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Identyfikacja minerałów meteorytu NWA 4505
za pomocą spektroskopii Ramana
Identification of minerals of NWA 4505 meteorite by Raman spectroscopy

Abstract: Ordinary chondrite NWA 4505 was investigated by confocal Raman micro-spectro-
scopy. Olivine (Fa0–22), orthopyroxene (Fs6–26), 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.

Keywords: Confocal Raman micro-spectroscopy, extraterrestrial matter, meteoritic diamond,
NWA 4505

Wstęp

Mikrospektroskopia Ramana jest wspó³czesn¹ technik¹ analityczn¹ stosowan¹
w badaniach minera³ów, ska³, stopów i kompozytów. Spektroskopia Ramana nale-
¿y do spektroskopii rozproszeniowych, jest technik¹ optyczn¹. Rozpraszanie rama-
nowskie jest procesem nieelastycznego, zmieniaj¹cego d³ugoœæ fali, rozpraszania
fotonów na atomach i cz¹steczkach. Jest to efekt bardzo s³aby, wynika z istnienia
oscylacyjnych poziomów energetycznych w materii. Spektroskopia ramanowska
umo¿liwia okreœlenie sk³adu chemicznego, formy krystalicznej, stopnia uporz¹dko-
wania, rozk³adu przestrzennego naprê¿eñ oraz oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych
w badanym materiale. Technik¹ t¹ bada siê substancje sta³e, ciek³e oraz gazowe.
Minera³ oœwietla siê monochromatycznym promieniowaniem lasera. Dziêki zja-
wisku Ramana w widmie œwiat³a rozproszonego pojawiaj¹ siê linie, które nie
wystêpuj¹ w œwietle padaj¹cym, a ich liczba i po³o¿enie zale¿¹ od budowy we-
wnêtrznej cz¹steczek substancji rozpraszaj¹cej, pobudzanych do drgañ przez pole
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promieniowania (Stucki i Reusser 1999). Fotony œwiat³a rozproszonego nios¹ info-
rmacje o energiach przejœæ oscylacyjnych i rotacyjnych w materii, co umo¿liwia
identyfikacjê i charakteryzacjê minera³ów.

Widmo Ramana to zale¿noœæ natê¿enia promieniowania od czêstotliwoœci tego
promieniowania reprezentowanej przez przesuniêcie ramanowskie. Przesuniêcie
ramanowskie jest okreœlone przez ró¿nicê odwrotnoœci d³ugoœci fali padaj¹cej
i d³ugoœci fali rozproszonej i jest mierzone w cm–1. Widmo Ramana to widmo
oscylacyjno-rotacyjne nios¹ce informacje o strukturze badanej substancji. Ka¿dy
minera³ ma unikalne widmo ramanowskie pozwalaj¹ce na jego identyfikacjê i cha-
rakteryzacjê. Widma minera³ów znanych s¹ zapisywane i umieszczane w bazach
widm ramanowskich (Stucki i Reusser 1999, Gillet 2002, Smith i Dent 2005).
Dane literaturowe i nasze dotychczasowe wyniki badañ minera³ów w meteorytach
metod¹ spektroskopii ramanowskiej potwierdzaj¹ du¿¹ u¿ytecznoœæ 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 by³o zidentyfikowanie minera³ów meteorytu NWA 4505
znalezionego w 2006 roku w pó³nocno-zachodniej Afryce. Meteoryt ten zosta³
wstêpnie sklasyfikowany przez Marcina Cima³ê jako chondryt zwyczajny typu L4
(Cima³a 2007). Nazwa meteorytu NWA 4505 jest nazw¹ tymczasow¹. Meteoryt
NWA 4505 nie by³ wczeœniej badany. Sk³ad pierwiastkowy tego meteorytu, jego
sk³ad mineralny i mikrostruktura nie by³y dotychczas analizowane.

Metody badań

Widma Ramana rejestrowano przy u¿yciu spektrometru Ramana T-64000 firmy
Jobin-Yvon wyposa¿onego w mikroskop konfokalny BX-40 firmy Olympus.
Wzbudzenia dokonywano lini¹ 514,5 nm lasera argonowego firmy LEXEL.
Pomiary realizowano wykorzystuj¹c obiektyw o powiêkszeniu 50�. Badania pro-
wadzono dla ró¿nej mocy lasera, ró¿nych zakresów i ró¿nych czasów akwizycji.
W mikroskopie konfokalnym dziêki przes³onie z ma³ym otworem umieszczonej
przed detektorem promieniowania sygna³y zbierano z ma³ego obszaru przestrzen-
nego, co znacznie ogranicza³o wielkoœæ t³a pochodz¹cego z obszarów s¹siaduj¹cych.
Konfokalny mikroskop Ramana dziêki lokalnej detekcji sygna³ów i odciêciu sil-
nego t³a umo¿liwi³ uzyskanie zdolnoœci rozdzielczej rzêdu 1 �m. Badane mikroob-
szary meteorytu zosta³y wybierane losowo z ró¿nych miejsc.

Analizê widm przeprowadzono przy u¿yciu programów: PeakFit 4.12 oraz
CrystalSleuth. Przy u¿yciu programu CrystalSleuth usuwano t³o fluorescencyjne
oraz, na podstawie widm wzorcowych zawartych w bazie programu, identyfikowa-
no minera³y wzbudzane w danym mikroobszarze meteorytu œwiat³em lasera. Przy
u¿yciu programu PeakFit numerycznie dopasowywano funkcjê Lorentza do
danych pomiarowych. Pozwala³o to na dok³adne okreœlenie po³o¿eñ pików rama-
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nowskich i szerokoœci po³ówkowej pików. Dok³adnoœæ okreœlenia zawartoœci for-
sterytu oraz fajalitu w oliwinie zosta³a wyznaczona przez nas jako 5% molowych,
a zawartoœæ enstatytu w piroksenach jako 7% molowych.

Wyniki

Rysunki 1a i 1b prezentuj¹ okaz badanego meteorytu NWA 4505. Ujawniaj¹ one
obecnoœæ chondr i ciasta skalnego. Jasnozielone, zielone, szarozielone i ciemnozie-
lone minera³y to ortopiroksen, a prawie czarne i zielonoczarne minera³y to ilmenit,
geikielit, chromit lub augit. Minera³y br¹zowawe, miodowe i rdzawe reprezentuj¹
oliwin. Chondry s¹ w wiêkszoœci wyraŸne, a ciasto skalne jest utworzone z tych
samych minera³ów co chondry. Zdjêcia te pokazuj¹, ¿e w sk³adzie mineralnym
meteorytu dominuj¹ oliwiny i ortopirokseny. Fazy metaliczne: kamacyt i troilit
widoczne jako jasne plamki stanowi¹ oko³o 2% minera³ów tworz¹cych chondryt.
Kolory minera³ów i wielkoœæ chondr wskazuj¹, ¿e meteoryt ten jest podobny do
chondrytów typu L.

