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|dentyfikacja mineratow meteorytu NWA 4505
Za pomocg spektroskopii Ramana

|dentification of minerals of NWA 4505 meteorite by Raman spectroscopy

Abstract: Ordinary chondrite NWA 4505 was investigated by confocal Raman micro-spectro-
scopy. Olivine (Fap-22), orthopyroxene (Fss—26), anorthoclase, HT plagioclase, whitlockite,
graphite and diamond have been identified. Olivine and orthopyroxene are common and exhibit
wide range of Raman shift. Distributions of Raman peaks for olivines and pyroxenes have been
analyzed. Narrow, well defined bands of low Ca pyroxenes and olivines indicate on the high
structural order and on the high petrologic type of chondrite. The wide range of Fa content in
olivine and Fs in pyroxene may indicate that NWA 4505 is an unequilibrated ordinary chondrite.
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Wstep

Mikrospektroskopia Ramana jest wspolczesna technika analityczna stosowana
w badaniach mineratéw, skal, stopéw i kompozytéw. Spektroskopia Ramana nale-
zy do spektroskopii rozproszeniowych, jest technika optyczng. Rozpraszanie rama-
nowskie jest procesem nieelastycznego, zmieniajacego dlugos¢ fali, rozpraszania
fotonéw na atomach i czasteczkach. Jest to efekt bardzo slaby, wynika z istnienia
oscylacyjnych pozioméw energetycznych w materii. Spektroskopia ramanowska
umozliwia okreslenie sktadu chemicznego, formy krystalicznej, stopnia uporzadko-
wania, rozkladu przestrzennego naprezen oraz oddzialywan miedzyczasteczkowych
w badanym materiale. Technika ta bada si¢ substancje stale, ciekle oraz gazowe.
Mineral oéwietla si¢ monochromatycznym promieniowaniem lasera. Dzigki zja-
wisku Ramana w widmie $wiatla rozproszonego pojawiaja si¢ linie, ktére nie
wystepuja w $wietle padajacym, a ich liczba i polozenie zaleza od budowy we-
wnetrznej czasteczek substancii rozpraszajacej, pobudzanych do drgan przez pole
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promieniowania (Stucki i Reusser 1999). Fotony $wiatla rozproszonego niosg info-
rmacje o energiach przej$¢ oscylacyjnych i rotacyjnych w materii, co umozliwia
identyfikacj¢ i charakteryzacj¢ mineralow.

Widmo Ramana to zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania od czgstotliwoéci tego
promieniowania reprezentowanej przez przesuni¢cie ramanowskie. Przesunigcie
ramanowskie jest okre§lone przez réznice odwrotnoéci dlugosci fali padajacej
i dlugosci fali rozproszonej i jest mierzone w cm™. Widmo Ramana to widmo
oscylacyjno-rotacyjne niosace informacje o strukturze badanej substancji. Kazdy
mineral ma unikalne widmo ramanowskie pozwalajace na jego identyfikacje i cha-
rakteryzacje. Widma mineraléw znanych sa zapisywane i umieszczane w bazach
widm ramanowskich (Stucki i Reusser 1999, Gillet 2002, Smith i Dent 2005).
Dane literaturowe i nasze dotychczasowe wyniki badaii mineraléw w meteorytach
metodg spektroskopii ramanowskiej potwierdzaja duza uzyteczno$¢ tej techniki
w analizie materii pozaziemskiej (Szurgot et al. 2006; Szurgot et al. 2007; Gucsik
et al. 2008; Karczemska et al. 2007; Jakubowski et al. 2009; Szurgot i Kozanecki
2009; Szurgot et al. 2009 a, b; Szurgot 2009; Karczemska 2010; Jakubowski 2010;
Szurgot i Tszydel 2011; Szurgot i Tomasik 2013).

Celem niniejszej pracy bylo zidentyfikowanie mineraléw meteorytu NWA 4505
znalezionego w 2006 roku w poéinocno-zachodniej Afryce. Meteoryt ten zostal
wstepnie sklasyfikowany przez Marcina Cimalg jako chondryt zwyczajny typu L4
(Cimata 2007). Nazwa meteorytu NWA 4505 jest nazwa tymczasowa. Meteoryt
NWA 4505 nie byt wcze$niej badany. Sklad pierwiastkowy tego meteorytu, jego

sklad mineralny i mikrostruktura nie byly dotychczas analizowane.

Metody badan

Widma Ramana rejestrowano przy uzyciu spektrometru Ramana T-64000 firmy
Jobin-Yvon wyposazonego w mikroskop konfokalny BX-40 firmy Olympus.
Wzbudzenia dokonywano linia 514,5 nm lasera argonowego firmy LEXEL.
Pomiary realizowano wykorzystujac obiektyw o powi¢kszeniu 50x. Badania pro-
wadzono dla réznej mocy lasera, réznych zakreséw i réznych czaséw akwizycji.
W mikroskopie konfokalnym dzigki przestonie z malym otworem umieszczonej
przed detektorem promieniowania sygnaly zbierano z malego obszaru przestrzen-
nego, co znacznie ograniczalo wielko§¢ tta pochodzacego z obszaréw sasiadujacych.
Konfokalny mikroskop Ramana dzigki lokalnej detekeji sygnaléw i odcigciu sil-
nego tla umozliwil uzyskanie zdolnosci rozdzielczej rzedu 1 pm. Badane mikroob-
szary meteorytu zostaly wybierane losowo z réznych miejsc.

Analiz¢ widm przeprowadzono przy uzyciu programéw: PeakFit 4.12 oraz
CrystalSleuth. Przy uzyciu programu CrystalSleuth usuwano tlo fluorescencyjne
oraz, na podstawie widm wzorcowych zawartych w bazie programu, identyfikowa-
no mineraly wzbudzane w danym mikroobszarze meteorytu $wiatlem lasera. Przy
uzyciu programu PeakFit numerycznie dopasowywano funkcje Lorentza do
danych pomiarowych. Pozwalalo to na dokladne okreslenie polozen pikéw rama-
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nowskich i szerokosci poléwkowej pikéw. Dokladnoé¢ okreélenia zawartosci for-
sterytu oraz fajalitu w oliwinie zostala wyznaczona przez nas jako 5% molowych,
a zawarto$¢ enstatytu w piroksenach jako 7% molowych.

