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Abstract The authors carried out petrographic,
mineralogical, and chemical analyses (bulk chemical
composition and microanalyses of mineral chemical
composition) of NWA 4446 carbonaceous chondrite.
NWA 4446 chondrite is classified as CV3, S2, W2.
This meteorite is a rock fragment most likely from one
of the C-type asteroids orbiting the Sun in the outer
part of the asteroid belt. It represents the matter formed
at the earliest stages of the formation of extrasolar
bodies in the solar system. As a result of the research, the authors documented a wider range of variation in the chemical composition
of olivine crystals (Fa: 0.67-46.57 mol%) in the matrix and chondrules, and a much narrower range of variation in the chemical com-
position of pyroxene crystals (Fs: 0.90-3.35 mol%) against the data used for the classification of the meteorite. The characteristics
of the chondrules, ranging in size from 0.5 to more than 1 mm, allowed concluding that they constitute about 60% of the meteorite s vol-
ume, in which they form many structural and mineral varieties PO, POP, BO, PP and RP chondrules were observed. The remaining
40% of the chondrite volume is a matrix consisting of small crystals of pyroxenes, olivines, glass, as well as opaque minerals:
sulphides, FeNi alloy, native copper and gold grains, carbonaceous substance, and compact CAls. The mineral and chemical composi-
tion of CAls shows that their dominant mineral is melilite, accompanied by diopside and spinel. The chemical composition of spinel
and diopside is very similar to their total chemical formulas, while the composition of melilite shows a significant sodium deficiency.
Among the opaque minerals, one phase of the FeNi dominates — awaruite (Ni;Fe), and sulphides are represented by troilite (FeS) and
mackinawite ((Fe,Ni)¢Ss). Moreover, grains of native copper with an admixture of gold and grains of native gold with an admixture of
platinum, nickel and copper with a size of several um were identified. Taking into account the admixtures contained in the
above-mentioned opaque minerals (mainly Co and Cu), the parent rock of the carbonaceous chondrite NWA 4446 can be considered to
have been mineralized with Fe, Ni, Co and Cu ore minerals with the content of Au and Pt. This means that, we can expect deposits of
native forms of the above-mentioned metals and sulphides on the parent bodies of carbonaceous chondrites of the CV group — C-type
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asteroids.
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Badania skat pochodzenia pozaziemskiego sa istotnym
elementem poznania budowy, genezy i ewolucji réoznych
ciat Uktadu Stonecznego. Stanowia one obecnie podstawe
zrozumienia procesoOw tworzenia si¢ oraz ewolucji naszego
uktadu planetarnego. Wyniki badan struktury, sktadu mine-
ralnego tych skat i sktadu chemicznego budujacych je
mineratow sa takze podstawa rozpoznania wystgpowania
réznorodnych surowcow mineralnych i ich zt6z poza nasza
planeta.

Chondryty wegliste, a wsrdd nich chondryty grupy
CI, reprezentuja najbardziej pierwotnag materi¢ Uktadu
Stonecznego, ktorej sktad chemiczny jest niemal identycz-
ny ze sktadem fotosfery Stonca. Pozostata ona w dysku
protoplanetarnym po utworzeniu si¢ naszej gwiazdy dzien-
nej. To z niej nastgpnie zaczgly sig tworzy¢ skupiska mate-
rii w stanie stalym, dajace poczatek wszystkim pozasto-
necznym cialom naszego uktadu planetarnego. Chondryty
wegliste powstawaly w dziewigciu gltownych etapach
(McSween, Huss, 2010). W pierwszym etapie formowaty
si¢ CAl (calcium-aluminium inclusions — inkluzje wapnio-
wo-glinowe) w wyniku lokalnego ogrzewania i ochladza-
nia dysku protoplanetarnego. Nastgpnie w temperaturze
powyzej 1350K zachodzito frakcjonowanie Mg/Si i ognio-
trwalych pierwiastkow litofilnych. Poza strefg formowania

CAI, w temperaturach w zakresie 1000-1350K zachodzita
kondensacja pierwiastkow gtownych. Nastgpnie w tempe-
raturach 900—1000K dochodzito do frakcjonowania i utra-
ty metali w wigkszosci grup chondrytow weglistych. W tem-
peraturze ponizej 670K uformowaty si¢ siarczki oraz zaszla
kondesacja pierwiastkow lotnych i tym samym zostat usta-
lony sktad chemiczny poszczego6lnych grup chondrytow
weglistych. W kolejnych etapach, w okresach ogrzewania
obtoku molekularnego, a takze na skutek zderzen planeto-
zymali nastapilo formowanie si¢ chondr. Oddziatywania
grawitacyjne pomig¢dzy cialami macierzystymi prowadzity
do ich czgstych zderzen, powodujac wielokrotna akrecje
i fragmentacjg tych cial. Wreszcie resztki pytéw i gazow
zostaly utracone na skutek oddzialywania promieniowania
pochodzacego z proto-Stonca. W ostatnich etapach ewolu-
cji ciala macierzyste ulegly metamorfizmowi suchemu,
termicznemu lub wstecznemu wodnemu (McSween, Huss,
2010).

Chondryty wegliste sa zbudowane z 6 podstawowych
elementow strukturalnych: CAI, chondr bogatych w glin,
chondr ferromagnetycznych, chondr z metalami i siarczka-
mi, matrix oraz ziaren presolarnych w matrix. Ich sktad
mineralny jest mocno zréznicowany. Inkluzje wapniowo-
-glinowe (CAI) sa ztozone m.in. ze spinelu, hibonitu oraz
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grossytu. W chondrach bogatych w glin wystepuja: oliwin,
ortopiroksen, plagioklaz oraz klinopiroksen (pigeonit).
W chondrach ferromagnetycznych mozna zaobserwowacé
oliwin, ortopiroksen oraz klinopiroksen. Chondry z meta-
lami i siarczkami sg zbudowane z takich mineratow jak:
kamacyt, taenit, troilit, pirotyn oraz pentlandyt. Matrix
chondrytow weglistych jest ztozone z oliwinu, piroksenu,
roznych metali i ich stopdéw, mineratéw serpentynowych,
smektytu oraz toczilinitu. Ziarna presolarne, ktore mozna
znalez¢é w matrix to: diament, grafit, weglik krzemu,
weglik tytanu, azotek krzemu oraz korund (Apai, Lauretta,
2010).

W pierwszej klasyfikacji meteorytow zaproponowane;j
przez Gustava Rose’a w 1863 r. chondryty wegliste zostaty
wydzielone jako osobna grupa meteorytéw. To wiasnie ten
niemiecki mineralog wprowadzit pojgcie chondr, nato-
miast meteoryty z nich zbudowane nazwat chondrytami.
W pozniejszych latach Wiik (1956) zaproponowat podziat
chondrytow weglistych na trzy typy (I, II oraz I1I), na pod-
stawie zawartosci wegla, wody i siarki, a takze cigzaru
wlasciwego meteorytu. Nastgpnie typy te zmieniono na
C1, C2 oraz C3, z ktorych ten ostatni wkrotce zostat po-
dzielony dodatkowo na C3(O) oraz C3(V). Wasson (1974)
wprowadzit nazwy grup bardziej nam wspolczesne, po-
chodzace od nazw meteorytow charakterystycznych dla
danej grupy chondrytow weglistych, ktorych spadki byty
obserwowane: CI (Ivuna), CM (Mighei), CO (Ornans) oraz
CV (Vigarano) (Grady i in., 2014). W kolejnych latach
wydzielono kilka dodatkowych grup i aktualnie, zgodnie
z powszechnie stosowana klasyfikacja Weisberga, wyroz-
niamy dodatkowo grupy: CR (Renazzo), CK (Karoonda),
CB (Bencubbin) oraz CH (high iron) (Weisberg i in., 2006).
W 2021 r. utworzono nowg grup¢ chondrytéw weglistych
CL (Loongana) (Metzler i in., 2021). Ponadto trwaja dys-
kusje nad kolejna grupa chondrytow weglistych CA
(Kimura i in., 2021). Aktualna klasyfikacja chondrytow
weglistych powstata na podstawie ich podobienistwa do
sktadu chemicznego fotosfery Stonca (Grady i in., 2014).