Minera³y maj¹ swoje charakterystyczne piki ramanowskie umo¿liwiaj¹ce ich
identyfikacjê. Cech¹ charakterystyczn¹ widm oliwinów jest wystêpowanie dubletu
820 i 850 cm–1, widm ortopiroksenów dubletu 660 i 680 cm–1, a widm plagio-
klazu linii 482 i 509 cm–1. W widmie grafitu wystêpuj¹ pasma 1350 cm–1

(pasmo D) i pasmo 1580-1600 cm–1 (pasmo G), w widmie diamentu linia
1332 cm–1, w widmie whitlockitu linie 961 i 975 cm–1, w widmie cristobalitu linia
417 cm–1, w widmie coesytu linia 521 cm–1, w widmie chromitu linia 683 cm–1,
w widmie ilmenitu linia 723 cm–1, a w widmie geikielitu linia 716 cm–1 (Gillet
2002).

Przyk³adowe widma ramanowskie z ró¿nych czêœci tego chondrytu pokazano na
rysunkach od 2 do 10. Widma z mikroobszarów oliwinowych pokazano na rysun-
kach 2 i 3, z mikroobszaru oliwinowo-piroksenowo chondrytu pokazano na
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Rys. 1. Chondryt zwyczajny NWA 4505. (a) Widok ogólny meteorytu. (b) Obraz przy skośnym oświetleniu
ujawniający fazy metaliczne: kamacyt i troilit. Obrazy pokazują chondry i ciasto skalne. Jasnozielone, zie-
lone, szarozielone i ciemnozielone minerały to ortopiroksen, a prawie czarne minerały to prawdopodobnie
augit, ilmenit, geikielit lub chromit. Minerały brązowawe, miodowe i rdzawe to oliwin. Fazy metaliczne:
kamacyt i troilit widać jako jasne plamki. Wymiary płytki meteorytu NWA 4505: 70�38�4 mm.



rysunku 4, z mikroobszarów piroksenowych na rysunkach 5, 6 i 7, z obszaru piro-
ksenowo-plagioklazowego na rysunku 6 (dolne widmo), widma uzyskane z obsza-
rów meteorytu zawieraj¹cych g³ównie grafit zamieszczono na rysunkach 8 i 9,
a widmo meteorytu z obszaru zawieraj¹cego g³ównie whitlockit na rysunku 10.
Podane nazwy mikroobszarów pochodz¹ od zidentyfikowanych w nich minera³ów
wykazuj¹cych najsilniejsze sygna³y ramanowskie, a nie od wczeœniej zidentyfikowa-
nych elementów struktury meteorytu.

Prezentowane widma ujawniaj¹ obecnoœæ: oliwinów (Mg,Fe)2SiO4 (rys. 2, 3, 4,
9, 10), ortopiroksenów (Fe,Mg)2[Si2O6] (rys. 4, 5, 6, 7), merylitu (whitlockitu)
Ca9MgH(PO4)7 (rys. 10) i grafitu C (rys. 8, 9). Skalenie w meteorycie NWA 4505
s¹ reprezentowane przez anortoklaz (Na~0.6K~0.4AlSi3O8), a tak¿e przez wysoko-
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Rys. 2. Widmo Ramana ujawniające oliwin. Linie DB1 i DB2: 822,8 cm–1, 854,7 cm–1 ujawniają skład
Fa11Fo89.

Rys. 3. Widma Ramana ujawniające oliwin. Widmo górne: linie DB1 i DB2: 824,9 {8}cm–1, 856,9
{10}cm–1 ujawniają skład Fa0Fo100; widmo dolne: 823,0 {14}cm–1, 853,9 {18}cm–1, Fa6Fo94. W nawia-
sach klamrowych podano szerokość połówkową piku {FWHM}.



temperaturowy plagioklaz, stanowi¹cy mieszaninê albitu NaAlSi3O8 i anortytu
CaAl2Si2O8 (rys. 6).

Widma ramanowskie wskazuj¹ tak¿e na mo¿liw¹ obecnoœæ diamentu C (rys. 9),
obecnoœæ dwóch faz krzemionki SiO2: cristobalitu i coesytu (rys. 6, 7), a tak¿e
obecnoœæ ilmenitu FeTiO3 (rys. 10), geikielitu MgTiO3 (rys. 10) oraz chromitu
FeCr2O4 (rys. 10), jednak do ich potwierdzenia i charakteryzacji wymagane s¹
dodatkowe pomiary, które ujawni³yby du¿o silniejsze, charakterystyczne dla tych
minera³ów piki ramanowskie.

Klinopiroksen augit (Fe,Mg,Ca)2[Si2O6] nie zosta³ dotychczas zidentyfikowany
w naszych pomiarach ramanowskich, byæ mo¿e z powodu jego niskiej zawartoœci.
Kamacyt (Fe-Ni) wystêpuj¹cy w NWA 4505 (rys. 1) nie mo¿e byæ wykryty za
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Rys. 4. Widmo Ramana ujawniające oliwin i ortopiroksen. Oliwin: linie DB1 i DB2: 821,1 {14}cm–1, 852
{13}cm–1, Fa20Fo80. Opx: linie 336,1 {14}cm–1, 662 {14}cm–1, 680,8 {13}cm–1, oraz 1008,3 {14}cm–1,
En90Fs10 (En77Fs23). W nawiasach klamrowych podano szerokość połówkową piku {FWHM}.

Rys. 5. Widmo Ramana ujawniające ortopiroksen. Linie: 334,7 {13}cm–1, 658,5 {11}cm–1, 679,2
{16}cm–1 oraz 1005,4 {15}cm–1 ujawniają skład piroksenu En80Fs20 (En74Fs26). W nawiasach klamro-
wych podano szerokość połówkową piku {FWHM}.



pomoc¹ spektroskopii Ramana, zaœ troilit FeS tak¿e obecny w NWA 4505 (rys. 1)
jest trudny do identyfikacji t¹ technik¹ analityczn¹. Do weryfikacji to¿samoœci
i analizy sk³adu chemicznego kamacytu, troilitu i augitu zostanie zastosowana ana-
lityczna mikroskopia elektronowa.