Wyniki
Rysunki 1a i 1b prezentujg okaz badanego meteorytu NWA 4505. Ujawniaja one

obecnoé¢ chondr i ciasta skalnego. Jasnozielone, zielone, szarozielone i ciemnozie-
lone mineraly to ortopiroksen, a prawie czarne i zielonoczarne mineraly to ilmenit,
geikielit, chromit lub augit. Mineraly brazowawe, miodowe i rdzawe reprezentuja
oliwin. Chondry sa w wigkszosci wyraine, a ciasto skalne jest utworzone z tych
samych mineraléw co chondry. Zdjecia te pokazuja, ze w skladzie mineralnym
meteorytu dominuja oliwiny i ortopirokseny. Fazy metaliczne: kamacyt i troilit
widoczne jako jasne plamki stanowia okolo 2% mineraléw tworzacych chondryt.
Kolory mineraléw i wielko§¢ chondr wskazuja, ze meteoryt ten jest podobny do
chondrytéw typu L.

Rys. 1. Chondryt zwyczajny NWA 4505. (a) Widok ogdlny meteorytu. (b) Obraz przy skosnym oswietleniu
ujawniajgcy fazy metaliczne: kamacyt i troilit. Obrazy pokazujg chondry i ciasto skalne. Jasnozielone, zie-
lone, szarozielone i ciemnozielone mineraty to ortopiroksen, a prawie czarne mineraty to prawdopodobnie
augit, ilmenit, geikielit lub chromit. Mineraty brgzowawe, miodowe i rdzawe to oliwin. Fazy metaliczne:
kamacyt i troilit widac jako jasne plamki. Wymiary ptytki meteorytu NWA 4505: 70x38x4 mm.

Mineraly maja swoje charakterystyczne piki ramanowskie umozliwiajace ich
identyfikacj¢. Cechg charakterystyczng widm oliwinéw jest wystgpowanie dubletu
820 i 850 cm™', widm ortopiroksenéw dubletu 660 i 680 cm™, a widm plagio-
klazu linii 482 i 509 cm™. W widmie grafitu wyst¢puja pasma 1350 cm™
(pasmo D) i pasmo 1580-1600 cm™ (pasmo G), w widmie diamentu linia
1332 cm™!, w widmie whitlockitu linie 961 1 975 cm™, w widmie cristobalitu linia
417 cm™, w widmie coesytu linia 521 cm™, w widmie chromitu linia 683 cm™,
w widmie ilmenitu linia 723 cm™, a w widmie geikielitu linia 716 cm™ (Gillet
2002).

Przykladowe widma ramanowskie z réznych czgsci tego chondrytu pokazano na
rysunkach od 2 do 10. Widma z mikroobszaréw oliwinowych pokazano na rysun-
kach 2 i 3, z mikroobszaru oliwinowo-piroksenowo chondrytu pokazano na
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Rys. 2. Widmo Ramana ujawniajgce oliwin. Linie DB1 i DB2: 822,8 cm™', 854,7 cm™' ujawniajg skiad
Fa11F089.

rysunku 4, z mikroobszaréw piroksenowych na rysunkach 5, 6 i 7, z obszaru piro-
ksenowo-plagioklazowego na rysunku 6 (dolne widmo), widma uzyskane z obsza-
réw meteorytu zawierajacych gléwnie grafit zamieszczono na rysunkach 8 i 9,
a widmo meteorytu z obszaru zawierajacego gtéwnie whitlockit na rysunku 10.
Podane nazwy mikroobszaréw pochodza od zidentyfikowanych w nich mineraléw
wykazujacych najsilniejsze sygnaly ramanowskie, a nie od wezesniej zidentyfikowa-
nych elementéw struktury meteorytu.

Prezentowane widma ujawniaja obecnoéé: oliwinéw (Mg,Fe),SiOy (rys. 2, 3, 4,
9, 10), ortopiroksenéw (Fe,Mg),[Si,O¢] (rys. 4, 5, 6, 7), merylitu (whitlockitu)
CasMgH(POy)7 (rys. 10) i grafitu C (rys. 8, 9). Skalenie w meteorycie NWA 4505
sa reprezentowane przez anortoklaz (Na_ocK 04AISi30s), a takze przez wysoko-
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Rys. 3. Widma Ramana ujawniajgce oliwin. Widmo gérne: linie DB1 i DB2: 824,9 {8}cm™', 856,9

{10}cm™" ujawniajg sklad FagFo10o; widmo dolne: 823,0 {14}cm™', 853,9 {18}cm™', FagFogs. W nawia-
sach klamrowych podano szeroko$¢ potowkowg piku {FWHM?}.
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Rys. 4. Widmo Ramana ujawniajgce oliwin i ortopiroksen. Oliwin: linie DB1 i DB2: 821,1 {14}cm™', 852

{13}cm™", FaxgFogo. Opx: linie 336,1 {14}cm™, 662 {14}cm™', 680,8 {13}cm™', oraz 1008,3 {14}cm™,
EngoFsio (Enz77Fs23). W nawiasach klamrowych podano szerokos¢ potowkowg piku {FWHM}.
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Rys. 5. Widmo Ramana ujawniajgce ortopiroksen. Linie: 334,7 {13}cm™', 658,5 {11}cm™, 679,2
{16}cm™" oraz 1005,4 {15}cm™' ujawniajg skiad piroksenu EngoFszo (En74Fszs). W nawiasach klamro-
wych podano szerokos¢ potowkowg piku {FWHM?}.

temperaturowy plagioklaz, stanowiacy mieszaning albitu NaAlSi;Os ; anortytu
CaA1251208 (I‘yS 6)

Widma ramanowskie wskazuja takze na mozliwa obecno$¢ diamentu C (rys. 9),
obecnoé¢ dwoéch faz krzemionki SiOy: cristobalitu i coesytu (rys. 6, 7), a takze
obecnoé¢ ilmenitu FeTiOs (rys. 10), geikielitu MgTiO; (rys. 10) oraz chromitu
FeCr,Oy4 (rys. 10), jednak do ich potwierdzenia i charakteryzacji wymagane sa
dodatkowe pomiary, ktére ujawnilyby duzo silniejsze, charakterystyczne dla tych
mineraléw piki ramanowskie.

Klinopiroksen augit (Fe,Mg,Ca),[Si;O¢] nie zostal dotychczas zidentyfikowany
w naszych pomiarach ramanowskich, by¢ moze z powodu jego niskiej zawartosci.