Na dzien 23 marca 2022 r. byly oficjalnie sklasyfiko-
wane 2872 chondryty wegliste (MetBull, 2022). Na terenie
Polski nie odnaleziono jak dotad zadnego meteorytu tej
klasy, co skutkuje bardzo matlq ilo$cia badan tej materii
pozaziemskiej w polskich jednostkach naukowych i tym
samym publikacji naukowych dotyczacych chondrytow
weglistych (Szurgot, Polanski, 2008; Szurgot, Kozanecki,
2009; Szurgot, Tszydel, 2009, 2011; Hurnik, 2011; Jaku-
bowski i in., 2011a, b; Szurgot i in., 2011; Szurgot, 2013,
2014; Blutstein i in., 2022).

Za ciata macierzyste chondrytow weglistych uwaza sig
planetoidy typu C, ktdre stanowia ok. 3/4 wszystkich zna-
nych obiektow z pasa planetoid i wystepuja przede wszyst-
kim w jego zewngtrznej czgsci (Hutchison, 2006), moga
nimi by¢ m.in. planetoidy: 10 Hygeia, 24 Themis, 90 Antiope,
121 Hermione, 128 Nemesis, 569 Misa oraz 1128 Astrid
(Sears, 2004; Nesvorn’y i in., 2005). Ostatnie dwa lata
przyniosty ogromny post¢p w badaniach planetoid typu C.
Dzigki temu otworzyly si¢ zupelnie nowe mozliwosci od-
noszenia wynikow badan chondrytow weglistych do cha-
rakteryzowania ich cial macierzystych. Stato si¢ tak za spra-
wa zakonczonej sukcesem misji kosmicznej Hayabusa 2
(jap. Sokot wedrowny 2) organizowanej przez Japonska
Agencje Eksploracji Aerokosmicznej JAXA (Japan Aero-
space Exploration Agency). Celem misji byla planetoida
typu C — 162173 Ryugu. Na Ziemi¢ przywieziono pojem-
nik zawierajacy probki skat z powierzchni asteroidy (Minor
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Planet Center, 2022). Wyniki badan przywiezionych probek
skat tworzacych powierzchni¢ planetoidy 162173 Ryugu
dowodza, ze jest to planetoida typu C. Analizy potwierdzaja
duza zawarto$¢ wegla (zwiazkdéw organicznych), obecnosé
procesow uwodnienia mineratlow (obecnos¢ w ich struktu-
rze grup OH), brak submilimetrowych inkluzji CAI oraz
chondr, co najbardziej upodabnia te skaly do chondrytéw
weglistych grupy CI. Stwierdzono takze obecnosé wegla-
néw, z ktorych niektoére zawieraja znaczna ilo$¢ zelaza
(syderytu?), a takze zwiazkdéw zawierajacych grupy NH,
jak réwniez sktadnikéw lotnych, ktore moga by¢ pozo-
stato$cia pierwotnych zwiazkoéw lotnych wystgpujacych
w miodym zewngtrznym Uktadzie Stonecznym lub tez
pozostatoscia po pozniejszych procesach uwodnienia mi-
neratow (Pilorget i in., 2021; Yada i in., 2021).

Analiza statystyczna usrednionego sktadu chemiczne-
go chondrytow weglistych wykazata, ze ich ciala macie-
rzyste sa potencjalnymi bogatymi zrodtami metali, przede
wszystkim zelaza oraz niklu. Srednia zawarto$¢ tych meta-
li dla klasy chondrytow weglistych to 23,35% wag. zelaza
oraz 1,25% wag. niklu (Blutstein i in., 2022). Sa to warto-
$ci zblizone do minimalnej zawartosci tych metali dla ich
ziemskich 716z, ktore dla zelaza wynosza 25% wag., nato-
miast dla niklu 0,7% wag. (Nie¢, 1994). Dodatkowo chrom,
kobalt, miedz, ztoto, platyna, pallad oraz srebro wystepuja
w koncentracjach wigkszych niz w skorupie ziemskiej
(Blutstein i in., 2022).

Nazwa chondrytow weglistych grupy CV pochodzi
od meteorytu Vigarano, ktérego spadek obserwowano
w 1910 . we Wtoszech, w regionie administracyjnym Emi-
lia-Romagna. Obecnie znanych jest 625 chondrytéw
weglistych tej grupy (MetBull, 2022). Niegdys$ chondryty
tej grupy klasyfikowane byly wspolnie z grupa CO jako
C3. Roznia si¢ one jednak tekstura, sktadem chemicznym
oraz mineralnym. Chondryty CV charakteryzuja si¢ wigksza
zawarto$cia pierwiastkow skatotworczych, co jest praw-
dopodobnie zwiazane z obecnoscia inkluzji wapniowo-gli-
nowych (CAI). Niemal wszystkie naleza do typu petro-
graficznego 3 (CV3) (Hutchinson, 2006). Znany jest jeden
chondryt CV2 — Mundrabilla 012 (Wlotzka, 1993) oraz
dwa chondryty CV7 —NWA 2653 oraz NWA 3133 (Gattac-
cecaiin., 2020).

Autorzy w niniejszym artykule prezentuja charaktery-
styke chondrytu weglistego NWA 4446, jako typowego
przedstawiciela grupy CV, na podstawie wynikéw wlas-
nych badan petrologicznych i mineralogicznych oraz che-
micznych.

MATERIAL I METODY BADAN
Charakterystyka materialu wybranego do badan

Do badan wytypowano probke chondrytu weglistego
grupy CV z klanu chondrytow CV-CK. Chondryt Nor-
thwest Africa 4446 (NWA 4446) (ryc. 1) zostal znaleziony
w 2005 r. w Algierii. Odnaleziono 3 fragmenty o tacznej
masie 4,386 kg. Meteoryt zostal sklasyfikowany przez Teda
Bunch’a w 2008 r. (Weisberg i in., 2008) jako jeden z 581
sklasyfikowanych dotychczas chondrytow weglistych CV3
(MetBull, 2022). Jego stopien szokowy okreslono na S2,
a stopien wietrzenia na W2 (Weisberg i in., 2008; MetBull,
2022).

Badaniom zostala poddana probka w postaci plytki
cienkiej odkrytej, przystosowanej do badan na mikrosko-
pie petrograficznym zaréwno w $wietle przechodzacym
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Ryc. 1. Powierzchnia przekroju chondrytu weglistego NWA 4446
z grupy CV, typ petrograficzny 3. Uwagg zwraca charakterystyczna
ciemna barwa tla skalnego, w ktérym widoczne sa liczne chondry
barwy brazowej oraz btyszczace ziarna stopu FeNi i troilitu (FeS),
a takze jasne nieregularne inkluzje. Fot. T. Jakubowski

Fig. 1. The cross-sectional area of carbonaceous chondrite NWA
4446 from the CV group, petrographic type 3. Noteworthy is the
characteristic dark color of the rock background, which shows
numerous brown chondrules and shiny grains of FeNi alloy and
troilite (FeS), as well as light irregular inclusions. Photo by
T. Jakubowski

spolaryzowanym, jak i odbitym, a po napyleniu weglem
takze do badan chemicznych w mikroobszarze z zastoso-
waniem mikrosondy elektronowej. W badaniach wykorzy-
stano takze druga ptytk¢ cienka, z ktorej wykonano pre-
parat mikroskopowy nakryty do badan na mikroskopie
petrograficznym w $wietle przechodzacym spolaryzowa-
nym. Przygotowano takze preparat proszkowy o masie 10 g
z materialu meteorytu o usrednionym sktadzie do badan
sktadu pierwiastkowego — bulk chemical composition.

Metody badan

Badania zostaty przeprowadzone w Pracowni Petrolo-
gii, Mineralogii, Geochemii i Kosmochemii Laboratorium
Nauk o Ziemi i Inzynierii Mineralnej w Katedrze Gornic-
twa, na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Po-
litechniki Wroctawskiej (PPMGiK). Do obserwacji mikro-
skopowych zostat wykorzystany mikroskop polaryzacyjny
Nikon ECLIPSE LV100POL z podtaczona kamera Nikon
DS-Ril oraz program do analizy obrazu NIS-Elements BR
4.00.00. W swietle przechodzacym spolaryzowanym iden-
tyfikowano chondry oraz matrix. W swietle odbitym obser-
wowano ziarna stopu FeNi oraz siarczkéw. Analiza sktadu
mineralnego oraz sktadu chemicznego mineratéw w mikro-
obszarze wykonana zostala przez autoréw za pomoca
mikrosondy elektronowej CAMECA SX-FIVE FE, takze
w PPMGiK.

