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A bstract Extraterrestrial resources should be the basic sources of
materials for the development of humankind civilization in space as well
as they could replace the Earth s resources when they would be exhausted.

They can be obtained from the planets, their moons or asteroids, primarily
NEO:s but also from the asteroid belt. This article presents the results of
petrographic research on the content of FeNi minerals whose may be a

source of iron and nickel, in H type ordinary chondrites: Puftusk, Cher-

gach, Tamdakht, Gao-Guenie and NWA 4555, which parent body is proba-
bly the 6 Hebe. The results confirm that the volumetric abundance of FeNi minerals in H type chondrites is ca. 8%. Moreover, this study
shows the reliability of the reflected-light optical microscopy for determination of ore mineral concentrations in extraterrestrial rocks

with weathering grade W0. Taking into account the homogenous spatial distribution of metallic grains (proved by author s microsco-

pic observations) and knowing the amount of FeNi minerals in rocks with H chondrite composition, the amount of potential FeNi reso-

urces on H parent bodies can be calculated. It was estimated that the iron resources from Hebe s FeNi minerals would cover 1.3 million

years of terrestrial mining production whereas nickel resources would last for approx. 100 milion years. A small NEO asteroid like
(143624) 2003 HM 5 (2 km in diameter) has resources comparable with 15 months of mining iron production and over 100 years of nic-

kel production at present rate.
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W literaturze science fiction powszechny jest obraz
kopalni eksploatujacych ztoza surowcow na planetach,
ksigzycach i matych ciatach uktadéw planetarnych w Dro-
dze Mlecznej oraz innych galaktykach. Pozaziemskie ko-
lonie gornicze w odleglych konstelacjach, a nawet na pe-
ryferiach znanego nam Wszechs$wiata sa czgsto miejscem
akcji filmow i ksigzek tego gatunku. Czy jednak pozaziem-
skie gérnictwo i zasoby surowcoéw poza nasza planeta sa
nadal obecne we wspodlczesnej cywilizacji 1 kulturze
cztowieka tylko w sferze science fiction?

Odpowiedz na tak postawione pytanie nie jest ani pro-
sta, ani nie moze by¢ jednoznaczna. Niewatpliwie ewolu-
cja gatunku Homo sapiens jest zwiazana z pozyskiwaniem
surowcow 1 eksploatacja ich zt6z. Surowce sa potrzebne
cztowiekowi nie tylko do tworzenia cywilizacji material-
nej, ale stuza jako tworzywo do wyrazania uczu¢ i przeka-
zywania duchowych aspektéw naszej kultury poprzez
sztuke. Zrodta surowcéw, z jakich cztowiek moze korzy-
sta¢ nie tylko na naszej planecie, sa eksploatowane przez
dwie galezie gospodarki, tj. gornictwo i rolnictwo (z wila-
czeniem w to mysSlistwa i rybotowstwa). Dostarczaja one
cztowiekowi materiatéw niezbgdnych do zaspokojenia
wszelkich potrzeb. Poza gornictwem i rolnictwem nie ma
innych mozliwo$ci pozyskania surowcow, ktore bylyby
dostegpne na Ziemi, czy gdziekolwiek we Wszechswiecie.

Wszystkie gatunki poprzedzajace nas w historii naszej
planety, podobnie jak i cztowiek, opanowywaty nowe $ro-

dowiska, korzystajac z tzw. preadaptacji, czyli wykorzy-
stujac pewne zdolnos$ci i cechy, dzigki ktorym mogty
sprawniej i szybciej, niz inne gatunki rozwija¢ si¢ w
zupelnie nowym $rodowisku. Takim nowym S$rodowi-
skiem dla organizméw zywych na przelomie ordowiku
i syluru byto $rodowisko ladowe. Planetarna ekspansja
naszego gatunku, jak rowniez w mniejszej skali pozniejsze
rozprzestrzenienie cywilizacji Europejczykow w ostatnim
tysiacleciu, byly oparte na stosowaniu znanych narzedzi
i rozwiagzan technicznych oraz technologicznych (preadap-
tacji) do zaspokojenia wszelkich potrzeb w nowych $rodo-
wiskach, na nowych kontynentach, z wykorzystaniem
lokalnych surowcow. Trudnosci w transporcie surowcow,
zwlaszcza natury ekonomicznej, maja ogromny wplyw takze
na wspoélczesny rozwoj cywilizacji na Ziemi. Wymuszaja
one stosowanie w gospodarce przede wszystkim surowcow
dostepnych lokalnie, jako zwykle najtanszych.

