezace do tej samej grupy i tego samego typu petrologicznego
powinny wykazywa¢ duze podobienistwo w skladzie mineralnym i mikrostrukeu-
rze. Mozna zaobserwowad podobiefistwo mikrostruktury meteorytu NWA 4560
i meteorytow NWA 4967 (CO3.2, Szurgot i in. 2011) oraz Adrar 003 (LL3.2,
Brearley i Jones 1998).

Mikrospektroskopia Ramana meteorytu NWA 4560 ujawnila obecno$¢ naste-
pujacych mineraléw: oliwinu, ortopiroksenu, klinopiroksenu oraz plagioklazu
(Szurgot i in. 2009). Sa to te same mineraly, ktére ujawniliémy za pomoca anality-
cznej mikroskopii elektronowej i techniki cienkich plytek. Wyniki ramanowskie,
po uzupelnieniu i opracowaniu beda przedmiotem oddzielnej publikacji. Wszy-
stkie trzy metody analityczne okazaly si¢ bardzo uzyteczne w badaniach meteorytu
NWA 4560 i uzupelniajace si¢ wzajemnie. Zidentyfikowane w NWA 4560
mineraly sa podstawowymi oraz akcesoryjnymi skladnikami chondrytéw (Manecki
2004,2010a,b), takze chondrytéw grupy LL (Dodd 1981; Norton 2002; Hutchi-
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son 2004; Hurnik i Hurnik 2005; Sears 1978, 2004; Brearley i Jones 1998;
McSween 1999; Mc Sween i Huss 2010; Scott 1 Krot 2005).

Meteoryt NWA 4560 to nowy ciekawy material pozaziemski. Analityczna
mikroskopia elektronowa i mikroskopia optyczna wzbogacily nasza wiedze
o skladzie mineralnym i mikrostrukturze tego chondrytu. Identyfikacja wigkszosci
mineraléw zostala potwierdzona za pomoca mikrospektroskopii Ramana.

Whioski

W meteorycie NWA 4560 zidentyfikowaliémy mineraly typowe dla chondrytéw
zwyczajnych: oliwin, ortopiroksen, klinopiroksen pigeonit i augit, troilit oraz
kamacyt, a takze skalenie reprezentowane przez oligoklaz. Zidentyfikowane mine-
raly sa utworzone przez 11 pierwiastkow: O, Si, Mg, Fe, S, Al, Ca, Ni, Na, Cr
oraz C.

W oparciu o polozenia i natgzenie pikéw EDS okresliliémy sklad oliwinu, kli-
nopiroksenu, ortopiroksenu oraz plagioklazu. Ustaliliémy, ze zawarto§¢ fajalitu
w oliwinie miesci si¢ w przedziale od 30 do 38% molowych, co oznacza skiad
Fogr-70Fas0-3s.

Zawarto§¢ ferrosilitu w klinopiroksenie meteorytu NWA 4560 jest w przedziale
9—32% molowych: ortopirokseny Fso_s, klinopirokseny Fsi3_y7.

Wyprowadzono zalezno§¢ analityczna, ktéra pozwala w oparciu o zawarto$¢ ato-
mowg tylko dwoch pierwiastkéw: Na i Ca lub Na i Al (wzér (7)) okresli¢ sklad
plagioklazu. Nasze dane pozwolily okresli¢ $redni sklad plagioklazu meteorytu
NWA 4560 jako AbgeAn,o, co oznacza, ze jest on oligoklazem.

Sklad pierwiastkowy i sklad mineralny chondr i matriks, obecno$¢, rozmiar
i dobra wyrazisto§¢ chondr, a takze obecnos¢ globul i zylek metalicznych i troilito-
wych oraz podobieistwo mikrostruktury NWA 4560 do mikrostruktury znanego
chondrytu zwyczajnego z grupy LL3.2 Ardar 003 potwierdzaja przynalezno§¢
meteorytu NWA 4560 do chondrytéw zwyczajnych LL podtypu petrologiczne-
go 3.2.

PODZIEKOWANIA: Autorzy serdecznie dzigkuja Profesorowi Andrzejowi
Maneckiemu za zainteresowanie przebiegiem badan oraz za Jego cenne, inspirujace
uwagi o badaniach meteorytéw i prezentacji wynikéw badan zamieszczonych w tej

pracy.
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