Analiza pierwiastkowa usrednionego sktadu calej skaty
zostata wykonana metoda ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry). Do tej analizy autorzy przy-
gotowali proszkowa probke meteorytu o masie 10 g. Frag-
ment meteorytu zostat rozdrobniony w kruszarce szczg-
kowej Retsch BB 51 wyposazonej w okladziny cyrkonowe.
Nastgpnie skruszony materiat skalny zmielono w mtynie
kulowym firmy Retsch PM 100 z uzyciem kul z tlenku gli-
nu. Tak przygotowana probke wystano do analizy ICP-MS,
ktéra zostata wykonana w Laboratorium Analitycznym
ACME Ltd. w Kanadzie. Wykonano analizg zawartosci 62
pierwiastkow.

WYNIKI BADAN
Charakterystyka petrograficzna chondrytu NWA 4446

Charakterystyka petrograficzna chondrytu NWA 4446
obejmowata sktadniki tworzace strukture skaty. W wyniku
mikroskopowych obserwacji stwierdzono przede wszyst-
kim obecnos$¢ réznych odmian strukturalnych i mineral-
nych chondr (ryc. 2 — patrz str. 494).

Chondry wystgpujace w chondrycie NWA 4446 maja
srednice od kilkuset pm do kilku mm. Autorzy zaobserwo-
wali 90 chondr o $rednicy 0,5-1,0 mm, a takze 60 chondr
o $rednicy przekraczajacej 1 mm. Chondry te stanowia ok.
60% powierzchni badanych preparatoéw mikroskopowych.
Matrix stanowi pozostate ok. 40% objgtosci chondrytu.
Zbudowane jest z ziaren krzemianow (piroksenow i oliwi-
néw) oraz szkliwa o rozmiarach nieprzekraczajacych 10 um,
a takze nieprzezroczystych ziaren stopu FeNi i troilitu oraz
rébwniez nieprzezroczystej i niekrystalicznej substancji
weglistej (ryc. 3).

W $wietle odbitym obserwowano ziarna stopu zelazo-
wo-niklowego oraz siarczkow, gtéwnie troilitu. Wigkszo$¢
tych ziaren wyst¢puje w matrix chondrytu (ryc. 4), a rza-
dziej stanowia one takze sktadniki chondr. Ziarna stopu
FeNi maja maksymalne rozmiary 50-100 pm. Wigkszo$¢
wykazuje czgsciowe utlenienie, a czg$¢ ziaren jest utlenio-
nych catkowicie, co potwierdza stopien W2 wietrzenia
chondrytu. Ziarna troilitu zaobserwowane w chondrycie
NWA 4446 maja maksymalng wielkos¢ 100-500 pum, naj-
czgsciej kilkadziesiat pm, a ich ksztalty sa nieregularne
(ryc. 4).

W przypadku niezbyt licznych krysztalow oliwinow
i jeszcze rzadziej wsrod krysztalow piroksenow stwierdzo-
no nieregularne spgkania i faliste wygaszanie $§wiatla, co
potwierdza stopien szokowy S2. Oznacza to, ze macierzysta
asteroida tego chondrytu weglistego musiata doswiadczaé
zderzen powodujacych wzrost cisnienia dynamicznego do
warto$ci 5—10 GPa (Hutchison, 2006). W obserwowanym
fragmencie chondrytu NWA 4446 zmian szokowych byto
niewiele, dlatego nalezy raczej przyjaé, ze w rejonie, z kto-
rego pochodzi badany meteoryt, cisnienie dynamiczne od-
dzialujace na skalg macierzysta bylo zblizone raczej do
dolnej granicy tego przedziatu, tj. do 5 GPa.

Sklad chemiczny chondrytu NWA 4446

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy usrednionego
pierwiastkowego sktadu chemicznego chondrytu NWA 4446
(bulk chemical composition). Sposrod analizowanych pier-
wiastkow koncentracja dziesigciu ma warto$¢ ponizej limi-
tu detekcji, sa to: arsen, cyna, antymon, cez, tantal, wolfram,
tal, bizmut, tor oraz uran.

W sktadzie chemicznym skaty chondrytowej nie
uwzgledniono zawarto$ci tlenu. Poza tlenem, bgdacym
istotnym sktadnikiem krzemianow (oliwinow i pirokse-
néw) gtownymi pierwiastkami budujacymi skal¢ macie-
rzysta chondrytu weglistego NWA 4446 sa: Fe, Si, Mg, S,
Ca, Al i Ni. Sa to pierwiastki glowne wchodzace w sktad
mineratow tworzacych skale chondrytowa, tj. oliwindw,
piroksendw, stopu FeNi oraz siarczkow.

Na rycinie 5 przedstawiono wyniki analizy chemicznej
badanego chondrytu znormalizowane do $redniej zawarto-
$ci oznaczanych pierwiastkéw dla chondrytow z grupy CV.
Sktad chemiczny chondrytu NWA 4446 jest bardzo zblizo-
ny do $redniego sktadu chemicznego grupy. Zauwazalnych
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Rye. 3. Matrix wystepujace w chondrycie NWA 4446. Obrazy z mikroskopu petrograficznego w $wietle przechodzacym spola-
ryzowanym przy skrzyzowanych nikolach. Widoczne drobne krysztaty oliwinéw i piroksendw oraz duzo nieprzezroczystych (na
fotografiach czarne pola) fragmentéw mineratow nieprzezroczystych (stop FeNi, troilit FeS, mackinawit (Fe,Ni)ySg) oraz substancja
weglista

Fig. 3. Matrix found in chondrite NWA 4446. Petrographic microscope images in transmitted polarized light with crossed polars. Visible
small crystals of olivines and pyroxenes and a lot of opaque (black fields in the photos) fragments of opaque minerals (FeNi alloy, troilite

(FeS), mackinawite (Fe,Ni)oSg) and a carbonaceous substance

Ryc. 4. Mineraly nieprzezroczyste: stop zelazowo-niklowy (FeNi)
oraz troilit (FeS) w matrix chondrytu NWA 4446 w $wietle od-
bitym mikroskopu petrograficznego

Fig. 4. Opaque minerals: iron-nickel alloy (FeNi) and troilite
(FeS) in the NWA 4446 chondrite matrix in reflected light of a pe-
trographic microscope

jest sze$¢ anomalii. Koncentracje berylu, hafnu, cyrkonu
oraz itru sg znacznie wigksze od $redniej, co wynika naj-
prawdopodobniej z zanieczyszczenia probki w procesach
kruszenia oraz mielenia. Koncentracje cynku oraz ztota sa
znaczaco mniejsze niz $rednie dla grupy, co moze by¢
cecha charakterystyczna sktadu chemicznego tego chon-
drytu. Wykresy przedstawione na rycinie 5 zawieraja row-
niez odniesienie sktadu badanego chondrytu weglistego
NWA 4446 z grupy CV do $redniego sktadu chondrytéw
weglistych grupy CI. Pod tym wzgledem charakterystycz-
na jest, podobnie jak dla catej grupy CV, zwigkszona
zawarto$¢ wszystkich metali ziem rzadkich, a takze mniej-
sza zawarto$¢ metali cigzkich i szlachetnych: Pb, Zn, Cd,
Ag, Se oraz Au. Zawartos¢ pierwiastkéw glownych w chon-
drycie NWA 4446 jest wigksza niz w chondrytach grupy
ClI, z wyjatkiem: Na, K i Mn.
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Charakterystyka mineralogiczna
chondrytu NWA 4446

Na podstawie analiz chemicznych w mikroobszarze
potwierdzono sktad gtéwnych faz mineralnych chondrytu
NWA 4446 zidentyfikowanych wczesniej przy uzyciu mi-
kroskopu petrograficznego. Wyniki obserwacji mikrosko-
powych rozszerzono o dane o sktadzie chemicznym posz-
czegolnych mineratéw. Dzigki zastosowaniu mikrosondy
elektronowej autorom udato si¢ zidentyfikowacé i scharak-
teryzowac nowe, charakterystyczne elementy struktury chon-
drytu CV, jakimi sa inkluzje CAI. Autorzy stwierdzili takze
obecno$¢ faz mineralnych o niewielkich rozmiarach, ktore
trudno bylo zidentyfikowa¢ w obrazie mikroskopowym.