Mikrospektroskopia Ramana pokazuje, ¿e zidentyfikowane w NWA 4505
minera³y s¹ podstawowymi oraz akcesoryjnymi sk³adnikami chondrytów (Hutchi-
son 2004; Norton 2002; Nagy 1975; Hurnik i Hurnik 2005; Manecki 2004;
Manecki 2010). Spektroskopia Ramana nie daje mo¿liwoœci identyfikacji faz meta-
licznych (kamacytu, taenitu, tetrataenitu), ale umo¿liwia analizê wiêkszoœci mine-
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Rys. 6. Widma Ramana ujawniające ortopiroksen, anortoklaz, cristobalit i coesyt. Opx widmo górne: linie:
341,3 cm–1, 662,8 cm–1 oraz 684,5 cm–1 ujawniają skład piroksenu En90Fs10 (En87Fs13). Opx widmo dolne:
linie: 340,5 cm–1, 664,1 cm–1 oraz 684,1 cm–1 ujawniają skład piroksenu En83Fs17. Cristobalit (SiO2): linia
415 cm–1, coesyt (SiO2): linia 521 cm–1. Anortoklaz (Ab60Or40): linie 168 cm–1, 193,7 cm–1, 479 cm–1 oraz
512,6 cm–1.

Rys. 7. Widmo Ramana ujawniające ortopiroksen oraz coesyt. Opx widmo górne: linie 340,2 cm–1,
661,7 cm–1 oraz 681,8 cm–1 ujawniają skład piroksenu (En83Fs17). Opx widmo dolne: linie 341,8 cm–1,
664,9 cm–1 oraz 687,7 cm–1 ujawniają skład piroksenu En97Fs3 (En94Fs6). Coesyt: linia 523 cm–1.



ra³ów niemetalicznych, krzemianów, glinokrzemianów, skaleni, faz wêglowych, faz
krzemionki i innych. Obecnoœæ cristobalitu (rys. 6), który jest wysokotemperatu-
row¹ faz¹ krzemionki dowodzi epizodu wysokotemperaturowego tego meteorytu,
a obecnoœæ coesytu (rys. 6, 7), bêd¹cego wysokociœnieniow¹ faz¹ krzemionki
dowodzi epizodu wysokociœnieniowego.

Widma Ramana minera³ów badanych meteorytów przez porównanie z wid-
mami wzorcowymi minera³ów zamieszczonymi w bazach danych oraz publika-
cjach umo¿liwi³y nam oprócz zidentyfikowania, tak¿e okreœlenie sk³adu niektórych
minera³ów. Po³o¿enia pików ramanowskich dubletu oliwinu 820 (linia DB1)
i 850 (linia DB2) cm–1 umo¿liwi³o okreœlenie sk³adu Fo-Fa w oliwinie (rys. 2, 3,
tab. 1).

Okreœlenie sk³adu oliwinów i piroksenów oparto o skalowanie podane w litera-
turze (Huang et al. 2000; Kuebler et al. 2006; Wang et al. 2001). Po³o¿enia pików
skalenia 168 cm–1, 193,7 cm–1, 479 cm–1 oraz 512,6 cm–1 (rys. 6, widmo dolne)
da³y mo¿liwoœæ jego rozró¿nienia spoœród innych skaleni, jako anortoklazu (przy-
bli¿ony sk³ad Ab60Or40) i jako wysokotemperaturowego plagioklazu (Freeman
et al. 2003). Jednak dok³adny sk³ad plagioklazu AnxAb1–x, t.j. zawartoœæ molow¹ x
w nim anortytu An i zawartoœæ albitu z danych Ramana nie mo¿na okreœliæ, gdy¿
dotychczas brak danych kalibracyjnych.
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Tabela 1. Położenie dwu charakterystycznych pików ramanowskich DB1 i DB2 kryształów oliwinów
i zawartość molowa forsterytu (Fo) oraz fajalitu (Fa) w oliwinie meteorytu NWA 4505.

DB1
(cm–1)

DB2
(cm–1)

Skład oliwinu (% mol)
�Fo �Fo* �Fo#

DB1-DB2 DB1 DB2 Średnia

821 852,4 Fo78Fa22 Fo84Fa16 Fo81Fa19 Fo81Fa19 –6 –3 –3

821,1 852,0 Fo80Fa20 Fo84Fa16 Fo79Fa21 Fo79Fa21 –4 +1 +1

822,1 854,5 Fo83Fa17 Fo92Fa8 Fo91Fa9 Fo89Fa11 –9 –8 –6

822,8 854,7 Fo89Fa11 Fo96Fa4 Fo92Fa8 Fo92Fa8 –7 –3 –3

823,0 853,9 Fo94Fa6 Fo96Fa4 Fo88Fa12 Fo93Fa7 –2 +6 +1

824,9 856,9 Fo100Fa0 Fo100Fa0 Fo100Fa0 Fo100Fa0 0 0 0

{8-14} {10-18} [Fa0–22] [Fa0–16] [Fa0–21] [Fa0–21] [–9,0] [–8,+1] [–3,+1]

[[–5±3]] [[–1±5]] [[–2±3]]

DB1 oznacza pik należący do pasma 820 cm–1, DB2 pik należący do pasma 850 cm–1.
DB1-DB2 zawartość Fo określona w oparciu o krzywą kalibracji dla obu pików DB1 i DB2.
DB1 zawartość Fo określona w oparciu o krzywą kalibracji dla piku DB1.
�Fo =Fo(DB1-DB2)–Fo(DB1) różnica pomiędzy zawartością Fo określoną ze skalowania z wykorzystaniem obu
pików ramanowskich DB1 i DB2 i zawartością Fo określoną z krzywej skalowania tylko dla jednego piku DB1
(% mol).
�Fo* =Fo(DB1-DB2)–Fo(DB2) różnica pomiędzy zawartością Fo określoną ze skalowania z wykorzystaniem obu
pików ramanowskich DB1 i DB2 i zawartością Fo określoną z krzywej skalowania tylko dla jednego piku DB2
(% mol).
�Fo# =Fo(DB1-DB2)–Fo(Średnia) różnica pomiędzy zawartością Fo określoną ze skalowania z wykorzystaniem
obu pików ramanowskich DB1 i DB2 i zawartością Fo określoną ze średniej. [ ] Zakres zawartości Fa i Fo oraz
�Fo, �Fo* i �Fo#. [[ ]] Wartość średnia. {} Zakres wartości szerokości połówkowej FWHM pików DB1 i DB2 oli-
winu.