Kamacyt (Fe-Ni) wystgpujacy w NWA 4505 (rys. 1) nie moze by¢ wykryty za
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Rys. 6. Widma Ramana ujawniajgce ortopiroksen, anortoklaz, cristobalit i coesyt. Opx widmo gorne: linie:
341,3cm', 662,8 cm~ oraz 684,5 cm™' ujawniajg skiad piroksenu EngoFs1o (EngzFs13). Opx widmo dolne:
linie: 340,5 cm™', 664,1 cm™" oraz 684,1 cm™' ujawniajg skiad piroksenu EngsFs+7. Cristobalit (SiOy): linia
415cm™, 1coesyt (SiO): linia 521 cm™'. Anortoklaz (AbeoOrao): linie 168 cm™', 193,7 cm™', 479 cm™' oraz
512,6 cm™.

pomoca spektroskopii Ramana, za$ troilit FeS takze obecny w NWA 4505 (rys. 1)
jest trudny do identyfikacji ta technika analityczng. Do weryfikacji tozsamosci
i analizy sktadu chemicznego kamacytu, troilitu i augitu zostanie zastosowana ana-
lityczna mikroskopia elektronowa.

Mikrospektroskopia Ramana pokazuje, ze zidentyfikowane w NWA 4505
mineraly s3 podstawowymi oraz akcesoryjnymi skladnikami chondrytéw (Hutchi-
son 2004; Norton 2002; Nagy 1975; Hurnik i Hurnik 2005; Manecki 2004;
Manecki 2010). Spektroskopia Ramana nie daje mozliwosci identyfikacji faz meta-
licznych (kamacytu, taenitu, tetrataenitu), ale umozliwia analiz¢ wigkszosci mine-
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Rys. 7. Widmo Ramana ujawniajgce ortopiroksen oraz coesyt. Opx widmo gérne: linie 340,2 cm™',

661,7 cm™' oraz 681,8 cm™' ujawniajg sklad piroksenu (EngsFsi7). Opx widmo dolne: linie 341,8 cm™,
664,9 cm™' oraz 687,7 cm™' ujawniajg skiad piroksenu Eng7Fs3 (EngsFse). Coesyt: linia 523 cm™.
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raléw niemetalicznych, krzemianéw, glinokrzemianéw, skaleni, faz weglowych, faz
krzemionki i innych. Obecno$¢ cristobalitu (rys. 6), ktéry jest wysokotemperatu-
rowg faza krzemionki dowodzi epizodu wysokotemperaturowego tego meteorytu,
a obecnoé¢ coesytu (rys. 6, 7), bedacego wysokoci$nieniowa faza krzemionki
dowodzi epizodu wysokociénieniowego.

Widma Ramana mineraléw badanych meteorytéw przez poréwnanie z wid-
mami wzorcowymi mineraléw zamieszczonymi w bazach danych oraz publika-
cjach umozliwily nam oprécz zidentyfikowania, takze okre$lenie skladu niekt6rych
mineraléw. Polozenia pikéw ramanowskich dubletu oliwinu 820 (linia DB1)
i 850 (linia DB2) cm™ umozliwilo okreélenie sktadu Fo-Fa w oliwinie (rys. 2, 3,
tab. 1).

Okreslenie skladu oliwinéw i piroksenéw oparto o skalowanie podane w litera-
turze (Huang et al. 2000; Kuebler et al. 2006; Wang et al. 2001). Polozenia pikéw
skalenia 168 cm™, 193,7 cm™, 479 cm™ oraz 512,6 cm™ (rys. 6, widmo dolne)
daly mozliwo$¢ jego rozréznienia spoéréd innych skaleni, jako anortoklazu (przy-
blizony sklad AbgOry) i jako wysokotemperaturowego plagioklazu (Freeman
et al. 2003). Jednak dokladny sklad plagioklazu An,Ab,_,, t.j. zawartoé¢ molowa x
w nim anortytu An i zawarto$¢ albitu z danych Ramana nie mozna okresli¢, gdyz

dotychczas brak danych kalibracyjnych.

Tabela 1. Potozenie dwu charakterystycznych pikow ramanowskich DB1 i DB2 krysztatow oliwindw
i zawarto$¢ molowa forsterytu (Fo) oraz fajalitu (Fa) w oliwinie meteorytu NWA 4505.

DB_11 DB_21 Sktad oliwinu (% mol) AFo AFo* AFo?
(em™) | (m) |pBi-DB2 | DB1 DB2 | Srednia

821 852,4 FossFaso |FogsFais |FogiFaig |FogiFaig -6 -3 -3
821,1 852,0 [FogoFazg |FogsFais |ForoFazi |[FozoFans -4 +1 +1
822,1 854,5 |FogsFai; |FogoFag FogiFag FogoFa1 -9 -8 -6
822,8 854,7 FoggFai1 FogsFas FogoFag FogoFag -7 -3 -3
823,0 853,9 FogsFag FogsFas FoggFai» |FogsFaz -2 +6 +1
824,9 856,9 FoiooFag |FoiooFao  [FoiooFao  |FotooFan 0 0 0
{8-14} {10-18}  |[Fao-22] [Fao-16] [Fao-21] [Fao-21] [-9.0] [-8+1] | [3,+1]

[([-5=3]] | [[-1=8]] | [[-2=3]]

DB1 oznacza pik nalezacy do pasma 820 cm™', DB2 pik nalezacy do pasma 850 cm™".

DB1-DB2 zawartos¢ Fo okreslona w oparciu o krzywg kalibracji dla obu pikéw DB1 i DB2.

DB1 zawartos¢ Fo okreslona w oparciu o krzywag kalibracji dla piku DB1.

AFo =Fo(DB1-DB2)-Fo(DB1) roznica pomigdzy zawartoscig Fo okreslong ze skalowania z wykorzystaniem obu
pikow ramanowskich DB1 i DB2 i zawartoscig Fo okreslong z krzywej skalowania tylko dla jednego piku DB1
(% mol).

AFo* =Fo(DB1-DB2)-Fo(DB?2) réznica pomiedzy zawartoscig Fo okreslong ze skalowania z wykorzystaniem obu
pikdw ramanowskich DB1 i DB2 i zawartoscig Fo okreslong z krzywej skalowania tylko dla jednego piku DB2
(% mol).