Wsrod oliwindw wyrdzniono dwie zasadnicze grupy
krysztatow. Dla jednej grupy charakterystyczna jest zawar-
to$¢ Fa: 41,29-46,57% mol. oraz Fo: 53,08-58,37% mol.,
podczas gdy druga grupa krysztalow to niemal czysty for-
steryt: 90,14— 99,30% mol. i Fa: 0,67-9,59% mol. Stwier-
dzono takze obecno$¢ krysztatu oliwinu, ktéry nie nalezy
do zadnej z tych grup i ma sktad Fo — 86,36% mol. oraz
Fa — 13,43% mol. Wyniki analiz sktadu chemicznego oli-
windéw przedstawiono na rycinie 6 oraz w tabeli 2. Uzyska-
ne przez autorow wyniki analiz sktadu chemicznego oliwi-
néw obejmuja nieco szerszy zakres niz wyniki podane przez
klasyfikujacego meteoryt Buncha, tj. Fa: 3,1-44,7% mol.
(Weisberg i in., 2008; MetBull, 2022). Tak duza zmiennos¢
sktadu chemicznego krysztatow oliwinu wskazuje, ze mamy
do czynienia z typowym chondrytem o niezréwnowazo-
nym skladzie chemicznym, co jest charakterystyczne dla
typu petrograficznego 3.

Pirokseny, w odr6znieniu od oliwinow, wykazuja bar-
dzo jednorodny sktad chemiczny. Usredniony sktad molo-
wy krysztalow piroksené6w mozna przedstawi¢ nastgpu-
jaco: En—97,15; Fs — 1,77; Wo — 1,08 (dla n = 10 analiz).
Sktad chemiczny krysztalow piroksenow przedstawiono
na trojkacie klasyfikacyjnym (ryc. 7), natomiast szcze-
gotowe wyniki analiz zawiera tabela 3. Autorzy uzyskali
wyniki analiz zawarto$ci Fs: 0,90-3,35% mol. w badanych
krysztatach piroksenow, podczas gdy klasyfikujacy ten me-
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Tab. 1. Wyniki analizy usrednionego sktadu chemicznego chondrytu NWA 4446
Table 1. The results of the bulk chemical composition analysis of NWA 4446 chondrite

Pierwiastek Jednostka Limit detekcji | Wynik analizy Pierwiastek Jednostka Limit detekcji | Wynik analizy

Element Unit Detection limit | Analysis result Element Unit Detection limit | Analysis result
Si 0,01 15,63 W 0,5 <0,5
Al 0,01 1,46 Zr 0,1 278,5
Fe 0,04 23,39 Y 0,1 19
Mg 0,01 14,24 La 0,1 0,6
Ca 0,01 1,61 Ce 0,1 1,2
Na 0,01 0,30 Pr 0,02 0,17
K 0,01 0,04 Nd 0,3 0,9
Ti % wag. 0,01 0,08 Sm 0,05 0,26
P 0,01 0,11 Eu 0,02 0,1
Mn 0,01 0,15 Gd 0,05 0,36
Cr 0,002 0,36 Tb 0,01 0,07
Suma/ Sum 0,01 99,81 Dy 0,05 0,37
TOT/C 0,02 0,20 Ho 0,02 0,09
TOT/S 0,02 2,06 Er 0,03 0,23
Ni 0,001 1,35 Tm 0,01 0,04
Sc 1 16 Yb b 0,05 0.26
Ba 1 6 Lu 0,01 0,05
Be 1 2 Mo 0,1 1,3
Co 0,2 561,4 Cu 0,1 115,1
Cs 0,1 <0,1 Pb 0,1 1,2
Ga 0,5 6 Zn 1 36
Hf 0,1 6,7 As 0,5 <0,5
Nb ppm 0,1 0,6 Cd 0,1 0,3
Rb 0,1 1,1 Sb 0,1 <0,1
Sn 1 <1 Bi 0,1 <0,1
Sr 0,5 14,8 Ag 0,1 0,1
Ta 0,1 <0,1 Au 0,0005 0,0468
Th 0,2 <0,2 Hg 0,01 0,06
U 0,1 <0,1 Tl 0,1 <0,1
\ 8 84 Se 0,5 7

teoryt T. Bunch otrzymat znacznie szerszy zakres wartosci
Fs:0,9-27,0% mol. (Weisbergiin., 2008; MetBull, 2022).

W obrazie BSE stwierdzono powszechng obecnos¢ nie
tylko mineratow nalezacych do krzemiandw, czgsto two-
rzacych chondry (ryc. 8), ale takze ziaren stopu FeNi oraz
siarczkow (ryc. 9). Analiza map rozktadu zawartosci Ni, S
oraz Ti w obszarze przedstawionym na rycinie 8 wskazuje
na obecno$¢ ziaren mineratéw nieprzezroczystych, zarow-
no stopu FeNi, jak i siarczkow. Przeprowadzone analizy
pozwolity stwierdzi¢, ze wérod mineratdow stopu zelazo-
wo-niklowego wystegpuje jedynie awaruit (NisFe), nato-
miast wsrod siarczkéw mozna wyrdzni¢ troilit (FeS) oraz
mackinawit (Fe,Ni),Sy) (tab. 4).

Autorzy zidentyfikowali przy uzyciu mikrosondy elek-
tronowej rowniez obecno$¢ fazy zawierajacej tytan, by¢
moze ilmenitu(?) oraz krysztalow chromitu(?). Niestety
nie udato si¢ okresli¢ doktadnie sktadu chemicznego tych
mineratéw ze wzgledu na zbyt malg wielko$¢ ich krysz-
tatow (ilmenit?) lub niestechiometryczne wyniki analizy
chemicznej w mikroobszarze (chromit?).

Znajdujace si¢ w chondrach, a przede wszystkim
W matrix, ziarna stopu FeNi oraz siarczkow ulegty silnemu
wietrzeniu. W czasie wykonywania analiz chemicznych
przez autordéw stopien wietrzenia mozna oceni¢ na W3,
a wiec nieco wyzszy niz w czasie klasyfikacji, co jest
zupetnie normalnym zjawiskiem ze wzgledu na postgpujacy

z czasem na Ziemi proces wietrzenia. Swiadczy o tym brak
zwykle dominujacych faz stopu FeNi — kamacytu oraz tae-
nitu, ktére najprawdopodobniej calkowicie ulegly procesom
ziemskiego wietrzenia. Ich kosztem powstaty nieregularne
skupienia nieprzezroczystych tlenkow i wodorotlenkow
zelaza. Wsrod mineratéw stopu zelazowo-niklowego za-
chowat si¢ jedynie bardziej odporny na wietrzenie, bo
zasobny w Ni, awaruit (Ni;Fe) (tab. 4). Cecha charaktery-
styczna ziaren awaruitu jest istotna domieszka kobaltu (sta-
nowiaca nawet do 2,01% wag.) oraz miedzi (do 0,11% wag.)
(tab. 4).

Troilit stanowi bardzo czysta faz¢ mineralna. Zawiera
on jedynie domieszki niklu, stanowiace maksymalnie
0,66% wag. (tab. 4). Mackinawit natomiast zawiera istotne
domieszki kobaltu (do 1,05% wag.) i miedzi (do 0,45% wag.)
(tab. 4).