Badania meteorytu NWA 4505 za pomoc¹ mikroskopii optycznej pokazuj¹, ¿e
oliwiny s¹ obecne w chondrach oraz w cieœcie skalnym meteorytu NWA 4505 i s¹
jednym z dwóch (OL i Opx) dominuj¹cych minera³ów tego chondrytu (rys. 1a,
b). Ni¿ej prezentowana analiza widm ramanowskich otrzymanych z ró¿nych
mikroobszarów meteorytu pokazuje wzglêdnie szeroki zakres zawartoœci forsterytu
(Fo) w oliwinie, mieszcz¹cy siê w przedziale od 78 do 100% mol (tab. 1, kolum-
na 3, rys. 11). Sk³ad oliwinu okreœlony z dwu pierwszych widm Ramana pokaza-
nych na rysunkach 2 i 3 jest bliski czystemu forsterytowi (Fo89–94Fa6–11) lub jest
czystym forsterytem (Fo100). Prawdopodobnie widma te prezentuj¹ oliwin o bar-
wie jaœniejszej (¿ó³tawej i miodowej). Oliwin ciemniejszy (br¹zowawy) zwykle czê-
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Rys. 8. Widmo Ramana ujawniające grafit (linia D grafitu 1358 cm–1, linia G 1605 cm–1). Widmo górne to
widmo Ramana z tłem fluorescencyjnym, widmo dolne reprezentuje dane pomiarowe po odcięciu tła.
Stosunek (ID/IG) wysokości pików D i G oraz szerokość połówkowa linii {FWHM}: ID/IG = 0.5, FWHM-D
= 58 cm–1. FWHM-G = 50 cm–1.

Rys. 9. Widmo Ramana ujawniające grafit (linia D 1351 cm–1, linia G 1609,4 cm–1), oliwin (822,1 cm–1,
854,5 cm–1, diament (1331 cm–1). Grafit: stosunek (ID/IG) wysokości pików D i G oraz szerokość połówko-
wa {FWHM} linii: ID/IG = 0.76, FWHM-D = 71 cm–1, FWHM-G = 45 cm–1. Oliwin: linie 822,1 cm–1

i 854,5 cm–1 ujawniają skład Fo83Fa17.



œciej buduje chondry, co oznacza wy¿sz¹ zawartoœæ fajalitu (Fa) w oliwinie tych
chondr. Wyniki badañ minera³ów i mikrostruktury meteorytu NWA 4505 prze-
prowadzonych na p³ytce grubej (rys. 1) tego chondrytu za pomoc¹ mikroskopii
optycznej zostan¹ zaprezentowane w oddzielnej pracy (Szurgot 2013). Pokazuj¹
one, ¿e znaczna czêœæ chondr w tym meteorycie zawiera oliwin z wy¿sz¹ zawarto-
œci¹ fajalitu Fa17-22, a mniejsz¹ zawartoœci¹ forsterytu Fo78–83.
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Rys. 10. Widmo Ramana ujawniające whitlockit (merylit) (piki 960,8 oraz 975,1 cm–1), oliwin (linie 821
i 852,4 cm–1, Fo78Fa22), ilmenit (linia 683,3 cm–1), chromit i/lub geikielit (719,6 cm–1).

Rys. 11. Histogram zawartości fajalitu w oliwinie meteorytu NWA 4505. Rozkład ujawnia obecność dwóch
grup oliwinów, jednej z dużą zawartością forsterytu i niższą fajalitu Fo89–100Fa0–11 oraz drugiej z wyższą
zawartością fajalitu Fo78–83Fa17–22. Zawartość Fa określona dzięki wykorzystaniu skalowania dla obu
pików DB1 i DB2 (tab. 1).



W tabeli 1 zestawiono po³o¿enia pików charakterystycznych kryszta³ów oliwinu
obecnych w meteorycie NWA 4505 oraz zawartoœæ molow¹ forsterytu (Fo) i fajali-
tu (Fa) w oliwinie tego meteorytu okreœlon¹ z krzywych kalibracyjnych oliwinu
(Kuebler et al. 2006). Wed³ug prezentowanych tu danych ramanowskich zawar-
toœæ fajalitu w oliwinie mieœci siê w zakresie 0–22% molowych.

Rysunek 11 ujawnia histogram rozk³adu fajalitu (Fa) w oliwinie meteorytu
NWA 4505, a rysunek 12 prezentuje wspó³zale¿noœæ charakterystycznych pików
DB1 i DB2 dubletu oliwinu w meteorycie NWA 4505. Dane te potwierdzaj¹, ¿e
w meteorycie NWA 4505 rozró¿niæ mo¿na dwie grupy oliwinów, jedn¹ o wysokiej
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Rys. 12. Współzależność pików dubletu oliwinu DB1 i DB2 w meteorycie NWA 4505.

Rys. 13. Zawartość enstatytu (En) w piroksenie
meteorytu NWA 45405. Zawartość En (% molo-
we En = Mg/Mg+Fe+Ca) została określona
w oparciu o skalowanie Wanga et al. z wykorzy-
staniem położeń pików należących do pasm
340 cm–1 i 680 cm–1 (Wang et al. 2001) (patrz
tab. 2).



zawartoœci forsterytu (Fo89–100Fa0–11) oraz drug¹ zawieraj¹c¹ ni¿sz¹ zawartoœæ forste-
rytu i wy¿sz¹ zawartoœæ fajalitu (Fa17–22).

Poniewa¿ nasze widma ramanowskie by³y otrzymywane z mikroobszarów
wybieranych losowo, nie zosta³y one skorelowane z elementami struktury tego
chondrytu. Obecnie nie mo¿emy rozdzieliæ sk³adu mineralnego chondr od sk³adu
minera³ów ska³y macierzystej. Badania przy pomocy analitycznej mikroskopii elek-
tronowej umo¿liwi¹ okreœlenie sk³adu oliwinu w znanych miejscach struktury
meteorytu NWA 4505 (Szurgot i Polañski 2013). Zestawienie sk³adu oliwinu uzy-
skanego spektroskopi¹ Ramana i ustalonego dla chondrytów zwyczajnych klasy L
zamieszczono w dalszej czêœci pracy (tab. 5).