Ciekawo$¢ $wiata jest ta cechg naszego gatunku, ktora
popycha nas ku gwiazdom. Obserwujemy Wszechswiat od
poczatku naszego istnienia wszelkimi zmystami, stosujac
takze wspomagajace lub zastgpujace zmysty urzadzenia.
Na poczatku XXI stulecia wspodtczesnej cywilizacji zaczy-
namy eksplorowa¢ przestrzen otaczajaca nasza planetg —
kosmos. Wysylamy réznorodne urzadzenia pozwalajace
poznawa¢ nowe dla nas $rodowiska planet i matych ciat
Uktadu Stonecznego, a takze Ziemig z orbity. Nie ma jed-
nak watpliwosci, ze ostatecznym celem jest umozliwienie
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nam osobistego poznawania tych pozaziemskich $rodo-
wisk. Nasz gatunek stoi na progu cywilizacji globalnej,
czyli planetarnej, a wigc ograniczonej do jednej planety.
Kiedy cztowiek zdecyduje si¢ na ekspansj¢ cywilizacji
poza nasza planet¢ bedzie musiatl zaspokaja¢ potrzeby
surowcowe, aby przetrwac. Spotecznos$ci stale lub dlugo
przebywajace poza Ziemia zostang zmuszone do wykorzy-
stania lokalnych (pozaziemskich) surowcow.

Celem autoréw niniejszego artykutu jest prezentacja
wynikow prac dotyczacych zawartosci mineratow zlozo-
wych Fe i Ni w skatach budujacych ciala macierzyste
chondrytow zwyczajnych grupy H.

PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN
ZLOZ SUROWCOW POZAZIEMSKICH

Nie ma obecnie zadnych pozaziemskich srodowisk (poza
orbitg okotoziemska) zamieszkiwanych przez dtuzszy czas
Iub na state przez spotecznoéci ludzkie. W zwiazku z tym
nie ma koniecznosci rozwoju pozaziemskiego gornictwa.
Powstanie ono zapewne natychmiast po osiedleniu sig
ludzi poza Ziemia. Obecnie wydaje sig, ze osiedla ludzkie
najwczesniej powstang na Ksi¢zycu lub na Marsie (Zubrin,
Wagner, 1997). Moze okaza¢ si¢ takze, ze z powodu gro-
zacego nam globalnego kryzysu surowcowego niezbedne
bedzie siggnigcie po surowce pozaziemskie. Niewatpliwie
jednak gornictwo pozaziemskie pojawi si¢ wowczas, gdy
bedzie konieczne zaopatrywanie w surowce kolonii ludz-
kich na innych niz Ziemia ciatach Uktadu Stonecznego.
Poczatkowo zapewne stanie sig to w jego wewngtrznej czgsci,
tj. wewnatrz orbity Jowisza. Bez wzgledu jednak na kon-
kretny scenariusz rozwoju naszej cywilizacji (wlaczajac w
to prawdopodobny kryzys surowcowy) niezbedne bedzie
rozwinigcie pozaziemskiego gornictwa w oparciu o wiedzg
z zakresu geologii zt6z surowcow pozaziemskich. Najwaz-
niejszymi surowcami stang si¢ z pewnoscia surowce ener-
getyczne, a takze metaliczne 1 woda (Przylibski, 2015).

