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ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII RAMANA W BADANIU MINERAL  OW
POZAZIEMSKICH WYBRANYCH METEORYTOW
RAMAN SPECTROSCOPY INVESTIGATIONS OF EXTRATERRESIAR
MINERALS OF CERTAIN METEORITES

Abstract: Ordinary chondrites DaG 610 and NWA 869, as welfaphite nodules from Canyon
Diablo iron meteorites were investigated by confdRaman microspectroscopy in order to identify
extraterrestrial minerals. Olivines, orthopyroxenggnstatite, bronzite and hyperstene),
clinopyroxenes (pigeonite), plagioclase, troilitedavarious carbon phases, mainly graphite and
diamond have been identified and characterized.

Keywords: Confocal Raman micro-spectroscopy, extraterrestmaltter, diamond, lonsdaleite,
graphite, Canyon Diablo, graphite nodule, DaG 6 MYA\NB69

WSTEP

Mikrospektroskopia Ramana jest jgdrz waniejszych, wspotczesnych technik
analitycznych wykorzystywanych w badaniach stopkempozytéw, mineratéw oraz skat
ziemskich i pozaziemskich.

Nasze wczéniejsze wyniki bad&a mineratébw w meteorytach metpdspektroskopii
ramanowskiej potwierdzity nasze oczekiwania pytaczngci tej techniki w analizie
materii pozaziemskiej (Szurgot et al. 2006, Karcgeam et al. 2007) jako metody
samodzielnej, a tak w analizie kompleksowej z wykorzystaniemzmgch technik
analitycznych (Szurgot et al. 2007).

Celem niniejszej pracy bylo zidentyfikowanie minéra chondrytu zwyczajnego DaG
610 (chondryt oliwinowo-bronzytowy typu H5, znalgzd z 1998 roku) oraz chondrytu
zwyczajnego NWA 869 (chondryt oliwinowo-hiperstenotypu L.3.6, znalezisko z lat
1999 i 2000), w szczegOléa zidentyfikowanie i scharakteryzowanie znfch faz
weglowych wystpujacych w meteorytach, zwlaszcza w meteorygzeéaznym Canyon
Diablo. Sktad pierwiastkowy i mineralny meteorytéw DaG G1RWA 869 byt badany
przez nas za pomgcanalitycznej mikroskopii elektronowej i mikroskopbptycznej
z wykorzystaniem ptytek cienkich ((Szurgot et &02).

METODY BADAN
Widma Ramana rejestrowane byty przyyciu spektrometru Ramana T-64000 firmy
Jobin-Yvon wyposzonego w mikroskop konfokalny BX-40 firmy Olympus.zZ¥udzenia
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dokonywano lii 514,5 nm lasera argonowego firmy LEXEL. Pomiarglimwano
wykorzystupc obiektyw o powgkszeniu 50X. Zdoln& rozdzielcza metody jesjuin.

WYNIKI
Przyktadowe widma ramanowskie zznych czsci chondrytu zwyczajnego NWA 869
pokazano na Fig. 1, widmo z mikroobszaru oliwinguwksenowego chondrytu
zwyczajnego DaG 610 pokazano na Fig. 2, z mikramfosplagioklazowego DaG 610 na
Fig. 3, a widmo uzyskane z obszaru meteorytu DaG fHwierajcego rGne mineraty
zamieszczono na Fig. 4.
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Fig. 1. Widma Ramana z dwu mikroobszaréw (piroksesgmw i oliwinowego) chondrytu
zwyczajnego NWA 869. Dominage linie 665 i 1011 cthoraz 324 i 389 cthw widmie gérnym
oraz stabsze linie 324 i 389 &rmjawniaj piroksen jednoskmy — pigeonit (Cpx), a linie 478 i 515
cm?® 53 charakterystyczne dla skalenia (plagioklazu (RI) mikroklinu). Dla pigeonitu oketono
stosunek molowy Mg/Mg+Fe+G8.45 z potaen pikéw ramanowskich. Widmo dolne ujawnia
dominujce linie 822 i 853 cih charakterystyczne dla oliwinu (OL), a poémia pikéw daj
mozliwo$é okreslenia zawartéci fajalitu w oliwinie Fa17%. Widma te informuj ze mineratami
tworzacymi ten chondrytasoliwin i piroksen jednoskimy (klinopiroksen).

Zgodnie z oczekiwaniami dla chondrytéw zwyczajnysliorton, 2002, Hutchison 2004,
Manecki 2004; Hurnik & Hurnik 2005, Szurgot 2008faz z naszymi ustaleniami
z wykorzystaniem analitycznej mikroskopii elektravey i techniki ptytek cienkich
(Szurgot et al. 2007), ta& wyniki obecnie prezentowane uzyskane z wykornysta
spektroskopii Ramana potwierdzage w obu chondrytach zwyczajnych dominojiwiny
(Mg,Fe)[SiO,4] oraz pirokseny (Fig. 1, 2, 4), zarébwno ortopirelkg, reprezentowane przez
enstatyt, bronzyt i hipersten (Mg,B8i,O¢] (Fig. 2, 4), jak i klinopirokseny (pirokseny
wapniowe, gtéwnie pigeonit (Mg,FeCa), [Si,O¢] 0 matej zawartéci Ca (Fig. 1).

W meteorytach tych gs takze obecne skalenie, reprezentowane gtéwnie przez
plagioklazy (skalenie wapniowo-sodowe azéuzawartéci biatlego anortytu Ca[A5i,Og]

i matej zawartéci albitu Na[AISEOg] (Fig. 1, 3, 4), troilit FeS (Fig. 4) oraz grafitliament
(Fig. 5, 6).