AFo” =Fo(DB1-DB2)-Fo(Srednia) réznica pomiedzy zawarto$cig Fo okreslong ze skalowania z wykorzystaniem
obu pikow ramanowskich DB1 i DB2 i zawarto$cig Fo okreslong ze $redniej. [ ] Zakres zawartosci Fa i Fo oraz
AFo, AFo* i AFo”. [[]] Warto$é érednia. {} Zakres wartodci szerokosci potéwkowej FWHM pikéw DB1 i DB2 oli-
winu.
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Rys. 8. Widmo Ramana ujawniajgce grafit (linia D grafitu 1358 cm™', linia G 1605 cm™'). Widmo gdrne to
widmo Ramana z ttem fluorescencyjnym, widmo dolne reprezentuje dane pomiarowe po odcieciu tta.
Stosunek (ID/IG) wysokosci pikow D i G oraz szeroko$¢ potéwkowa linii {FWHM}: ID/IG = 0.5, FWHM-D
=58 cm . FWHM-G = 50 cm™'.
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Rys. 9. Widmo Ramana ujawniajgce grafit (linia D 1351 cm™, linia G 1609,4 cm™), oliwin (822,1 cm™,

854,5cm™", diament (1331 cm™). Grafit: stosunek (ID/IG) wysoko$ci pikéw D i G oraz szeroko$¢ potdwko-

wa {FWHM} linii: ID/IG = 0.76, FWHM-D = 71 cm™!, FWHM-G = 45 cm™". Oliwin: linie 822,17 cm™"
i 854,5 cm™' ujawniajg sktad FogsFai7.

Badania meteorytu NWA 4505 za pomoca mikroskopii optycznej pokazuja, ze
oliwiny sa obecne w chondrach oraz w cieécie skalnym meteorytu NWA 4505 i sa
jednym z dwoch (OL i Opx) dominujacych mineraléw tego chondrytu (rys. 1a,
b). Nizej prezentowana analiza widm ramanowskich otrzymanych z réznych
mikroobszaréw meteorytu pokazuje wzglednie szeroki zakres zawartoéci forsterytu
(Fo) w oliwinie, mieszczacy si¢ w przedziale od 78 do 100% mol (tab. 1, kolum-
na 3, rys. 11). Sklad oliwinu okre$lony z dwu pierwszych widm Ramana pokaza-
nych na rysunkach 2 i 3 jest bliski czystemu forsterytowi (Foso_gsFag 11) lub jest
czystym forsterytem (Foiqo). Prawdopodobnie widma te prezentuja oliwin o bar-
wie ja$niejszej (z6ttawej i miodowej). Oliwin ciemniejszy (brazowawy) zwykle cz¢-
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éciej buduje chondry, co oznacza wyzsza zawarto§¢ fajalitu (Fa) w oliwinie tych
chondr. Wyniki badat mineraléw i mikrostruktury meteorytu NWA 4505 prze-
prowadzonych na plytce grubej (rys. 1) tego chondrytu za pomoca mikroskopii
optycznej zostang zaprezentowane w oddzielnej pracy (Szurgot 2013). Pokazuja
one, ze znaczna cz¢§¢ chondr w tym meteorycie zawiera oliwin z wyzsza zawarto-
$cia fajalitu Faj7.,, a mniejsza zawartoécia forsterytu Fozg gs.

8,00E+02

6,00E+02

4,00E+02

Natezenie [j.w.]

2,00E+02

0,00E+00
100 300 500 700 900 1100

Przesuniecie Ramana [cm™]

Rys. 10. Widmo Ramana ujawniajace whitlockit (merylit) (piki 960,8 oraz 975,1 cm™), oliwin (linie 821
i 852,4 cm™!, FozgFagp), iimenit (linia 683,3 cm™"), chromit i/lub geikielit (719,6 cm™).

Frequency
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Rys. 11. Histogram zawartosci fajalitu w oliwinie meteorytu NWA 4505. Rozktad ujawnia obecno$¢ dwoch
grup oliwindw, jednej z duzg zawartoscig forsterytu i nizszg fajalitu Fogg-100Fao-11 oraz drugiej z wyzszg
zawartoscig fajalitu Fozg-gsFai7-20. Zawarto$¢ Fa okreslona dzieki wykorzystaniu skalowania dla obu
pikéw DB1 i DB2 (tab. 1).
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Rys. 12. Wspdizaleznos¢ pikow dubletu oliwinu DB1 i DB2 w meteorycie NWA 4505.

W tabeli 1 zestawiono polozenia pikéw charakterystycznych krysztaléw oliwinu
obecnych w meteorycie NWA 4505 oraz zawarto$¢ molowg forsterytu (Fo) i fajali-
tu (Fa) w oliwinie tego meteorytu okre$long z krzywych kalibracyjnych oliwinu
(Kuebler et al. 2006). Wedlug prezentowanych tu danych ramanowskich zawar-
to§¢ fajalitu w oliwinie miedci si¢ w zakresie 0-22% molowych.

Rysunek 11 ujawnia histogram rozkladu fajalitu (Fa) w oliwinie meteorytu
NWA 4505, a rysunek 12 prezentuje wspélzalezno$¢ charakterystycznych pikéow
DB1 i DB2 dubletu oliwinu w meteorycie NWA 4505. Dane te potwierdzaja, ze

w meteorycie NWA 4505 rozrézni¢ mozna dwie grupy oliwinéw, jedng o wysokiej

340 | Mg/(Mg+Fe+Ca) *
-
- S
5
3 330 0.9)
e = 08
o 0.7
x 0.6
0.5

8 320 |
S 0.4
5 0.3
@
E 310 0.2 1 Rys. 13. Zawartos¢ enstatytu (En) w piroksenie
x meteorytu NWA 45405. Zawarto$¢ En (% molo-

0.1 we En = Mg/Mg+Fe+Ca) zostata okreslona
300 ' w oparciu o skalowanie Wanga et al. z wykorzy-
' staniem potozen pikéw nalezgcych do pasm

650 660 670 680 690

) . 340 cm™" i 680 cm™' (Wang et al. 2001) (patrz
Raman shift of peak 2 in R2/cm-1 tab. 2).
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zawartoéci forsterytu (Fogo_i100Fao_11) oraz druga zawierajaca nizsza zawarto$¢ forste-
rytu i wyzsza zawarto$¢ fajalitu (Fai72,).