Na rycinie 9 przedstawiono obraz BSE zrostu ziaren
troilitu z ziarnem mackinawitu (ryc. 9A) oraz mapy roz-
ktadu zawarto$ci pierwiastkow: zelaza (ryc. 9B), niklu
(ryc. 9C) i siarki (ryc. 9D) w obszarze wystepowania tych
ziaren. Na podstawie analizy tych map stwierdzono, ze
oprocz zrostu mackinawitu z troilitem w sasiedztwie tego
zrostu wystepuje takze nieregularne ziarno chromitu. Swiad-
czy to o tym, ze chrom nie tworzy domieszek w siarczkach,
ani w ziarnach stopu FeNi, natomiast tworzy wlasna fazg
mineralna.
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10,00

pierwiastki gtéwne
main elements

1,00

Zawartosci znormalizowane do chondrytéw CV
Contents normalized to CV chondrites

0,10

Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn Cr Ni
—@— NWA 4446( 1,00 0,87 1,00 1,00 0,88 0,88 1,11 0,92 0,98 0,99 1,03 1,02
ke Cl 0,68 0,51 0,77 0,68 0,50 1,47 1,53 0,51 0,85 1,28 0,76 0,83

100,00

pozostate analizowane pierwiastki
other analyzed elements

10,00

1,00

Zawartosci znormalizowane do chondrytéw CV
Contents normalized to CV chondrites

0,10

Sc Ba Be Co | Ga Hf Nb | Rb Sr \ Zr | Mo | Cu Pb Zn cd Ag Se Au
—@— NWA 4446/ 1,57 | 1,32 |40,00( 0,88 | 0,98 |29,13| 1,20 | 0,92 | 1,00 | 0,87 |31,29| 0,72 | 1,11 | 1,09 | 0,33 | 0,86 | 1,00 | 0,80 | 0,31
el Cl 0,5810,52|0,50(1,30|1,61(0,46|0,50|1,92|049]|0,57|0,44|0,51|1,20 | 2,27 (2,86 | 1,97 | 2,00 | 2,41 | 0,95

10,00

REE

1,00

Zawartosci znormalizowane do chondrytéw CV
Contents normalized to CV chondrites

0,10

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
—@— NWA 4446 7,31 1,28 1,01 0,98 0,98 0,88 0,95 0,89 0,99 0,81 0,93 0,83 0,83 0,83 1,09
ek Cl 0,60 | 050 [ 0,52 | 0,54 | 0,50 | 0,51 | 0,54 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0,58 | 0,52 | 0,51 | 0,54

Ryec. 5. Zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow w chondrycie NWA 4446 znormalizowana do chondrytéw CV w poréwnaniu z za-
warto$cig tych pierwiastkow w chondrytach CI (za McSween, Huss, 2010)

Fig. 5. Content of analyzed elements in NWA 4446 chondrite normalized to CV chondrites compared to the content of these elements
in CI chondrites (after McSween, Huss, 2010)
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Ryec. 6. Trojkat klasyfikacyjny oliwinéw (Fa — fajalit, Fo — forsteryt,
Te — tefroit) z zaznaczonym sktadem krysztalow oliwinu wystg-
pujacych w chondrycie NWA 4446; n = 14 analiz

Fig. 6. Classification triangle of olivines (Fa — fayalite, Fo — forsterite,
Te — tefroite) with the composition of olivine crystals found in
chondrite NWA 4446; n = 14 analyzes

W trakcie wykonywanych badan zaobserwowano takze
ziarna innych stopow metali, poza FeNi. Na rycinie 10A
przedstawiono obraz BSE ziarna stopu miedzi i ztota z do-
mieszka platyny oraz zelaza o wymiarach ok. 6 x 10 pm.
Na rycinie 10B przedstawiono wykres WDS (Wavelength
Dispersive Spectroscopy) tego ziarna, natomiast na rycinie
10C-D mapy rozktadu zawartosci dominujacych w skta-
dzie ziarna metali: Cu i Au. Stwierdzono rowniez obecno$é¢
niewielkiego ziarna (o $rednicy ok. 3 um) stopu ztota z do-
mieszkami: platyny, niklu i miedzi, przedstawiono wykres
WDS tego ziarna (ryc. 11).

Wykonano takze mapy rozktadu zawarto$ci wapnia
i fosforu na obszarze, gdzie zaobserwowano wystepowanie
ziaren apatytu(?). Nie udato sig jednak uzyskac w petni ste-
chiometrycznych wynikoéw sktadu chemicznego apatytu
ze wzgledu na malq i bardzo nieregularna, a moze takze
dotknigta procesami wietrzenia powierzchni¢ krysztatow.

Poza stwierdzeniem wystgpowania rodzimych ziaren
miedzi i zlota niewatpliwie najbardziej interesujaca byta
mozliwo$¢ scharakteryzowania inkluzji CAI, ktorych obec-
no$¢ jest typowa dla chondrytéw weglistych grupy CV
(Krot1iin., 2006). Najbardziej charakterystyczne CAI przed-
stawiono na obrazach BSE (ryc. 12). Jedynym mineratem
lub dominujacym mineratem budujacym CAI jest melilit.
Poza nim w sktad CAI wchodza takze diopsyd oraz spinel.
Wyniki szczegdélowych analiz sktadu chemicznego tych

Tab. 2. Sktad chemiczny krysztatow oliwinu badanego okazu chondrytu NWA 4446. Wyniki w % wag. Wzory chemiczne w przelicze-

niu na 40”
Table 2. Chemical composition of representative olivine crystals of NWA 4446 chondrite. Results in wt.%. Chemical formula calcula-
ted according to 40°
ol#11 ol#3 ol#7 | ol#15 ol#6 ol#1 ol#2 ol#4 | ol#1b | ol#13 ol#7 ol#10 | ol#12 | ol#7b
SiO, 39,32 | 41,57 | 41,75 | 41,69 | 40,26 | 40,53 | 41,91 | 40,48 | 41,87 | 42,06 | 39,96 | 34,30 | 32,08 | 37,64
TiO, 0,02 0,04 0,05 0,04 0,00 0,01 0,09 | -0,01 0,10 0,01 0,01 -0,01 0,06 0,03
AlLO, 0,06 0,09 0,18 0,05 0,01 0,04 0,22 0,06 0,21 0,08 0,03 0,23 1,78 0,47
Cr,0; 0,10 0,17 0,14 0,09 0,07 0,05 0,25 0,06 0,21 0,05 0,05 0,08 1,40 -
MgO 45,65 | 54,92 | 56,13 | 55,02 | 49,35 | 51,59 | 55,52 | 54,19 | 55,81 | 53,49 | 50,71 | 28,64 | 24,22 | 23,03
CaO 0,22 0,29 0,36 0,08 0,15 0,18 0,37 0,18 0,37 0,16 0,12 0,13 0,80 3,97
MnO 0,20 0,05 0,05 0,12 0,27 0,12 0,04 0,16 0,01 0,18 0,20 0,30 0,28 0,26
FeO 12,66 1,87 0,67 2,26 9,34 6,97 1,23 4,74 1,11 4,33 7,78 36,11 | 35,79 | 35,99
NiO 0,33 0,03 0,04 0,04 0,02 0,09 0,03 0,03 0,54 0,02 0,03 0,08 1,61 -
Suma / Total 98,56 | 99,03 | 99,37 | 99,39 | 99,47 | 99,58 | 99,66 | 99,89 | 100,23 | 100,38 | 98,89 | 99,86 | 98,02 | 101,39
at%
Si* 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,970 | 0,990 | 1,000 | 0,980 | 0,960 | 0,930 | 1,040
Ti* 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
N 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,060 | 0,020
cr” 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030 —
Mg” 1,720 | 1,960 | 1,980 | 1,960 | 1,810 | 1,870 | 1,960 | 1,940 | 1,960 | 1,900 | 1,860 | 1,200 | 1,050 | 0,950
Ca™ 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,120
Mn** 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,010 | 0,010
Fe* 0,270 | 0,040 | 0,010 | 0,050 | 0,190 | 0,140 | 0,020 | 0,100 | 0,020 | 0,090 | 0,160 | 0,850 | 0,870 | 0,830
Ni** 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,040 -
Suma / Total 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 2,990 | 3,010 | 3,000 | 2,990 | 3,000 | 3,030 | 3,020 | 2,960
0’ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sﬁj[;’tl\f%\?l;i Fe' + 2,010 | 2,010 | 2,000 | 2,010 | 2,010 | 2,010 | 1,990 | 2,040 | 2,000 | 1,990 | 2,020 | 2,060 | 1,990 | 1,910
mol%
Fo 86,36 | 98,10 | 99,30 | 97,62 | 90,14 | 92,84 | 98,73 | 95,15 | 98,91 | 95,49 | 91,89 | 58,37 | 54,48 | 53,08
Fa 13,43 1,86 0,67 2,24 9,59 7,02 1,23 4,68 1,09 4,33 7,90 | 41,29 | 45,16 | 46,57
Te 0,21 0,04 0,04 0,14 0,28 0,14 0,04 0,17 0,00 0,18 0,21 0,34 0,36 0,35
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Ryec. 7. Tréjkat klasyfikacyjny piroksenéw (En — enstatyt, Fs — fer-
rosilit, Wo — wollastonit) z zaznaczonym skladem krysztalow
piroksenu wystepujacych w chondrycie NWA 4446; n =10 analiz
Fig. 7. Classification triangle of pyroxenes (En — enstatite, Fs — fer-
rosilite, Wo — wollastonite) with the composition of pyroxene
crystals found in the chondrite NWA 4446; n = 10 analyzes

mineratow przedstawiono w tabelach 5-7. Usrednione
sktady chemiczne tych mineratow sa praktycznie zgodne
z ich teoretycznymi wzorami i przedstawiaja si¢ nastg-
pujaco:

— melilit Cay(ALMg)[(Si,Al),O;] (n = 6 analiz),

— spinel MgAl,O4 (n =4 analizy),

— diopsyd CaMg[Si,0O¢] (n = 5 analiz).