Koniecznos$¢ rozpoznania zasobow réznorodnych sur-
owcow pozaziemskich i rozwoju odpowiednich technik
i technologii ich eksploatacji ze z16z poza nasza planeta
pojawila si¢ w $wiadomosci ludzi nauki pod koniec XX w.
Poczatkowo ukazaly si¢ publikacje pisane na podstawie
ogolnej znajomosci zagadnien kosmochemicznych i mine-
ralogicznych, opartych przede wszystkim na wynikach
badan meteorytow (McKay i in., 1992; Lewis i in., 1993;
Kargel, 1994; Gertsch i in., 1997; Lewis, 1997). Nie liczac
Ksigzyca, dopiero na przelomie XX i XXI w. zaczgliSmy
dysponowac¢ coraz wigkszym zasobem danych pochodzacych
z analiz ciat pozaziemskich Uktadu Stonecznego, wykona-
nych przez automatyczne sondy i faziki na powierzchni lub
orbitach tych ciat (Sullivan i in., 2002; Clark i in., 2002).
Japonska misja Hayabusa dostarczyla nawet bardzo nie-
wielkich ilo$ci materiatu skalnego z asteroidy 25143 Itoka-
wa (Tsuchiyama i in., 2011, 2014; Tsuchiyama, 2014).
Potaczenie wiedzy bedacej wynikiem badan meteorytéw
z dostgpem do danych analitycznych powierzchni poza-
ziemskich cial Uktadu Stonecznego oraz informacji z ob-
serwacji astronomicznych pozwolito zapoczatkowac ba-
dania z nowej dziedziny wiedzy, tj. planetarnej geologii
ztozowej (Blair, 2000; Lang, 2011; Przylibski, Luszczek,
2012; Michel, 2014; Przylibski, 2015; Luszczek, 2018).
Zaczgto prowadzi¢ takze badania z zakresu nauk technicz-
nych, dotyczace zagadnien technicznych i technologicz-
nych zwiazanych z eksploatacja w warunkach matej gra-
witacji, prozni, ekspozycji na promieniowanie kosmiczne,

charakteryzujacych $rodowisko pracy maszyn i robotow
przeznaczonych dla pozaziemskiego gérnictwa i przerdbki
kopalin z uwzglednieniem aspektéow ekonomicznych
(McKay i in., 1992; Zubrin, Wagner, 1997; Sonter, 1998,
2006; Prado, 2009; Hsu, 2009; Moskowitz, 2010; Badescu,
2013).

Rowniez w Zaktadzie Geologii i Wod Mineralnych
Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechni-
ki Wroctawskiej juz na poczatku XXI w. rozpoczgto bada-
nia pozaziemskich surowcéw mineralnych. Szczegdlnym
zainteresowaniem autorow zostaly objgte planetoidy, w tym
Planetoidy Bliskie Ziemi (NEA lub NEO, z ang. Near
Earth Asteroid lub Near Earth Object), ktore sa zrodtem
wielu znanych i dostgpnych do badan meteorytow. Wybra-
ne zagadnienia zlozowe dotycza przede wszystkim surow-
coOw metalicznych wystgpujacych na ciatach macierzys-
tych chondrytow zwyczajnych (Luszczek, 2011, 2012,
2017, 2018; Luszczek, Przylibski, 2011, 2013,2014, 2015;
Przylibski, Luszczek, 2012; Przylibski i in., 2012).

Jednym z podstawowych zagadnien ztozowych w
badaniach planetoid jest rozpoznanie zasobnos$ci skat
budujacych te ciata Uktadu Stonecznego w mineraty rudne
metali. Autorzy wybrali do badan grup¢ chondrytow zwy-
czajnych H, ktora reprezentuje ciata zbudowane ze skal
najbardziej bogatych w mineraty zelaza i niklu sposrod
wszystkich chondrytow zwyczajnych. Chondryty H sa takze
jednymi z najczgsciej znajdowanych meteorytow na po-
wierzchni Ziemi, stanowiac 38,9% wszystkich sklasyfiko-
wanych obecnie meteorytoéw. Wedlug danych na dzien
2 pazdziernika 2018 r. stanowia one 45,2% wszystkich
sklasyfikowanych chondrytow zwyczajnych, ktérych jest
94,2% wsrod wszystkich chondrytow. Te ostatnie nato-
miast stanowia 95,2% wszystkich meteorytow kamiennych,
stanowiacych 95,9% wszystkich znalezionych na powierzch-
ni Ziemi i sklasyfikowanych meteorytow (The Meteoritical
Bulletin Database, 2018). Chondryty zwyczajne grupy H
reprezentuja skaty budujace ok. 10% Planetoid Bliskich
Ziemi (NEOs). Warto$¢ t¢ obliczono na podstawie danych
Dunn i in. (2013), wg ktorych 2/3 z NEOs ma sktad odpo-
wiadajacy chondrytom zwyczajnym, z tego 15% chondry-
tom H. Mineratami rudnymi Zelaza i niklu, o wzorze FeNi,
obecnymi w sktadzie chondrytow zwyczajnych grupy H sa:
kamacyt zawierajacy 92,5-96,0% wag. Fe 14,0-7,5% wag.
Ni (Manecki, 2004), taenit zawierajacy 55-75% wag. Fe
1 25-45% wag. Ni oraz tetrataenit zawierajacy 44—-52%
wag. Fe 148—-56% wag. Ni (Clarke, Scott, 1980). Mineraly
te zawieraja takze znaczace domieszki kobaltu i miedzi.
Kamacyt chondrytow H zawiera 0,34-0,78% wag. Co 1 <0,06%
wag. Cu, natomiast taenit chondrytéw H zawiera od 0,11 do
0,55% wag. Co 1 0,13-0,40% wag. Cu, podczas gdy w
sktadzie tetrataenitu moze by¢ obecne od 0,11 do 0,18%
wag. Co i 0,33-0,38% wag. Cu (Luszczek, 2017). Clarke
i Scott (1980) podaja zblizone zakresy wystgpowania Co
i Cu w tetrataenicie (<0,2-2,0% wag. Co i 0,11-0,36%
wag. Cu). Kamacyt zrownowazonych chondrytow H za-
wiera $rednio 0,47% wag. Co (0,44-0,51% wag.) (Rubin,
1990).