Poniewaz nasze widma ramanowskie byly otrzymywane z mikroobszaréw
wybieranych losowo, nie zostaly one skorelowane z elementami struktury tego
chondrytu. Obecnie nie mozemy rozdzieli¢ skladu mineralnego chondr od skladu
mineraléw skaly macierzystej. Badania przy pomocy analitycznej mikroskopii elek-
tronowej umozliwia okreslenie skladu oliwinu w znanych miejscach strukeury
meteorytu NWA 4505 (Szurgot i Polanski 2013). Zestawienie skladu oliwinu uzy-
skanego spektroskopiag Ramana i ustalonego dla chondrytéw zwyczajnych klasy L
zamieszczono w dalszej czgéci pracy (tab. 5).

Uzyskane przez nas wyniki pozwalaja oszacowa¢ dokladno$¢ pomiaréw skladu
oliwinu za pomoca mikrospekroskopii Ramana. Tabela 1 ujawnia réznice pomig-
dzy zawartoscig forsterytu w oliwinie okreslong dzigki wykorzystaniu dwéch krzy-
wych kalibracji opublikowanych przez Kuebler i wspdlpracownikéw, jednej z uzy-
ciem obu pikéw ramanowskich DB1 i DB2 i dwéch innych wyskalowanych dla
jednego piku DB1 lub DB2 (Kuebler et al. 2006). W ostatnich trzech kolumnach
tabeli 1 zaprezentowano te roznice (AFo, AFo*, AFo). Dane te $wiadcza o tym, ze
przy zalozeniu bezblednych krzywych kalibracyjnych, dokladno$¢ okreslenia zawa-
rtodci forsterytu i fajalitu w oliwinie meteorytu NWA 4505 moze by¢ przyjeta jako
5% molowych, a najdokladniejsze pomiary sktadu oliwinu za pomoca spektrosko-
pii Ramana uzyskuje si¢ wykorzystujac oba piki DB1 i DB2.

Polozenia wybranych linii ortopiroksenéw (linii 340 cm™" oraz 680 cm™) umoz-
liwily okreslenie przyblizonego skladu ortopiroksenu. Zawarto$¢ enstatytu (En)
w ortopiroksenie meteorytu NWA 4505 pokazano na rysunku 13. Zawarto$¢ fer-
rosilitu (Fs) w ortopiroksenie w tym skalowaniu jest okre§lona przez uzupelnienie

5

Frequency
w

i

0 | T T T

50
Fs (mol%)
Rys. 14. Histogram zawartosci ferrosilitu (Fs) w piroksenie. Zawarto$¢ Fs zostata okreslona z wykorzysta-
niem skalowania Wanga et al. (Wang et al. 2001) (tab. 2).
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Rys. 15. Zwigzek miedzy zawartoécia ferrosilitu (Fs) w piroksenie i fajalitu (Fa) w oliwinie.

skladu do 100% molowych. Zgodnie z danymi kalibracyjnymi Wanga i wsp6lpra-
cownikéw (Wang et al. 2001) ortopiroksen w NWA 4505 ma sklad: Enzo4Fs¢a6
(rys. 4=7, 13, tab. 2), natomiast wyniki Huanga i wspélpracownikéw (Huang
et al. 2000) wskazuja na sklad: Engg.o7Fss2 (tab. 2, rys. 4-7, 14). Dane te poka-
zuja, ze w NWA 4505 wystepuja dwie grupy ortopiroksenéw: jedna z wysoka
zawartoécia enstatytu, dochodzaca do 100% molowych (Engso7) i druga o mniej-
szej zawarto$ci enstatytu (Enzsg7Fsi306) (rys. 7, 13, 14 i tab. 2).

Tabela 2 pokazuje, ze w przypadku ortopiroksenéw ich dwa skalowania rama-
nowskie prowadza do wigkszych réznic w skladzie piroksenu niz réznice w skladzie

Tabela 2. Potozenie wybranych pikow ramanowskich ortopiroksenu i zawartos¢ molowa enstatytu (En)
oraz ferrosilitu (Fs) w piroksenie meteorytu NWA 4505.

A B c D E Skifad piroksenu (% mol)
(em™) (em™) (em™) (em™) (em™) wg Wanga et al.* wg. Huanga et al.*
334,7 658,5 679,2 1005,4 En7sFsos EngoFs2o
336,1 662 680,8 1008,3 Enz7Fs2s EngoFsio
341,3 662,8 684,5 ND EngzFsi3 EngoFsio
340,5 664,1 684,1 ND Eng7Fsis
340,2 661,7 681,8 10119 1030,1 EngsFsi7
341,8 664,9 687,7 10129 1029,6 EngaFss Eng7Fss3
337,5 678,5 1009,2 EnzeFsos

(1314} | {1114} | {1316} | {14-15} [En7a 04F 6 26] [Enso o7Fs3 20]

* Zawartos$¢ En wg skalowania Wanga et al. (Wang et al. 2001). Zawartos$¢ Fs jest uzupetnieniem sktadu do 100%
mol. * Zawarto$¢ En i Fs wg skalowania Huanga et al. (Huang et al. 2000). [ ] Zakres zawarto$ci En i Fs. {} Zakres
wartosci szerokosci potowkowej FWHM pikow. ND — brak danych.
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oliwinu. Uwzgledniajac nasze obecne i wezedniejsze dane dokladnoé¢ okreslenia
zawartoéci En i Fs w piroksenie szacujemy na 7% molowych.

Uszeregowanie zawartosci ferrosilitu w piroksenie i zawartodci fajalitu w oliwi-
nie ujawnia zwiazek miedzy zawarto$cia Fs i zawartoécia Fa w meteorycie
NWA 4505 (rys. 15). Tutaj réwniez wydzieli¢ mozna dwie grupy, jedng o mniej-
szej zawartoSci zelaza (Fao 11, Fss13) 1 druga o wigkszej zawartoéci zelaza (Faiz-2,
Fs17-26) w obu krzemianach meteorytu NWA 4505.

Analiza szerokosci potéwkowych pikéw ramanowskich (ang. FWHM) oliwinu
i piroksenu z meteorytu NWA 4505 pokazuje, ze piki DB1 i DB2 oliwinu maja
szeroko$¢ poléwkowa rzedu 8-18 cm™ (tab. 1, 3), a piki ortopiroksenu szerokos¢
rz¢du 11-16 cm™ (tab. 2, 4). Dane te wskazuja na dobre uporzadkowanie struktu-
ralne krysztaléw oliwinu i piroksenu, poniewaz wskaznikiem doskonatosci struktu-
ry wewnetrznej s3 waskie i dobrze zdefiniowane linie ramanowskie.