Uzyskane przez nas wyniki pozwalaj¹ oszacowaæ dok³adnoœæ pomiarów sk³adu
oliwinu za pomoc¹ mikrospekroskopii Ramana. Tabela 1 ujawnia ró¿nice pomiê-
dzy zawartoœci¹ forsterytu w oliwinie okreœlon¹ dziêki wykorzystaniu dwóch krzy-
wych kalibracji opublikowanych przez Kuebler i wspó³pracowników, jednej z u¿y-
ciem obu pików ramanowskich DB1 i DB2 i dwóch innych wyskalowanych dla
jednego piku DB1 lub DB2 (Kuebler et al. 2006). W ostatnich trzech kolumnach
tabeli 1 zaprezentowano te ró¿nice (�Fo, �Fo*, �Fo#). Dane te œwiadcz¹ o tym, ¿e
przy za³o¿eniu bezb³êdnych krzywych kalibracyjnych, dok³adnoœæ okreœlenia zawa-
rtoœci forsterytu i fajalitu w oliwinie meteorytu NWA 4505 mo¿e byæ przyjêta jako
5% molowych, a najdok³adniejsze pomiary sk³adu oliwinu za pomoc¹ spektrosko-
pii Ramana uzyskuje siê wykorzystuj¹c oba piki DB1 i DB2.

Po³o¿enia wybranych linii ortopiroksenów (linii 340 cm–1 oraz 680 cm–1) umo¿-
liwi³y okreœlenie przybli¿onego sk³adu ortopiroksenu. Zawartoœæ enstatytu (En)
w ortopiroksenie meteorytu NWA 4505 pokazano na rysunku 13. Zawartoœæ fer-
rosilitu (Fs) w ortopiroksenie w tym skalowaniu jest okreœlona przez uzupe³nienie
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Rys. 14. Histogram zawartości ferrosilitu (Fs) w piroksenie. Zawartość Fs została określona z wykorzysta-
niem skalowania Wanga et al. (Wang et al. 2001) (tab. 2).



sk³adu do 100% molowych. Zgodnie z danymi kalibracyjnymi Wanga i wspó³pra-
cowników (Wang et al. 2001) ortopiroksen w NWA 4505 ma sk³ad: En74-94Fs6-26

(rys. 4–7, 13, tab. 2), natomiast wyniki Huanga i wspó³pracowników (Huang
et al. 2000) wskazuj¹ na sk³ad: En80-97Fs3-20 (tab. 2, rys. 4–7, 14). Dane te poka-
zuj¹, ¿e w NWA 4505 wystêpuj¹ dwie grupy ortopiroksenów: jedna z wysok¹
zawartoœci¹ enstatytu, dochodz¹c¹ do 100% molowych (En94-97) i druga o mniej-
szej zawartoœci enstatytu (En74-87Fs13-26) (rys. 7, 13, 14 i tab. 2).

Tabela 2 pokazuje, ¿e w przypadku ortopiroksenów ich dwa skalowania rama-
nowskie prowadz¹ do wiêkszych ró¿nic w sk³adzie piroksenu ni¿ ró¿nice w sk³adzie
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Rys. 15. Związek między zawartością ferrosilitu (Fs) w piroksenie i fajalitu (Fa) w oliwinie.

Tabela 2. Położenie wybranych pików ramanowskich ortopiroksenu i zawartość molowa enstatytu (En)
oraz ferrosilitu (Fs) w piroksenie meteorytu NWA 4505.

A
(cm–1)

B
(cm–1)

C
(cm–1)

D
(cm–1)

E
(cm–1)

Skład piroksenu (% mol)

wg Wanga et al.* wg. Huanga et al.#

334,7 658,5 679,2 1005,4 En74Fs26 En80Fs20

336,1 662 680,8 1008,3 En77Fs23 En90Fs10

341,3 662,8 684,5 ND En87Fs13 En90Fs10

340,5 664,1 684,1 ND En87Fs13

340,2 661,7 681,8 1011,9 1030,1 En83Fs17

341,8 664,9 687,7 1012,9 1029,6 En94Fs6 En97Fs3

337,5 678,5 1009,2 En76Fs24

{13-14} {11-14} {13-16} {14-15} [En74–94Fs6–26] [En80–97Fs3–20]

* Zawartość En wg skalowania Wanga et al. (Wang et al. 2001). Zawartość Fs jest uzupełnieniem składu do 100%
mol. # Zawartość En i Fs wg skalowania Huanga et al. (Huang et al. 2000). [ ] Zakres zawartości En i Fs. {} Zakres
wartości szerokości połówkowej FWHM pików. ND – brak danych.



oliwinu. Uwzglêdniaj¹c nasze obecne i wczeœniejsze dane dok³adnoœæ okreœlenia
zawartoœci En i Fs w piroksenie szacujemy na 7% molowych.

Uszeregowanie zawartoœci ferrosilitu w piroksenie i zawartoœci fajalitu w oliwi-
nie ujawnia zwi¹zek miedzy zawartoœci¹ Fs i zawartoœci¹ Fa w meteorycie
NWA 4505 (rys. 15). Tutaj równie¿ wydzieliæ mo¿na dwie grupy, jedn¹ o mniej-
szej zawartoœci ¿elaza (Fa0–11, Fs6–13) i drug¹ o wiêkszej zawartoœci ¿elaza (Fa17–22,
Fs17–26) w obu krzemianach meteorytu NWA 4505.

Analiza szerokoœci po³ówkowych pików ramanowskich (ang. FWHM) oliwinu
i piroksenu z meteorytu NWA 4505 pokazuje, ¿e piki DB1 i DB2 oliwinu maj¹
szerokoœæ po³ówkow¹ rzêdu 8-18 cm–1 (tab. 1, 3), a piki ortopiroksenu szerokoœæ
rzêdu 11–16 cm–1 (tab. 2, 4). Dane te wskazuj¹ na dobre uporz¹dkowanie struktu-
ralne kryszta³ów oliwinu i piroksenu, poniewa¿ wskaŸnikiem doskona³oœci struktu-
ry wewnêtrznej s¹ w¹skie i dobrze zdefiniowane linie ramanowskie.