Za ciala macierzyste chondrytow zwyczajnych uwaza
si¢ planetoidy typu S (IV) (Beatty i in., 1999; Bus, Binzel,
2002; Lang, 2011). Cialem macierzystym chondrytow H
jest najprawdopodobniej planetoida 6 Hebe (Gaftey, Gil-
bert, 1998). Mimo ze nie znamy wigkszej liczby ciat
macierzystych chondrytow H, to moga nimi by¢ z duzym
prawdopodobienstwem takze niektére NEO, m.in.:
(16960) 1998 QSs,, (99901) 1989 VA, (138524) 2000 OJs,
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(143624) 2003 HM,, (159857) 2004 LJ (Dunn i in., 2013)
oraz inne planetoidy w glownym pasie planetoid, jak np.:
(214869) 2007 PA8 (Nedelcu i in., 2014), 148 Galia, 101
Helena, 67 Asia, 57 Mnemosyne, 32 Pomona, 23 Thalia,
14 Irene, 5 Astraea) (Vernazza i in., 2014). Na podstawie
badan chondrytéw H mozna wnioskowaé o formie wystg-
powania i zasobno$ci zt6z metali na ciatach macierzystych
tych meteorytow.

MATERIAL I METODY BADAN

Do badan wytypowano probki pigciu chondrytow zwy-
czajnych grupy H (tab. 1). Przy wyborze starano sig
uwzgledni¢ te chondryty, ktorych stopien wietrzenia jest
mozliwie najmniejszy. Im mniejszy jest stopien wietrzenia
chondrytu, tym mniejszy jest wptyw ziemskich czynnikow
atmosferycznych na mineraty budujace meteoryt. Dzigki
temu mniej zwietrzaly materiat jest bardziej charaktery-
styczny, reprezentatywny dla skal macierzystych chondry-
tu budujacych jego macierzysta planetoidg.

W tabeli 2 zestawiono stopnie zwietrzenia probek me-
teorytow przeznaczonych do badan. Najbardziej pozadany
stopien zwietrzenia probek (WO0) najdoktadniej odzwier-
ciedla sktad mineralny ciat macierzystych badanych mete-
orytow. Tak dobry stan zachowania -charakteryzuje
meteoryty, ktore na Ziemi znalazty si¢ stosunkowo nie-
dawno i zostaly zabezpieczone tuz po spadku lub tez nie
przebywaty dlugi czas w $rodowisku sprzyjajacym od-
dziatywaniu czynnikow atmosferycznych na meteoryt.

Wraz z czasem sktadniki mineralne meteorytow, w tym
i chondrytéw H, ulegaja wietrzeniu. W wyniku tego proce-
su zmniejsza si¢ ich warto$¢ naukowa, gdyz coraz bardziej
roznia si¢ od swoich pozaziemskich skal macierzystych.
Szczegoblnie szybko procesom wietrzenia na Ziemi ulegaja
mineraty FeNi, w ktorych metale ulegaja utlenieniu,
tworzac w klimacie umiarkowanym przede wszystkim
wodorotlenki zelaza wzbogacone w nikiel (gldwnie goet-
hyt, lepidokrokit, akaganeit oraz inne fazy mineralne
o zroznicowanym stopniu uwodnienia), a rzadziej takze
syderyt (Gurdziel, Karwowski, 2009).