Poréwnali$my szerokosci poléwkowe FWHM-DB1 i FWHM-DB2 obu chara-
kterystycznych linii dubletu oliwinu 820 cm™ i 850 cm™ zmierzone przez nas na
tej samej aparaturze w pigciu grupach oliwinu: w oliwinie pallasytu Brahin,
w monokrysztale oliwinu z Pakistanu, w oliwinie meteorytu NWA 4505, w oliwi-
nie z ziemskiego bazaltu nefelinowego i z ziemskiego oliwinu z bomby oliwinowe;j
(tab. 3). Najmniejsze szerokosci potéwkowe wykazal monokrysztal oliwinu ziem-
skiego (FWHM-DBI1 = 9-10 cm™!, FWHM-DB2 = 8-10 cm™) i oliwin z ziem-
skiego bazaltu nefelinowego (FWHM-DB1= 8-9 cm™', FWHM-DB2 =
10-11 cm™), trochg szersze linie wykazal oliwin pallasytu Brahin (FWHM-DBI1 =
9-10 cm™, FWHM-DB2 = 10-12 cm™). Wyniki badania oliwinu w chondrycie
NWA 4505 potwierdzily dobre uporzadkowanie jego struktury krystalicznej
(FWHM-DBI = 8-14 cm™, FWHM-DB2 = 10-18 cm™), poréwnywalne do oli-
winu z ziemskiej bomby oliwinowej (FWHM-DB1 = 8-16 cm™', FWHM-DB2 =
9-18 cm™), jest ono jednak gorsze niz oliwinu z pallasytu i wyraznie gorsze niz
monokrystalicznego oliwinu ziemskiego i oliwinu z bazaltu nefelinowego. Dane
nasze wskazuja, ze zarbwno FWHM-DBI1 jak i FWHM-DBI1 sa wiarygodnym
miernikiem uporzadkowania sieci krystalicznej oliwinu. Zaobserwowa¢ mozna, ze
szeroko$¢ potéwkowa piku DB2 ulega wickszym zmianom niz szeroko$¢
poléwkowa piku DBI, jest wigc bardziej czulym wskaznikiem doskonaloéci stru-
kturalnej.

Analiza faz wegla meteorytu NWA 4505 potwierdza wystgpowanie grafitu i pra-
wdopodobnie takze diamentu (rys. 7, 8). Okreslono stosunki wysokoéci pikéw D
i G dla graficu (ID/IG) oraz szeroko$¢ poléowkowa pikow D i G (FWHM-D,

Tabela 3. Szerokos$¢ potdwkowa linii ramanowskich dubletu DB1 i DB2 oliwinu z meteorytu NWA 4505,
oliwinu z pallasytu Brahin oraz monokrysztatu oliwinu ziemskiego.

- Oliwin Oliwin L Oliwin z bomby
Oliwin Oliwin z bazaltu - h
7 Pakistanu z pallasytu z chondrytu nefelinowego oliwinowej
Brahin NWA 4505 z Czech
FWHM-DB1 (cm™) 9-10 9-10 8-14 8-9 8-16
FWHM-DB2 (cm™) 8-10 10-12 10-18 10-11 9-18
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Tabela 4. Szerokos¢ potdwkowa wybranych linii ramanowskich
ortopiroksenu z meteorytu NWA 4505.

Pasmo Opx z chondrytu NWA 4505
340 cm™ 13-14
660 cm™' 11-14
680 cm™! 13-16
1010 cm™ 14-15
Zakres FWHM (cm™) 11-16

FWHM-G). Stosunek ID/IG miesci si¢ w przedziale wartoéci 0,5-0,76, szerokos¢
poléwkowa FWHM-D w przedziale 58-71 cm™, a szeroko$¢ poléwkowa
FWHM-G w przedziale 45-50 cm™'. Te wstgpne dane wskazuja na niezbyt dobrze
uporzadkowany strukturalnie grafit, o czym §$wiadczy réwniez sama obecnos¢
piku D i silne tlo fluorescencyjne widma Ramana (rys. 8, widmo gérne). Wystepo-
wanie drugiej fazy wegla, tj. diamentu, powinno by¢ jeszcze zweryfikowane.

Analiza rozmiaréw chondr reprezentowanych przez ich érednice pokazuje, ze
w meteorycie NWA 4505 najwigcej chondr ma $rednice z przedziatu 0,6-1 mm.
Dane te wskazuja na klas¢ L chondrytu NWA 4505, poniewaz rozmiary chondr
w klasie L wynosza 0,6-0,8 mm (Hutchison 2004; Brearley i Jones 1998). Z dru-
giej strony nasze wstepne dane dotyczace skladu modalnego wskazuja, ze chondryt
NWA 4505 zawiera nieco mniej faz metalicznych niz chondryty zwyczajne
klasy L, tj. okolo 2% obje¢tosciowych. W chondrytach L jest nieco mniej niz 5%
faz metalicznych, a w chondrytach klasy LL okolo 2% (Hutchison 2004). To
wskazuje bardziej na klas¢ LL chondrytu NWA 4505 niz na klas¢ L. Wykorzysta-
nie analitycznej mikroskopii elektronowej pozwoli na dokladniejsze pomiary
modalne meteorytu NWA 4505 zaréwno przy malych jak i przy duzych powie-
kszeniach. Duze powigkszenia pozwola wykry¢ i zanalizowa¢ takze bardzo male
fragmenty mineraléw, réwniez faz metalicznych.