Porównaliœmy szerokoœci po³ówkowe FWHM-DB1 i FWHM-DB2 obu chara-
kterystycznych linii dubletu oliwinu 820 cm–1 i 850 cm–1 zmierzone przez nas na
tej samej aparaturze w piêciu 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 oliwinowej
(tab. 3). Najmniejsze szerokoœci po³ówkowe wykaza³ monokryszta³ oliwinu ziem-
skiego (FWHM-DB1 = 9–10 cm–1, FWHM-DB2 = 8–10 cm–1) i oliwin z ziem-
skiego bazaltu nefelinowego (FWHM-DB1= 8–9 cm–1, FWHM-DB2 =
10–11 cm–1), trochê szersze linie wykaza³ oliwin pallasytu Brahin (FWHM-DB1 =
9–10 cm–1, FWHM-DB2 = 10–12 cm–1). Wyniki badania oliwinu w chondrycie
NWA 4505 potwierdzi³y dobre uporz¹dkowanie jego struktury krystalicznej
(FWHM-DB1 = 8–14 cm–1, FWHM-DB2 = 10–18 cm–1), porównywalne do oli-
winu z ziemskiej bomby oliwinowej (FWHM-DB1 = 8–16 cm–1, FWHM-DB2 =
9–18 cm–1), jest ono jednak gorsze ni¿ oliwinu z pallasytu i wyraŸnie gorsze ni¿
monokrystalicznego oliwinu ziemskiego i oliwinu z bazaltu nefelinowego. Dane
nasze wskazuj¹, ¿e zarówno FWHM-DB1 jak i FWHM-DB1 s¹ wiarygodnym
miernikiem uporz¹dkowania sieci krystalicznej oliwinu. Zaobserwowaæ mo¿na, ¿e
szerokoœæ po³ówkowa piku DB2 ulega wiêkszym zmianom ni¿ szerokoœæ
po³ówkowa piku DB1, jest wiêc bardziej czu³ym wskaŸnikiem doskona³oœci stru-
kturalnej.

Analiza faz wêgla meteorytu NWA 4505 potwierdza wystêpowanie grafitu i pra-
wdopodobnie tak¿e diamentu (rys. 7, 8). Okreœlono stosunki wysokoœci pików D
i G dla grafitu (ID/IG) oraz szerokoœæ po³ówkow¹ pików D i G (FWHM-D,
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Tabela 3. Szerokość połówkowa linii ramanowskich dubletu DB1 i DB2 oliwinu z meteorytu NWA 4505,
oliwinu z pallasytu Brahin oraz monokryształu oliwinu ziemskiego.

Oliwin
z Pakistanu

Oliwin
z pallasytu

Brahin

Oliwin
z chondrytu
NWA 4505

Oliwin z bazaltu
nefelinowego

Oliwin z bomby
oliwinowej
z Czech

FWHM-DB1 (cm–1) 9–10 9–10 8–14 8–9 8–16

FWHM-DB2 (cm–1) 8–10 10–12 10–18 10–11 9–18



FWHM-G). Stosunek ID/IG mieœci siê w przedziale wartoœci 0,5–0,76, szerokoœæ
po³ówkowa FWHM-D w przedziale 58–71 cm–1, a szerokoœæ po³ówkowa
FWHM-G w przedziale 45–50 cm–1. Te wstêpne dane wskazuj¹ na niezbyt dobrze
uporz¹dkowany strukturalnie grafit, o czym œwiadczy równie¿ sama obecnoœæ
piku D i silne t³o fluorescencyjne widma Ramana (rys. 8, widmo górne). Wystêpo-
wanie drugiej fazy wêgla, tj. diamentu, powinno byæ jeszcze zweryfikowane.

Analiza rozmiarów chondr reprezentowanych przez ich œrednicê pokazuje, ¿e
w meteorycie NWA 4505 najwiêcej chondr ma œrednice z przedzia³u 0,6–1 mm.
Dane te wskazuj¹ na klasê L chondrytu NWA 4505, poniewa¿ rozmiary chondr
w klasie L wynosz¹ 0,6–0,8 mm (Hutchison 2004; Brearley i Jones 1998). Z dru-
giej strony nasze wstêpne dane dotycz¹ce sk³adu modalnego wskazuj¹, ¿e chondryt
NWA 4505 zawiera nieco mniej faz metalicznych ni¿ chondryty zwyczajne
klasy L, tj. oko³o 2% objêtoœciowych. W chondrytach L jest nieco mniej ni¿ 5%
faz metalicznych, a w chondrytach klasy LL oko³o 2% (Hutchison 2004). To
wskazuje bardziej na klasê LL chondrytu NWA 4505 ni¿ na klasê L. Wykorzysta-
nie analitycznej mikroskopii elektronowej pozwoli na dok³adniejsze pomiary
modalne meteorytu NWA 4505 zarówno przy ma³ych jak i przy du¿ych powiê-
kszeniach. Du¿e powiêkszenia pozwol¹ wykryæ i zanalizowaæ tak¿e bardzo ma³e
fragmenty minera³ów, równie¿ faz metalicznych.

Barwa minera³ów meteorytu NWA 4505 wskazuje, ¿e jest on podobny do
chondrytów L, w szczególnoœci do NWA 869 (L4-6), Sahary 02500 (L3) oraz
Gold Basin (L4). Oznacza to, ¿e zawartoœæ fajalitu (Fa) w oliwinach i zawartoœæ
ferrosilitu (Fs) w piroksenach chondrytu NWA 4505 powinna byæ zbli¿ona do
zawartoœci Fa w oliwinach i zawartoœci Fs w piroksenach innych chondrytów L.
Dane z Meteoritical Bulletin Database informuj¹ o zawartoœci fajalitu we wszy-
stkich ww. chondrytach: NWA 869 (Fa24,2), Sahara 02500 (Fa26±2), Gold Basin
(Fa23–25), ale tylko w jednym z tych chondrytów znana jest zawartoœæ ferrosilitu
i wollastonitu w piroksenie, tj. w Gold Basin (Fs20Wo1). Zawartoœæ fajalitu Fa23–26

w oliwinach trzech chondrytów L, wybranych do porównania z chondrytem
NWA 4505 jest nieco powy¿ej górnej granicy zawartoœci fajalitu (Fa22) w oliwinie
meteorytu NWA 4505. S¹ to na tyle bliskie wartoœci, ¿e sk³ad grupy II oliwinów
meteorytu NWA 4505, tej o wy¿szej zawartoœci ¿elaza, mo¿na z du¿¹ ostro¿noœci¹
przyporz¹dkowaæ do oliwinów grupy chondrytów L. Zawartoœæ enstatytu i ferrosi-
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Tabela 4. Szerokość połówkowa wybranych linii ramanowskich
ortopiroksenu z meteorytu NWA 4505.