Analiza mineratéw noduli grafitowej z meteorytalaznego Canyon Diablo potwierdza
dominacg grafitu (Fig. 5), ale rownie obecné¢ nanodiamentu (ND) o niskim stopniu
uporzidkowania struktury, o czyréwiadczy szeroki pik ramanowski obecny przysaziej
wartcici  przesunicia ramanowskiego (1291 ¢in (Fig. 6), w stosunku do piku
odpowiadajcego diamentowi ziemskiemu (1332 ¢no dobrze upormikowanej strukturze
krystalicznej.



Mikroanaliza rentgenowska EDX i technika piytek nkiieh ujawnity w meteorycie
DaG 610 obecng oliwinu, ortopiroksenu (bronzytu), plagioklazupititu, kamacytu,
taenitu i faz wglowych, a w meteorycie NWA 869 obedhooliwinu, ortopiroksenu
(hiperstenu), klinopiroksenu pigeonitu i fazglowych (Szurgot et al. 2007).

Dane spektroskopii Ramana prezentowane w niniejszajy wykazuj w meteorycie
DaG 610 obecrié oliwinu, ortopiroksenu, plagioklazu, troiltu, gitaf i diamentu,
a w meteorycie NWA 869 obeciio oliwinu, klinopiroksenu i skalenia,
najprawdopodobniej mikroklinu.
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Fig. 2. Widmo Ramana chondrytu DaG 610 ujavgtiajobecn& w tym fragmencie ortopiroksenu
(Opx) oraz oliwiniu (OL). Dominujce linie 824 and 856 cm s liniami DB1

i DB2 oliwinu o skladzie F#og, a linie 342, 663, 682 i 1010 &msy dominujcymi liniami
ortopiroksenu EgFs; Widma te pokazugj ze mineratami tworgcymi ten chondryt $ oliwin

i ortopiroksen.

Widma Ramana mineratbw badanych meteorytéw przemwmnanie z widmami
wzorcowymi mineratdw zamieszczonymi w bazach dangde publikacjach uniiwity
nam oprécz zidentyfikowania, tak okrélenie sktadu mineratdw. Potenia pikéw
ramanowskich dubletu oliwinu 820 (linia DB1) i 85@inia DB2) cm® umaliwito
okreslenie sktadu Fo-Fa w oliwinie (fdoss w NWA 869 (Fig. 1) FaFog; w DaG 610
(Fig. 2). Potaenia pikéw ortopiroksenéw (linie dubletu okoto 66680 cm' oraz inne
linie) umaliwity okreslenie skiadu ortopiroksenu meteorytu DaG 610 jakay S
(Fig. 2). Piki ramanowskie klinopiroksenu meteoritWA 869 umdaliwity, nie tylko jego
identyfikacg jako pigeonitu lecz tale okrelenie stosunku molowego Mg/Mg+Fe+Ca,
ktoéry zgodnie z naszymi danymi wynosi 0.45 (Fig. Okrelenie skladu oliwinow
i piroksenéw oparto o skalowanie podane w litem#ufHuang et al. 2000; Kuebler et al.
2006). Potagenia pikow skalenia 481 i 510 &nfFig. 3) daty maliwosé jego rozrénienia
spasréd 7 skaleni, jako plagioklazu (Freeman et al.300
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Fig. 3. Widmo Ramana 2z mikroobszarkig. 4. Widmo Ramana chondrytu DaG 610

plagioklazowego chondrytu DaG 6lQijawniapce obecn& w tym fragmencie

Dominujgce linie 481 i 510 cf s3 meteorytu kilku mineratéw: grafitu (linie 1350

charakterystyczne dla plagioklazu (PL). i 1600 cm?), diamentu (1321 ¢, troilitu (linie
221, 292, 408, ~680 chy, ortopiroksenu (piki
~663 i ~688 crit natazone na szeroki pik troilitu
~680 cnt) oraz obecn@ skalenia (lina 504 cm
Lanortytu lub plagioklazu).
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Fig. 5. Widmo Ramana z mikroobszaru nod#ig. 6. Widmo Ramana z innego mikroobszaru
grafitowej meteorytuzelaznego Canyon Diablonoduli grafitowej meteorytuelaznego Canyon
Linie 1358 cni' i 1582 cmt sa charakterystyczneDiablo. Szeroki pik 1291 cth dowodzi, ze

dla grafitu, (pasmo D oraz pasmo G grafitu), eotym miejscu noduli znajduje shanadiament
dowodzi, ze gtdbwnym mineratem noduli jes{ND), heksagonalna forma e¢gla zwana
grafit (Gr). Ten grafit posiada wzginie dobrze lonsdaleitem. Oprocz lonsdaleitu jest obecny
uporzidkowary struktue krysztatu o czym takze grafit (Gr).

swiadczy waski, wysoki pik pasma G, tj. pasma

grafitowego.

WNIOSKI

Spektroskopia Ramana jest niezwykle przydatnymredaiem w badaniach materii
pozaziemskiej, pozwala na nieinwazyjne badania ralde meteorytowych.
Zidentyfikowano w badanych meteorytachzmé pozaziemskie fazy qglowe: grafit
i diament oraz inne mineraly typowe dla badanychskimeteorytéw: oliwin, orto-
i klinopirokseny, skalenie reprezentowane gtéwnieep plagioklaz oraz troilit.

Diamenty w Canyon Diablo powsfajnie tylko dzeki mechanizmowi szokowej
transformaciji grafitu. Nanodiamenty wykryte zaréwaa@hondrycie zwyczajnym DaG 610
jak i w noduli grafitowej Canyon Diablo megowstawéa w przestrzeni kosmicznej pod
obnizonym cknieniem, w warunkach podobnych do metody RF PACK®jonach wgla,
przy udziale promieniowania kosmicznego.
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