Barwa mineraléw meteorytu NWA 4505 wskazuje, ze jest on podobny do
chondrytéw L, w szczegblnosci do NWA 869 (L4-6), Sahary 02500 (L3) oraz
Gold Basin (L4). Oznacza to, ze zawartoé¢ fajalitu (Fa) w oliwinach i zawarto§¢
ferrosilitu (Fs) w piroksenach chondrytu NWA 4505 powinna by¢ zblizona do
zawartoéci Fa w oliwinach i zawartoéci Fs w piroksenach innych chondrytéw L.
Dane z Meteoritical Bulletin Database informuja o zawartosci fajalitu we wszy-
stkich ww. chondrytach: NWA 869 (Fay;), Sahara 02500 (Fax.,), Gold Basin
(Fazs 25), ale tylko w jednym z tych chondrytéw znana jest zawarto$¢ ferrosilitu
i wollastonitu w piroksenie, tj. w Gold Basin (FsyWo;). Zawartoé¢ fajalitu Fays s
w oliwinach trzech chondrytéw L, wybranych do poréwnania z chondrytem
NWA 4505 jest nieco powyzej gornej granicy zawartoéci fajalitu (Fay) w oliwinie
meteorytu NWA 4505. Sa to na tyle bliskie wartosci, ze sklad grupy II oliwinéw
meteorytu NWA 4505, tej o wyzszej zawartodci zelaza, mozna z duza ostroznocia
przyporzadkowa¢ do oliwinéw grupy chondrytéw L. Zawartoé¢ enstatytu i ferrosi-
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litu w ortopiroksenie chondrytu zwyczajnego L4 Gold Basin (EnzoFs;0Woy) jest
wewnatrz zakresu okre$lonego przez nas dla ortopiroksenu chondrytu NWA 4505:
Enz4-94Fso 6.

W tabeli 5 zestawiono sklad oliwinéw i piroksenéw okre$lony przez nas w mete-
orycie NWA 4505 przy pomocy mikrospektroskopii Ramana oraz sklad tych
mineraléw w chondrytach zwyczajnych grup H, L i LL. Zestawienie to pokazuje,
ze grupa oliwinéw i grupa ortopiroksenéw meteorytu NWA 4505 o wigkszej
zawartoéci zelaza wskazuje NWA 4505 jako chondryt L, chociaz przynaleznos¢ do
chondrytéw H nie moze by¢ w oparciu o te dane wykluczona. Jednak szeroki prze-
dzial zawartosci fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie ustalony za pomoca
spektroskopii Ramana, zwlaszcza istnienie grupy I (grupy OL i Opx z niska zawar-
toécig Fe) przecza przyporzadkowaniu NWA 4505 do chondrytéw L i wskazuja
raczej na chondryt H, czego z kolei nie mozna pogodzi¢ ze zbyt niska zawartoscia
faz metalicznych: kamacytu i troilitu wstgpnie ustalong przez nas na okolo 2%,
poniewaz tak niska zawarto$¢ faz metalicznych wystepuje tylko w grupie chondry-
tow LL. Te rozbieznoéci czynia ostatecznag klasyfikacje chondrytu NWA 4505 jako
zadanie jeszcze nie zakofczone. Analiza skladu oliwindéw i piroksenéw, a takze
sktadu chemicznego innych mineraléw chondrytu NWA 4505 wymaga zastosowa-
nia analitycznej mikroskopii elektronowe;j.

W tabeli 6 zestawiono mineraly wystepujace w chondrytach zwyczajnych
nalezacych do grupy L, sklad modalny chondrytéw L oraz mineraly wykryte
w meteorycie NWA 4505 za pomoca mikrospektroskopii Ramana i mikroskopii
optycznej. Dane te wskazuja, ze prawie wszystkie mineraly chondrytéw grupy L,
wymienione w monografii Dodda (Dodd 1981), z wyjatkiem apatytu, zostaly
przez nas zidentyfikowane w chondrycie NWA 4505. Zamiast apatytu wykryliémy

Tabela 5. Zawartos¢ fajalitu (Fa) w oliwinie, zawartos¢ ferrosilitu (Fs) w ortopiroksenie, typ skalenia
i zawartos¢ albitu (Ab), anortytu (An) oraz ortoklazu (Or) w skaleniu chondrytéw zwyczajnych (OC) grup H,
L i LL oraz w chondrycie NWA 4505.

Chondryt Chondryt Chondryt
OC grupa H OC Grupa L OC grupa LL NWA 4505 NWA 4505 NWA 4505
zakres | Grupa Il Grupa
Faig 20* Fag_o5* Fags 32* Fag 22 Fag-11 Fay7.22
Fs14-20 Fs20-30 Fssp-40 Fse-26 Fs6-13 Fs17-26
Faigo0** Fago 06** Fag7 3**
Fsi5-18 Fs19-20 Fs22 26
Fa = 15*** Fazzisz****
Fs =14 Fso0-30
An21Ab730r6# Aﬂ18Ab7eor6# Anortoklaz
AbgoOrag
Ani2Abgo0rs” | AnyoAbgsOrs” AnyoAbgs” Plagiokl.
AﬁxAbpx

* Dane Nortona (Norton 2002). ** Dane Hutchisona (Hutchison 2004).

*** Dane Masona dla chondrytow oliwinowo-bronzytowych (Mason 1962)).

**** Dane Masona dla chondrytéw oliwinowo-hiperstenowych (Mason 1962)). # Dane Masona oraz Dodda dla
chondrytow H i L (Dodd 1981; Mason 1962). | grupa oliwindw i piroksenow w NWA 4505 to grupa o niskiej zawar-
tosci zelaza, Il grupa to grupa o wysokiej zawartosci zelaza.
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inny fosforan, tj. whitlockit, nazywany takze merylitem. Inne dane literaturowe
(Mason 1962, Hutchison 2004), takze nasze wlasne dane (Szurgot i Polanski
2007; Szurgot et al. 2008; Szurgot i Kozanecki 2009; Szurgot et al. 2009 a, b;
Szurgot i Tszydel 2011; Szurgot et al. 2011) potwierdzaja, ze wszystkie mineraly
wykryte w NWA 4505 sg skladnikami chondrytéw.

Identyfikacja mineraléw chondrytu NWA 4505 pozwala na zestawienie pier-
wiastkéw tworzacych ten chondryt. W sumie jest to 15 pierwiastkow: O, Si, Mg,
Fe, Ni, Ca, P, Al, Na, K, S, C, Ti, Cr, C oraz H. Pierwiastki te tworza nastgpujace
mineraly wystgpujace w meteorycie NWA4505: oliwin (Mg,Fe),SiOs, ortopi-
roksen (Fe,Mg),[Si,0¢], whitlockit Ca3(POy), lub CasMgH(POy);, anortoklaz
Na-o_gK,o./kAlSEOg, plagioklaz NaAlSi308—CaA125izog, augit (Fe,Mg,Ca)z[SizOG],
ilmenit FeTiOs3, geikielit MgTiOs, chromit FeCr,Oy, cristobalit SiO,, coesyt SiO»,
kamacyt Fe-Ni, troilit FeS, grafit C i diament C. Dane literaturowe wskazuja, ze
ww. pierwiastki stanowia 99,4% wagowych chondrytéw L (Mason 1962).