Pasmo Opx z chondrytu NWA 4505

340 cm–1 13–14

660 cm–1 11–14

680 cm–1 13–16

1010 cm–1 14–15

Zakres FWHM (cm–1) 11–16



litu w ortopiroksenie chondrytu zwyczajnego L4 Gold Basin (En79Fs20Wo1) jest
wewn¹trz zakresu okreœlonego przez nas dla ortopiroksenu chondrytu NWA 4505:
En74–94Fs0–26.

W tabeli 5 zestawiono sk³ad oliwinów i piroksenów okreœlony przez nas w mete-
orycie NWA 4505 przy pomocy mikrospektroskopii Ramana oraz sk³ad tych
minera³ów w chondrytach zwyczajnych grup H, L i LL. Zestawienie to pokazuje,
¿e grupa oliwinów i grupa ortopiroksenów meteorytu NWA 4505 o wiêkszej
zawartoœci ¿elaza wskazuje NWA 4505 jako chondryt L, chocia¿ przynale¿noœæ do
chondrytów H nie mo¿e byæ w oparciu o te dane wykluczona. Jednak szeroki prze-
dzia³ zawartoœci fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie ustalony za pomoc¹
spektroskopii Ramana, zw³aszcza istnienie grupy I (grupy OL i Opx z nisk¹ zawar-
toœci¹ Fe) przecz¹ przyporz¹dkowaniu NWA 4505 do chondrytów L i wskazuj¹
raczej na chondryt H, czego z kolei nie mo¿na pogodziæ ze zbyt nisk¹ zawartoœci¹
faz metalicznych: kamacytu i troilitu wstêpnie ustalon¹ przez nas na oko³o 2%,
poniewa¿ tak niska zawartoœæ faz metalicznych wystêpuje tylko w grupie chondry-
tów LL. Te rozbie¿noœci czyni¹ ostateczn¹ klasyfikacjê chondrytu NWA 4505 jako
zadanie jeszcze nie zakoñczone. Analiza sk³adu oliwinów i piroksenów, a tak¿e
sk³adu chemicznego innych minera³ów chondrytu NWA 4505 wymaga zastosowa-
nia analitycznej mikroskopii elektronowej.

W tabeli 6 zestawiono minera³y wystêpuj¹ce w chondrytach zwyczajnych
nale¿¹cych do grupy L, sk³ad modalny chondrytów L oraz minera³y wykryte
w meteorycie NWA 4505 za pomoc¹ mikrospektroskopii Ramana i mikroskopii
optycznej. Dane te wskazuj¹, ¿e prawie wszystkie minera³y chondrytów grupy L,
wymienione w monografii Dodda (Dodd 1981), z wyj¹tkiem apatytu, zosta³y
przez nas zidentyfikowane w chondrycie NWA 4505. Zamiast apatytu wykryliœmy
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Tabela 5. Zawartość fajalitu (Fa) w oliwinie, zawartość ferrosilitu (Fs) w ortopiroksenie, typ skalenia
i zawartość albitu (Ab), anortytu (An) oraz ortoklazu (Or) w skaleniu chondrytów zwyczajnych (OC) grup H,
L i LL oraz w chondrycie NWA 4505.

OC grupa H OC Grupa L OC grupa LL
Chondryt

NWA 4505
zakres

Chondryt
NWA 4505

I Grupa

Chondryt
NWA 4505

II Grupa

Fa16–20*
Fs14–20

Fa21–25*
Fs20–30

Fa26–32*
Fs32–40

Fa0–22
Fs6–26

Fa0–11
Fs6–13

Fa17–22
Fs17–26

Fa16–20**
Fs15–18

Fa22–26**
Fs19–22

Fa27–32**
Fs22–26

Fa = 15***
Fs = 14

Fa22–32****
Fs20–30

An21Ab73Or6
# An18Ab76Or6

# Anortoklaz
Ab60Or40

An12Ab82Or6
# An10Ab84Or6

# An10Ab86
# Plagiokl.

AnxAb1–x

* Dane Nortona (Norton 2002). ** Dane Hutchisona (Hutchison 2004).
*** Dane Masona dla chondrytów oliwinowo-bronzytowych (Mason 1962)).
**** Dane Masona dla chondrytów oliwinowo-hiperstenowych (Mason 1962)). # Dane Masona oraz Dodda dla
chondrytów H i L (Dodd 1981; Mason 1962). I grupa oliwinów i piroksenów w NWA 4505 to grupa o niskiej zawar-
tości żelaza, II grupa to grupa o wysokiej zawartości żelaza.



inny fosforan, tj. whitlockit, nazywany tak¿e merylitem. Inne dane literaturowe
(Mason 1962, Hutchison 2004), tak¿e nasze w³asne dane (Szurgot i Polañski
2007; Szurgot et al. 2008; Szurgot i Kozanecki 2009; Szurgot et al. 2009 a, b;
Szurgot i Tszydel 2011; Szurgot et al. 2011) potwierdzaj¹, ¿e wszystkie minera³y
wykryte w NWA 4505 s¹ sk³adnikami chondrytów.

Identyfikacja minera³ów chondrytu NWA 4505 pozwala na zestawienie pier-
wiastków tworz¹cych ten chondryt. W sumie jest to 15 pierwiastków: O, Si, Mg,
Fe, Ni, Ca, P, Al, Na, K, S, C, Ti, Cr, C oraz H. Pierwiastki te tworz¹ nastêpuj¹ce
minera³y wystêpuj¹ce w meteorycie NWA4505: oliwin (Mg,Fe)2SiO4, ortopi-
roksen (Fe,Mg)2[Si2O6], whitlockit Ca3(PO4)2 lub Ca9MgH(PO4)7, anortoklaz
Na~0.6K~0.4AlSi3O8, plagioklaz NaAlSi3O8-CaAl2Si2O8, augit (Fe,Mg,Ca)2[Si2O6],
ilmenit FeTiO3, geikielit MgTiO3, chromit FeCr2O4, cristobalit SiO2, coesyt SiO2,
kamacyt Fe-Ni, troilit FeS, grafit C i diament C. Dane literaturowe wskazuj¹, ¿e
ww. pierwiastki stanowi¹ 99,4% wagowych chondrytów L (Mason 1962).
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Tabela 6. Minerały meteorytu NWA 4505 zidentyfikowane w niniejszej pracy za pomocą mikrospektro-
skopii Ramana i mikroskopii optycznej oraz minerały tworzące chondryty zwyczajne grupy L. Minerały
i skład modalny chondrytów L według Dodda (Dodd 1981), a także wg Masona (Mason 1962).