Charakterystyka chondrytow wybranych do badan

Badaniom zostaly poddane dwie probki meteorytu
Puttusk oraz po jednej probce meteorytow: Chergach,
Tamdakht, Gao-Guenie oraz NWA 4555. Probki byty przy-
gotowane w postaci plytek cienkich przystosowanych do
badan na mikroskopie petrologicznym zaréwno w $wietle
przechodzacym spolaryzowanym, jak i odbitym.

Spadek meteorytu Pultusk zostal zaobserwowany
30.01.1868 r. Meteoryt ten zaliczany jest do grupy chon-
drytéw zwyczajnych HS. Jego indeks szokowy to S2, zas
stopien zwietrzenia okre$lono na W2. Fragmenty meteory-
tu Puttusk mozna odnalez¢ na obszarze 16 km” elipsy roz-
rzutu, pomigdzy miejscowosciami Puttusk i Rézan. Oficjal-
nie podawana masa tego meteorytu wynosi 250 kg, jednak
szacuje sig, ze catkowita masa moze sigga¢ nawet 2080 kg.
Poszczegolne okazy meteorytu Puttusk sa zréznicowane,

Tab. 1. Wyniki pomiaréw powierzchni probek badanych chondrytow H oraz sumarycznej powierzchni wystgpujacych w nich ziaren

mineratow FeNi

Table 1. Results of H chondrite specimens surface area measurements and their total surface area of FeNi grains

Objetosciowa zawarto$¢
L N sbki Powierzchnia mineralow FeNi Powierzchnia probki procentowa ziaren FeNi
Np. Sazw;l probit Total surface area of FeNi grains Surface area of specimen Volumetric abundance
0. amples name [um?] [um?] of FeNi grains
[%]
1 Puttusk (1) 15368 422 417 535 996 3,72
2 Puttusk (2) 14 126 443 361 799 841 3,90
3 Chergach 14 387 055 204 634 849 7,03
4 Tamdakht 19 546 435 241 649 100 8,09
5 Gao-Guenie 9428 020 334 676 889 2,82
6 NWA 4555 6319170 226 892 774 2,79

Tab. 2. Zestawienie wyznaczonej zawartosci objgtosciowej mineratdéw FeNi z typem petrograficznym i stopniem wietrzenia badanych
chondrytow H. Wyznaczona zawarto$¢ objgtosciowa odniesiono do danych literaturowych (Grady i in., 2014) dla stopnia wietrzenia

WO chondrytéw zwyczajnych grupy H

Table 2. List of determined volumetric abundance of FeNi minerals with petrographic type and weathering grade of examined H chondri-
tes. Determined volumetric abundance is compared with literature data (Grady et al., 2014) for H chondrites with W0 weathering grade

Wyznaczona objetosciowa Obj gtoéciotwa zz;:w;lttoéc'
P ., . . zawarto$¢ procentowa FeNi procen o.w'a et
Lp. Nazwa proébki Typ meteorytu Stopien zwietrzenia Determined volumetric wg Grady i in. (2014)
No. Samples name Meteorite’s type Weathering grade N Volumetric abundance of FeNi
abundance of FeNi Grad L (2014
% acc. to Grady et al. (. )
[% %]
1 Puttusk (1) H5 W2 3,72
2 Puttusk (2) H5 w2 3,90
3 Chergach HS5 WO 7,03 g
4 Tamdakht HS5 WO 8,09
5 Gao-Guenie H5 W2* 2,82
6 NWA 4555 H4 W3 2,79

* wg Jakubowska i in., 2017
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gdyz chondryt ten jest brekcja ztozona z fragmentow repre-
zentujacych material H4/5 oraz H5 + H6, z niewielkim
udzialem materiatu chondrytu weglistego CM (Manecki,
1972; Pilski, 1992; Siemiatkowski, 2004; Kosinski,
2007-2008; Kaminska, Kosinski, 2009; Krzesinska, 2013,
2016, 2017, 2018; Krzesinska, Fritz, 2014; Krzesinska
iin., 2015; Przylibski, Luszczek, 2018).

Spadek meteorytu Chergach zostal zaobserwowany
2 lub 3 lipca 2007 r. Meteoryt spadt na pustyni w potnocne;j
czgsci Mali. Elipsa rozrzutu rozciaga si¢ na dtugosci 20 km
na pétnocny wschod od miejscowosci Taoudenni. Laczna
masa jego znalezionych fragmentéw wynosi ok. 100 kg.
Podobnie jak Puttusk, jest zaliczany do grupy chondrytow
zwyczajnych HS, o indeksie szokowym S3 oraz stopniu
zwietrzenia WO (Weisberg i in., 2008; The Meteoritical
Bulletin Database, 2018).