Tabela 6. Mineraly meteorytu NWA 4505 zidentyfikowane w niniejszej pracy za pomocg mikrospektro-
skopii Ramana i mikroskopii optycznej oraz mineraly tworzgce chondryty zwyczajne grupy L. Mineraty
i skfad modalny chondrytow L wedfug Dodda (Dodd 1981), a takze wg Masona (Mason 1962).

OC Grupa L % objetosciowe NWE Zggg I'zyatkres NWAC42'>OOr:’>dIr£rupa NWAcé;lg?)rEldllry(tSrupa
Oliwin Fagi_os 47,0 (35-60)* Oliwin Fag_g2 Fao-11 Fai7_o0
Pirokseny Fszo-30 (25-35) Ortopirokseny Fsg o6
Hipersten 22,7 Bronzyt, Enstatyt Enstatyt Fse-13 Bronzyt Fs17-06
Diopsyd 4,6

Augit
Skalen 10,7 Skalen
An1gAb760rg Anortoklaz AbgoOrag
(Plagioklaz: (~10, 5-10) HT Plagioklaz
Oligoklaz AnAD1
An10-30Ab70-90,
Maskelinit)*
FeNi 7,5 (~8,1-10) Kamacyt
Troilit 6,1 (~5) Troilit
Chromit 0,6 Chromit
Apatyt 0,6
Whitlockit
limenit 0,2 lImenit
Grafit
Diament
Cristobalit
Coesyt

* Dane dla chondrytéw oliwinowo-hiperstenowych (dawna nazwa chondrytéw L) (Mason 1962).
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Whioski

Spektroskopia Ramana pozwala na nieinwazyjne badania mineraléw pozaziem-
skich. Umozliwia dokonanie identyfikacji mineraléw, a dla wybranych mineralow
takze okredlenie ich skladu chemicznego.

W meteorycie NWA 4505 zidentyfikowaliémy mineraly typowe dla chondry-
tow zwyczajnych: oliwin, ortopiroksen, whitlockit, cristobalit, coesyt oraz skalenie
reprezentowane gléwnie przez anortoklaz oraz wysokotemperaturowy plagioklaz,
a takze grafit. Ponadto zidentyfikowaliémy ilmenit, geikielit, chromit oraz diament
jednak do ich potwierdzenia wymagane sa dodatkowe pomiary, ktore ujawnilyby
duzo silniejsze, typowe dla tych mineraléw piki ramanowskie. Fazy metaliczne
kamacyt i troilit oraz klinopiroksen augit zostaly wykryte za pomoca mikroskopii
optycznej.

W oparciu o polozenia diagnostycznych pikéw ramanowskich i literaturowych
krzywych kalibracyjnych okresliliémy sklad oliwinu i ortopiroksenu. Ustaliliémy,
ze zawarto$¢ fajalitu w oliwinie mieéci si¢ w przedziale od 0 do 22% molowych.
Ustalili$émy, ze opierajac si¢ na literaturowych krzywych kalibracyjnych niepew-
noé¢ okrelenia zawartosci forsterytu w oliwinie wynosi 5% molowych.

W meteorycie NWA 4505 istnieja dwie grupy oliwinéw: jedna z wysoka zawar-
toécig forsterytu Foso_ipoFao_1; i druga z wyzsza zawartodcia fajalitu i mniejsza
w stosunku do grupy pierwszej zawarto$cig forsterytu Fog_gsFai7_2.

Zawarto$¢ ferrosilitu w ortopiroksenie meteorytu NWA 4505 jest w przedziale
6-26% molowych i rozrézni¢ mozna dwie grupy piroksenéw: jedna z wysoka
zawartodcia ferrosilitu Fs;7_ps oraz drugq z nizsza zawartoécia ferrosilitu Fse_i3.

Zidentyfikowane mineraly s3 utworzone przez ogblem 15 pierwiastkow.

Dobrze zdefiniowane i wzglednie waskie linie oliwinu i ortopiroksenu dowodza
ich dobrego uporzadkowania sieci krystalicznej. Szersze linie ramanowskie grafitu
wskazuja na mniejszy stopient porzadku jego struktury wewnetrznej, ale i tak jak na
grafit pozaziemski jest to struktura uporzadkowana doé¢ dobrze.

Wyrazne chondry $wiadcza o typie petrologicznym 3 lub 4 meteorytu
NWA 4505. Dobrze zdefiniowane linie ramanowskie ortopiroksenu i oliwinu
$wiadczg o wyzszym typie petrologicznym: 4 lub 5. Jednak w typach 4 i 5 chon-
drytéw zréwnowazonych sklad oliwinu i ortopiroksenu powinien by¢ jednorodny
(Hutchison 2004), a w przypadku meteorytu NWA 4505 mikrospektroskopia
Ramana pokazuje, ze zawarto$¢ Fa w oliwinie i zawarto§¢ Fs w ortopiroksenie mie-
éci si¢ nie w oczekiwanym waskim, ale przeciwnie, w szerokim zakresie warto$ci Fa
i Fs w tych krzemianach. Oznacza to, ze NWA 4505 moze by¢ chondrytem nie-
zrébwnowazonym i jego typ petrologiczny moze naleze¢ do jednego z podtypéw
z zakresu od 3.0 do 3.4. Do rozstrzygniecia typu petrologicznego meteorytu
NWA 4505 konieczne s dalsze badania: mikrostruktury, badania plytek cienkich
w $wietle przechodzacym spolaryzowanym oraz dalsze badania sktadu mineratéw.

Mikrospektroskopia Ramana i mikroskopia optyczna w $wietle odbitym wska-
zuja na podobienstwo meteorytu NWA 4505 do chondrytéw L. Jednak szeroki

przedzial zawartoéci fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie ustalony za
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pomoca spektroskopii Ramana czynia ostateczng klasyfikacje tego chondrytu jako
zadanie jeszcze nie zakoficzone. Zastosowanie analitycznej mikroskopii elektrono-
wej wydaje si¢ niezbednym.

PODZIEKOWANIA: Autorzy serdecznie dzigkuja doktorowi Marcinowi Koza-
neckiemu za okazang pomoc podczas wykonywania pomiaréw widm Ramana.
Panu Profesorowi Andrzejowi Maneckiemu wyrazamy wdzigczno$¢ za zaintereso-
wanie przebiegiem badan oraz za cenne rady dotyczace badan meteorytow.
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