1.7e2

1.5€2
13E2
1.1E2
8.8E1
6.8E1
4.9E1

2.9E1

9.0E0

20kV 20 nA

Rye. 8. Obraz BSE ukazujacy krzemiany tworzace chondrg
Fig. 8. BSE image showing the silicates forming a chondrule

Tab. 3. Sktad chemiczny krysztatéw piroksenéw niskowapniowych badanego okazu chondrytu NWA 4446. Wyniki w % wag. Wzory

. . . >
chemiczne w przeliczeniu na 60

Table 3. Chemical composition of representative low-Ca pyroxene crystals of NWA 4446 chondrite. Results in wt.%. Chemical formu-

la calculated according to 60>

px#8 px#10 px#5 px#6 pxi#1 px#4 px#5b px#6 px#7 px#8b
SiO, 57,80 57,32 57,60 57,95 56,49 57,02 55,84 57,17 57,42 56,80
TiO, 0,17 0,16 0,18 0,14 0,19 0,09 0,22 0,09 0,20 0,22
Al,O; 0,99 1,10 1,19 0,51 1,04 0,73 1,51 0,54 0,87 1,15
Cr,0; 0,59 0,70 0,44 0,42 0,57 0,53 0,66 0,47 0,45 0,50
FeO 1,03 1,00 1,60 0,62 1,15 1,06 2,36 0,95 1,49 1,14
MnO 0,15 0,18 0,05 0,05 0,07 0,08 0,11 0,06 0,08 0,04
CaO 0,69 0,82 0,58 0,38 0,67 0,60 0,67 0,56 0,49 0,48
MgO 38,22 37,66 36,81 38,95 38,68 38,81 37,96 38,92 39,10 38,68
Na,O 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
K,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
NiO 0,29 0,02 0,27 0,05 0,03 0,04 0,07 0,03 0,09 0,04
Suma / Total 99,94 98,96 98,74 99,07 98,91 98,98 99,41 98,78 100,20 99,04

at%
Si* 1,960 1,960 1,970 1,970 1,930 1,950 1,920 1,950 1,940 1,940
Ti* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,010
N 0,040 0,040 0,050 0,020 0,040 0,030 0,060 0,020 0,030 0,050
cr’ 0,020 0,020 0,010 0,010 0,020 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010
Fe™' 0,030 0,030 0,050 0,020 0,030 0,030 0,070 0,030 0,040 0,030
Mn** 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca™ 0,020 0,030 0,020 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Mg* 1,930 1,920 1,880 1,970 1,970 1,980 1,940 1,980 1,970 1,970
Na' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni*' 0,010 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
total 4,010 4,010 3,990 4,000 4,010 4,020 4,040 4,010 4,010 4,030
Ca™ + Mg™ + Fe™ 1,990 1,980 1,960 2,000 2,020 2,030 2,030 2,030 2,030 2,020
mol%

En 97,27 97,06 96,56 98,40 97,14 97,43 95,41 97,68 97,04 97,52
Fs 1,46 1,42 2,36 0,90 1,63 1,48 3,35 1,33 2,07 1,64
Wo 1,26 1,52 1,08 0,70 1,23 1,09 1,23 0,99 0,89 0,34
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Ryc. 9. Zrost ziaren troilitu z mackinawitem. A — obraz BSE, mapy rozkladu zawartosci pierwiastkow: B —Fe, C - Ni, D — S
Fig. 9. Intergrowth of troilite and mackinawite grains. A— BSE image, distribution maps of element concentrations: B—Fe, C—Ni, D—S

Tab. 4. Sktad chemiczny analizowanych faz mineralnych stopu FeNi oraz siarczkéw
Table 4. Chemical composition of the analyzed mineral phases of FeNi alloy and sulphides

Fe [%wag.] Ni [Yowag.] Co [Y%wag.| Cu [Y%wag.] S [Y%wag.]
awaruit (n = 15)
Min. / Min. 29,24 64,53 1,64 0,04 0,01
Maks. / Max. 30,53 66,45 2,01 0,11 0,05
Srednia / Mean 29,75 65,47 1,79 0,07 0,03
Mediana / Median 29,82 65,34 1,74 0,07 0,03
Odchylenie standardowe 0,36 0,51 0,12 0,02 0,01

troilit (n = 10)

Min. / Min. 59,39 0,03 0,00 0,00 35,25
Maks. / Max. 61,10 0,66 0,00 0,03 35,98
Srednia / Mean 60,24 0,19 0,00 0,01 35,64
Mediana / Median 60,37 0,07 0,00 0,02 35,66
Qleplenc sandrdove | g 5 02: 00 oor 02

mackinawit (n = 4)

Min. / Min. 45,19 17,11 0,48 0,19 32,43
Maks. / Max. 45,68 17,44 1,05 0,45 32,71
Srednia / Mean 45,41 17,21 0,65 0,34 32,56
Mediana / Median 45,38 17,15 0,54 0,37 32,54
Qleplenc sandrdove | .19 0.3 02 010 010
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Rye. 10. Ziarno stopu miedzi i zlota, z domieszka platyny i zelaza. Obraz BSE (A), wykres WDS (B) oraz mapy rozktadu zawartosci
pierwiastkow: ztota (C) i miedzi (D)

Fig. 10. Grain of an alloy of copper and gold, with an admixture of platinum and iron. BSE image (A), WDS graph (B) and distribution
maps of the element concentrations: gold (C) and copper (D)
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Ryc. 11. Wykres WDS analizowanego ziarna stopu zlota, platyny, miedzi i niklu
Fig. 11. WDS graph of the grain of an alloy of gold, platinum, copper and nickel
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Ryec. 12. Inkluzje CAI w chondrycie NWA 4446 w obrazie BSE. Na obrazie A dominujaca faza CAI jest melilit — ciemniejszy szary,
nieregularny ksztalt w centrum oznaczony cyfra 1. Na obrazie B wystepuje jasnoszary melilit (1), ciemniejszy diopsyd (2) oraz

ciemnoszary spinel (3)

Fig. 12. CAls in chondrite NWA 4446 in the BSE image. In image A, the dominant CAI phase is melilite — a darker gray, irregular shape
in the center marked with the number 1. In image B there is light gray melilite (1), darker diopside (2) and dark gray spinel (3)

W przypadku melilitu charakterystyczny jest niemal
zupelny brak sodu (por. tab. 7), co jest zgodne z ogélnie
nieco mniejsza zawarto$cia Na w usrednionym sktadzie
skaty NWA 4446 wzgledem $redniej zawarto$ci tego pier-
wiastka w chondrytach weglistych grupy CV (por. ryc. 5).
Spinel glinowy jest niemal czystym spinelem, ktory zawie-
ra jedynie niewielkie domieszki Ca i Fe** oraz Si i bardzo
niewielkie iloéci Ti oraz Fe’* (por. tab. 6). W procentach
molowych sktad spinelu mozna przedstawié¢ nast¢pujaco:
spinel — 99,12; ulvit — 0,54; chromit — 0,38 (por. tab. 6).
Przedstawiajac $redni sktad diopsydu w procentach molo-
wych: En — 48,66; Fs — 0,60; Wo — 50,74, nalezy stwier-
dzié, ze jest to niemal czysty diopsyd, zawierajacy jedynie
niewielkie domieszki Fe*', a takze AI’*, ktory podstawia
w strukturze piroksenu zapewne Si** (por. tab. 5).