OC Grupa L % objętościowe Chondryt
NWA 4505 zakres

Chondryt
NWA 4505 I Grupa

Chondryt
NWA 4505 II Grupa

Oliwin Fa21–25 47,0 (35–60)* Oliwin Fa0–22 Fa0–11 Fa17–22

Pirokseny Fs20–30 (25–35) Ortopirokseny Fs6–26

Hipersten 22,7 Bronzyt, Enstatyt Enstatyt Fs6–13 Bronzyt Fs17–26

Diopsyd 4,6

Augit

Skaleń 10,7 Skaleń

An18Ab76Or6 Anortoklaz Ab60Or40

(Plagioklaz:
Oligoklaz
An10–30Ab70–90,
Maskelinit)*

(~10, 5–10) HT Plagioklaz
AnxAb1–x

FeNi 7,5 (~8,1–10) Kamacyt

Troilit 6,1 (~5) Troilit

Chromit 0,6 Chromit

Apatyt 0,6

Whitlockit

Ilmenit 0,2 Ilmenit

Grafit

Diament

Cristobalit

Coesyt

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



Wnioski

Spektroskopia Ramana pozwala na nieinwazyjne badania minera³ów pozaziem-
skich. Umo¿liwia dokonanie identyfikacji minera³ów, a dla wybranych minera³ów
tak¿e okreœlenie ich sk³adu chemicznego.

W meteorycie NWA 4505 zidentyfikowaliœmy minera³y typowe dla chondry-
tów zwyczajnych: oliwin, ortopiroksen, whitlockit, cristobalit, coesyt oraz skalenie
reprezentowane g³ównie przez anortoklaz oraz wysokotemperaturowy plagioklaz,
a tak¿e grafit. Ponadto zidentyfikowaliœmy ilmenit, geikielit, chromit oraz diament
jednak do ich potwierdzenia wymagane s¹ dodatkowe pomiary, które ujawni³yby
du¿o silniejsze, typowe dla tych minera³ów piki ramanowskie. Fazy metaliczne
kamacyt i troilit oraz klinopiroksen augit zosta³y wykryte za pomoc¹ mikroskopii
optycznej.

W oparciu o po³o¿enia diagnostycznych pików ramanowskich i literaturowych
krzywych kalibracyjnych okreœliliœmy sk³ad oliwinu i ortopiroksenu. Ustaliliœmy,
¿e zawartoœæ fajalitu w oliwinie mieœci siê w przedziale od 0 do 22% molowych.
Ustaliliœmy, ¿e opieraj¹c siê na literaturowych krzywych kalibracyjnych niepew-
noœæ okreœlenia zawartoœci forsterytu w oliwinie wynosi 5% molowych.

W meteorycie NWA 4505 istniej¹ dwie grupy oliwinów: jedna z wysok¹ zawar-
toœci¹ forsterytu Fo89–100Fa0–11 i druga z wy¿sz¹ zawartoœci¹ fajalitu i mniejsz¹
w stosunku do grupy pierwszej zawartoœci¹ forsterytu Fo78–83Fa17–22.

Zawartoœæ ferrosilitu w ortopiroksenie meteorytu NWA 4505 jest w przedziale
6–26% molowych i rozró¿niæ mo¿na dwie grupy piroksenów: jedn¹ z wysok¹
zawartoœci¹ ferrosilitu Fs17–26 oraz drug¹ z ni¿sz¹ zawartoœci¹ ferrosilitu Fs6–13.

Zidentyfikowane minera³y s¹ utworzone przez ogó³em 15 pierwiastków.
Dobrze zdefiniowane i wzglêdnie w¹skie linie oliwinu i ortopiroksenu dowodz¹

ich dobrego uporz¹dkowania sieci krystalicznej. Szersze linie ramanowskie grafitu
wskazuj¹ na mniejszy stopieñ porz¹dku jego struktury wewnêtrznej, ale i tak jak na
grafit pozaziemski jest to struktura uporz¹dkowana doœæ dobrze.

WyraŸne chondry œwiadcz¹ o typie petrologicznym 3 lub 4 meteorytu
NWA 4505. Dobrze zdefiniowane linie ramanowskie ortopiroksenu i oliwinu
œwiadcz¹ o wy¿szym typie petrologicznym: 4 lub 5. Jednak w typach 4 i 5 chon-
drytów zrównowa¿onych sk³ad oliwinu i ortopiroksenu powinien byæ jednorodny
(Hutchison 2004), a w przypadku meteorytu NWA 4505 mikrospektroskopia
Ramana pokazuje, ¿e zawartoœæ Fa w oliwinie i zawartoœæ Fs w ortopiroksenie mie-
œci siê nie w oczekiwanym w¹skim, ale przeciwnie, w szerokim zakresie wartoœci Fa
i Fs w tych krzemianach. Oznacza to, ¿e NWA 4505 mo¿e byæ chondrytem nie-
zrównowa¿onym i jego typ petrologiczny mo¿e nale¿eæ do jednego z podtypów
z zakresu od 3.0 do 3.4. Do rozstrzygniêcia typu petrologicznego meteorytu
NWA 4505 konieczne s¹ dalsze badania: mikrostruktury, badania p³ytek cienkich
w œwietle przechodz¹cym spolaryzowanym oraz dalsze badania sk³adu minera³ów.

Mikrospektroskopia Ramana i mikroskopia optyczna w œwietle odbitym wska-
zuj¹ na podobieñstwo meteorytu NWA 4505 do chondrytów L. Jednak szeroki
przedzia³ zawartoœci fajalitu w oliwinie i ferrosilitu w piroksenie ustalony za
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pomoc¹ spektroskopii Ramana czyni¹ ostateczn¹ klasyfikacjê tego chondrytu jako
zadanie jeszcze nie zakoñczone. Zastosowanie analitycznej mikroskopii elektrono-
wej wydaje siê niezbêdnym.

PODZIÊKOWANIA: Autorzy serdecznie dziêkuj¹ doktorowi Marcinowi Koza-
neckiemu za okazan¹ pomoc podczas wykonywania pomiarów widm Ramana.
Panu Profesorowi Andrzejowi Maneckiemu wyra¿amy wdziêcznoœæ za zaintereso-
wanie przebiegiem badañ oraz za cenne rady dotycz¹ce badañ meteorytów.
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