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone przez autorow badania meteorytu
NWA 4446, sklasyfikowanego jako chondryt weglisty
CV3 o stopniu szokowym S2 i stopniu wietrzenia W2,
pozwalaja rozszerzy¢ wiedzg o tym chondrycie. Uzyskane
wyniki analiz sktadu chemicznego skalty (bulk chemical
composition) potwierdzaja, ze jest to typowy chondryt
weglisty z grupy CV (Grady i in., 2014). Obecnos¢ krysz-

tatow oliwinu o silnie zréznicowanym sktadzie chemicz-
nym $wiadczy, ze chondryt ten nalezy do typu petrogra-
ficznego 3, a wigc stanowi material niezrownowazony che-
micznie. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na
zmienno$¢ sktadu krysztatow oliwinu w zakresie szerszym
niz stwierdzono w czasie klasyfikacji tego meteorytu (Weis-
berg i in., 2008; MetBull, 2022). Natomiast nie stwierdzo-
no obecnosci krysztalow piroksenu rézniacych sig istotnie
sktadem chemicznym. W tym zakresie klasyfikujacy me-
teoryt autor dysponowal probka zawierajaca krysztaly
piroksenu o znacznym zréznicowaniu chemicznym.
Krysztaly dominujacych krzemianéow zaréwno oliwi-
nu, jak i piroksenu wchodza w sktad chondr oraz matrix
meteorytu. Chondry oraz matrix sa glownymi sktadnikami
struktury chondrytu weglistego NWA 4446. Chondry wy-
kazuja znaczne zréznicowanie pod wzgledem sktadu mine-
ralnego, jak i struktury. Maja one wielkos$¢ od ok. 0,5 do
ponad 1 mm i stanowia ok. 60% obj¢tosci meteorytu. Pozo-
state 40% stanowi matrix. Jest ono bogate w substancj¢
weglista, drobne fragmenty szkliwa oraz krysztaty oliwi-
néw 1 piroksendw, a takze mineraty nieprzezroczyste.
Wsréd mineratow nieprzezroczystych najwazniejszy jest
awaruit (Ni;Fe), ktory jako jedyny reprezentuje ziarna sto-
pu FeNi. Oznacza to, ze pozostale fazy, bardziej ubogie
w nikiel, ulegly ziemskim procesom wietrzenia, wskutek
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Tab. 5. Sktad chemiczny krysztatow diopsydu zawartych w inkluzjach CAI badanego okazu chondrytu NWA 4446. Wyniki w % wag.

Wzory chemiczne diopsydu w przeliczeniu na 60>

Table 5. Chemical composition of representative diopside crystals in CAls in NWA 4446 chondrite. Results in wt.%. Chemical

formula of diopside calculated according to 60>

px_CAT#18 px_CAT#17 px_CAT#20 px_CAI#8 px_CAT#6
Si0, 53,71 52,97 52,19 52,03 50,38
TiO, 0,26 0,28 0,74 0,20 0,04
Al,0, 1,31 1,60 3,57 6,35 8,57
FeO 0,27 0,37 0,82 0,27 0,20
MnO 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
CaO 25,76 25,12 25,65 24,90 25,40
MgO 18,59 18,09 17,35 17,11 16,37
Na,O 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01
Suma / Total 99,92 98,46 100,34 100,91 100,98
at%
Si 1,945 1,945 1,890 1,860 1,800
Ti* 0,005 0,010 0,020 0,005 0,000
Al 0,055 0,070 0,150 0,265 0,360
Cr3+ _ o _ o o
Fe’ 0,010 0,010 0,025 0,010 0,005
Mn** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca™ 1,000 0,990 0,995 0,955 0,975
Mg 1,005 0,990 0,935 0,910 0,875
Na' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Suma / Total 4,020 4,015 4,015 4,005 4,015
Ca™" + Mg™ + Fe™ 2,015 1,99 1,955 1,875 1,855
mol%

En 49,90 49,77 47,85 48,66 47,11

Fs 0,40 0,55 1,28 0,43 0,32
Wo 49,70 49,67 50,87 50,91 52,57

Tab. 6. Sktad chemiczny krysztalow spinelu zawartych w inkluzjach CAI
badanego okazu chondrytu NWA 4446. Wyniki w % wag. Wzory chemiczne
spinelu w przeliczeniu na 40”". Suma kationéw w przypadku spinelu wynosi 3

Table 6. Chemical composition of representative spinel crystals in CAls in
NWA 4446 chondrite. Results in wt.%. Chemical formula of spinel calculated

according to 40”". Total sum of cations is 3 in case of spinel

sp_CAI#24 sp_CAI#2 sp_CAI#22 sp_CAI#1
Sio, 1,88 0,92 0,40 0,03
TiO, 0,31 0,23 0,51 0,28
Al,0;, 66,93 68,45 68,98 69,95
MgO 26,04 26,60 27,55 27,85
CaO 2,32 1,64 0,74 0,14
MnO 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 1,44 1,15 0,76 0,59
Suma / Total 98,92 98,99 98,94 98,85
at%
Si* 0,050 0,020 0,010 0,000
Ti* 0,010 0,000 0,010 0,010
AlY 1,910 1,950 1,960 1,980
Fe™ 0,008 0,003 0,014 0,011
Mg™ 0,940 0,960 0,990 1,000
Ca® 0,060 0,040 0,020 0,000
Mn* 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe*' 0,023 0,021 0,001 0,001
Suma / Total 3,001 2,994 3,006 3,002
mol%
Chromit 0,75 0,68 0,05 0,02
Spinel 98,79 99,07 99,18 99,44
Ulvit 0,46 0,25 0,78 0,54

524

czego przeobrazily si¢ w mieszaning obserwo-
wanych tlenkéw i wodorotlenkéw zelaza (Fe™).
Mieszanina ta stanowi znaczng cz¢$¢ matrix. Na
podstawie okreslonego przez T. Buncha stopnia
wietrzenia ziemskiego meteorytu ocenionego
na W2 (MetBull, 2022), a wg autoréw obecnie
na W2-W3, nalezy przyjaé, ze klasyfikujacy
meteoryt uznal, ze procesy utleniania faz mine-
ralnych FeNi ubozszych w Ni zachodzily na
Ziemi. Istnieja jednak publikacje, w ktorych
autorzy przedstawiaja inny punkt widzenia
(Choiiin., 1997; Greenwood i in., 2010). Uwa-
zaja oni, ze utlenienie tych faz mineralnych
zachodzito jeszcze przed spadkiem meteoroidu
macierzystego na Ziemig, powodujac tworzenie
si¢ magnetytu. Autorzy nie posiadaja narzedzi,
ktére umozliwityby rozstrzygnigcie tej kwestii.

Wsrdd ziaren siarczkow wystepuja dwie
glowne fazy: troilit (FeS) i mackinawit
((Fe,Ni)ySg). Na uwage zashuguja niewielkie
ziarna stopéw metali innych niz FeNi. Autorzy
stwierdzili obecnos¢ dwoch takich ziaren
o $rednicy kilku pum. W jednym z nich domino-
wata miedZ z domieszka ztota, a w drugim ztoto
z domieszka platyny, niklu i miedzi. Wraz ze
stwierdzeniem istotnych domieszek kobaltu
w awaruicie oraz kobaltu i miedzi w mackinawi-
cie nalezy uzna¢, ze mineraly nieprzezroczyste
moga by¢ traktowane jako mineraty rudne kilku
metali (Fe, Ni, Co, Cu, Au, Pt, Cr). Zrodlem
chromu moga by¢ krysztaly chromitu, ktérego
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Tab. 7. Skiad chemiczny krysztatow melilitu zawartych w inkluzjach CAI badanego okazu chondrytu NWA 4446.
Wyniki w % wag. Wzory chemiczne melilitu w przeliczeniu na 70*". Suma kationéw w przypadku melilitu wynosi 5
Table 7. Chemical composition of representative melilite crystals in CAls in NWA 4446 chondrite. Results in wt.%.
Chemical formula of melilite calculated according to 70°". Total sum of cations is 5 in case of melilite

mel_CAI#4 mel_CAI#5 mel_CAI#13 mel_CAI#3 mel_CAI#12 mel_CAI#10
SiO, 25,79 24,71 23,11 23,24 22,46 21,10
TiO, 0,17 0,04 0,03 0,04 0,04 0,08
Al,0; 28,64 30,32 32,88 33,25 35,42 36,73
FeO 0,15 0,10 0,30 0,11 0,46 0,41
MnO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
MgO 2,83 2,32 1,27 1,04 0,41 1,01
CaO 40,78 40,96 40,43 40,98 40,46 39,48
Na,O 0,13 0,08 0,02 0,04 0,10 0,05
Suma / Total 98,48 98,52 98,04 98,69 99,36 98,88
at%
Si* 1,200 1,150 1,080 1,080 1,035 0,975
Ti" 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Al 1,570 1,660 1,810 1,820 1,920 2,000
Fe’* 0,005 0,005 0,010 0,005 0,020 0,015
Mn* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg™ 0,195 0,160 0,090 0,070 0,030 0,070
Ca™ 2,030 2,040 2,025 2,035 1,995 1,955
Na’ 0,010 0,005 0,000 0,005 0,010 0,005
Suma / Total 5,015 5,025 5,015 5,015 5,010 5,025

jednak nie stwierdzono z cata pewnoscia, podobnie jak i apa-
tytu, o ktorego obecnosci moze $wiadczy¢ ziarno z wyraznie
zwigkszona zawarto$cia fosforu i wapnia. Stwierdzono
rowniez wystgpowanie drobnego ziarna fazy bogatej
w tytan, by¢ moze jest to niewielki krysztat rutylu. Mozna
wigc cala skalg, ktora reprezentuje chondryt NWA 4446
traktowac jako skal¢ okruszcowana mineratami rudnymi,
zwlaszcza Fe, Ni, Co i Cu. Jest to stwierdzenie zgodne
z wynikami prowadzonych przez autoréw badan pozaziem-
skich zt6z surowcow metalicznych (Blutstein i in., 2022).

Bardzo istotnym elementem badan bylo stwierdzenie
obecnosci i wykonania analiz sktadu mineralnego i che-
micznego inkluzji wapniowo-glinowych. Stwierdzono, ze
w sktadzie CAI dominuje melilit, a obecny jest takze diop-
syd 1 spinel. Maja one sktad chemiczny niemal catkowicie
pokrywajacy si¢ z ich ogdlnymi wzorami chemicznymi.
Wyjatek stanowi melilit, ktéry jest bardzo ubogi w sod.
Zgodnie z danymi literaturowymi (Becket i in., 2006)
mineraty budujace inkluzje CAI w badanym chondrycie sa
typowe dla inkluzji zwartych, zbitych (compact type) —
inkluzji typu A. Ponadto melilit wyst¢pujacy w inkluzjach
wapniowo-glinowych chondrytu NWA 4446 jest bogaty
w glin, natomiast ubogi w magnez, co wskazuje, ze praw-
dopodobnie jest to gehlenit.

PODSUMOWANIE

Kompleksowa analiza sktadu chemicznego, mineralne-
go 1 elementow strukturalnych niemal najstarszej materii
skalnej utworzonej w poczatkach formowania si¢ Uktadu
Stonecznego przynosi wiele satysfakcji i interesujacych
rezultatow. Na podstawie uzyskanych przez autor6w wyni-
kow badan mozna stwierdzi¢, ze chondryt weglisty NWA
4446 jest typowym przedstawicielem chondrytéw wegli-
stych z grupy CV (klanu CV-CK). Reprezentuje on najcze-
$ciej wystepujacy typ petrograficzny CV3. Charakteryzuje
go stopien szokowy S2 i stopien wietrzenia W2—W3. Mete-

oryt ten jest fragmentem jednych z najstarszych skal
w Uktadzie Stonecznym. Skaty te buduja jego ciato macie-
rzyste, ktorym moze by¢ jedna z asteroid typu C krazacych
w zewnetrznych strefach pasa asteroid.

Oryginalnymi rezultatami badan autorow sa:

— stwierdzenie szerszego zakresu zmiennosci sktadu
chemicznego krysztatow oliwinéw (Fa: 0,67-46,57% mol.)
w matrix i chondrach oraz znacznie wg¢zszego zakresu
zmienno$ci sktadu chemicznego krysztalow piroksendow
(Fs: 0,90-3,35% mol.);

— charakterystyka chondr, ktorych wielko$¢ zmienia si¢
od 0,5 do ponad 1 mm; stanowia one ok. 60% objgtosci
meteorytu, w ktorym tworza wiele odmian strukturalnych
i mineralnych — zaobserwowano chondry: PO, POP, BO,
PP, RP;

— charakterystyka sktadu mineralnego i chemicznego
CAI pozwalajaca stwierdzi¢, ze dominujacym mineratem
jest melilit, a oprocz niego wystepuja diopsyd oraz spinel;
sktad chemiczny spinelu i diopsydu jest bardzo zblizony
do ich sumarycznych wzoréw chemicznych, natomiast
w sktadzie melilitu (gehlenitu?) zaznacza si¢ znaczny nie-
dobor sodu; sg to inkluzje zwarte (compact type) — CAl
typu A;

—wsrod mineralow nieprzezroczystych dominuje jedna
faza stopu FeNi — awaruit (Ni;Fe), a siarczki sa reprezento-
wane przez troilit (FeS) i mackinawit ((Fe,Ni)ySg). Autorzy
stwierdzili takze obecno$¢ niewielkich ziaren miedzi ro-
dzimej z domieszka ztota oraz ztota rodzimego z domiesz-
ka platyny, niklu i miedzi. Biorac pod uwage domieszki
zawarte w wymienionych mineratach, gtéwnie Co i Cu,
skal¢ macierzysta chondrytu weglistego NWA 4446 mozna
uzna¢ za okruszcowana mineratami rudnymi Fe, Ni, Co
i Cu z zawartos$cia Au oraz Pt. W zwiazku z tym na ciatach
macierzystych chondrytow weglistych grupy CV — plane-
toidach C mozemy si¢ spodziewac wystgpowania z16z wy-
mienionych metali w formie rodzimej oraz siarczkow.
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Zarys niniejszego artykutu powstal na podstawie pracy magi-
sterskiej Joanny Gruchot, pisanej pod opicka naukowsa Tadeusza
A. Przylibskiego na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej. Autorzy pragna podzigkowa¢ Panu
dr. Tomaszowi Jakubowskiemu za udostepnienie fotografii makro-
skopowej chondrytu NWA 4446. Jestesmy wdzigczni recenzentom
— prof. Lukaszowi Karwowskiemu i prof. Andrzejowi
Muszynskiemu — za konstruktywne uwagi, ktoére podniosty
jako$¢ naszego artykutu.
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Chondryt weglisty NWA 4446 — patrz str. 513
Carbonaceous chondrite NWA 4446 — see p. 513
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Ryc. 2. Przeglad typow chondr wystepujacych w chondrycie NWA 4446. Obrazy z mikroskopu petrograficznego w $wietle
przechodzacym spolaryzowanym przy skrzyzowanych nikolach. A — chondra porfirowa oliwinowa (PO); B — chondra duza
porfirowa oliwinowo-piroksenowa (POP) oraz mata chondra piroksenowa porfirowa; C — fragment chondry oliwinowej belkowej
(BO) u dotu po prawej, chondr porfirowych piroksenowych (PP) w centrum i u gory po lewej; widoczne sg takze duze krysztaty
oliwinéw u gory oraz piroksendw i oliwinéw u dotu po lewej, ktore moga stanowi¢ fragmenty chondr; D i E — chondra porfirowa
piroksenowa; F — chondra promienista piroksenowa (RP) u dotu po prawej, w centrum fragment chondry porfirowej oliwinowo-
piroksenowej (POP)

Fig. 2. Overview of chondrule types found in chondrite NWA 4446. Images from a petrographic microscope in transmitted
polarized light with crossed polars. A —porphyritic olivine chondrule (PO); B — large porphyritic olivine-pyroxene chondrule
(POP) and small porphyritic pyroxene chondrule; C — fragment of barred olivine chondrule (BO) at the bottom right,
porphyritic pyroxene chondrule (PP) in the centre and top left; also visible are large olivine crystals at the top and pyroxenes
and olivines at the bottom left, which may be chondrule fragments; D and E — porphyritic pyroxene chondrule; F — radial
pyroxene chondrule (RP) at the bottom right, fragment of porphyritic olivine-pyroxene chondrule (POP) in the centre



	pg_2022_07_06
	pg_2022_07_02