Meteoryt Tamdakht, podobnie jak Chergach, jest na
Ziemi od niedawna. Jego spadek zaobserwowano 20 grud-
nia 2008 r. w Maroku. Fragmenty meteorytu odnaleziono
na poélnoc od miasta Warzazat na obszarze o dtugosci ok.
25 km oraz 2 km szerokosci. Tak jak poprzednie meteoryty
zaliczany jest do chondrytéw zwyczajnych HS, o indeksie
szokowym S3 oraz stopniu zwietrzenia W0. Laczna masa
znalezionych fragmentéw wynosi ok. 100 kg (Weisberg
i in., 2009; Ibhi, 2013, 2014; The Meteoritical Bulletin
Database, 2018).

Meteoryt nazywany obecnie Gao-Guenie spadl na Zie-
mig¢ 5 marca 1960 r. na terytorium Republiki Gornej Wolty
(obecnie Burkina Faso). Poczatkowo wyrézniano dwa od-
dzielne meteoryty: Gao oraz Guenie, ktory rzekomo spadt
miesiac pozniej, jednak ich odréznienienie jest niemozliwe
i obecnie przypuszcza si¢, ze nastapil tylko jeden spadek.
Jest to chondryt zwyczajny HS, ktorego stopien zwietrze-
nia oraz indeks szokowy nie sa oficjalnie ustalone. Jego
catkowita masa nie jest znana (Grossman, 1999; The Me-
teoritical Bulletin Database, 2018).

Ostatni z badanych meteorytow — Northwest Africa
4555 (NWA 4555) nie byt obserwowany podczas spadku.
Odnaleziono go w 2006 r. na pustyni w poblizu miejscowo-
$ci Erfoud w Maroku. Jest to chondryt zwyczajny H4. Jego
indeks szokowy wynosi S2, za$ stopien zwietrzenia okres-
lono na W3. Masa tego chondrytu wynosi 1313 g (Connol-
ly i in., 2007; The Meteoritical Bulletin Database, 2018).

Metody badan

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium
Geologii i Planetologii Zaktadu Geologii i Wo6d Mineral-
nych na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej przy uzyciu mikroskopu pola-
ryzacyjnego Nikon ECLIPSE LV100POL, podtaczonej do
mikroskopu kamery Nikon DS-Ril oraz programu do ana-
lizy obrazu NIS-Elements BR 4.00.00. Analizy mikrosko-
powe wykonano na wycigtych z meteorytu polerowanych
ptytkach cienkich. Tak przygotowane probki badano pod
mikroskopem polaryzacyjnym w §wietle odbitym, w ktorym
mozna tatwo zidentyfikowa¢ mineraty FeNi (jasne, biate
ziarna). Autorzy nie rozrézniali poszczegdlnych minera-
tow FeNi. Dzigki podtaczonej do mikroskopu kamerze
oraz przy uzyciu programu NIS-Elements wykonywano
zdjecia przy 25-krotnym powigkszeniu, ktore w czasie rze-
czywistym byly sktadane w jeden obraz probki o wysokiej
rozdzielczosci. Na rysunku 1 przedstawiono uzyskany w
ten sposob obraz probki chondrytu Gao-Guenie. Do
wyznaczenia zawarto$ci objgtosciowej mineratlow FeNi

tto krzemianowe
. silicate matrix

.'Q" 212

|
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Ryec. 1. Obraz analizowanej ptytki chondrytu H5 Gao-Guenie w
$wietle odbitym. Przedstawiona powierzchnia analizowanej plytki
wynosi 335 mm’. Widoczne sa mineraly o duzej zdolnosci reflek-
syjnej —biate, jasne ziarna FeNi oraz zotte ziarna FeS. Z — zywica

Fig. 1. Photography of analyzed thin section of Gao-Guenie H5
chondrite in reflected light. Surface area of this thin section is
335 mm?. The minerals with high reflectivity are clearly seen —
white, bright FeNi grains as well as yellow FeS grains. Z — resin

konieczne byto obliczenie wielkosci powierzchni badane;j
probki oraz sumarycznej powierzchni mineratléw FeNi w
probee, co réwniez umozliwia program NIS-Elements.
Dzigki wykonaniu zdjecia probki o wysokiej rozdzielczo-
$ci, bylo mozliwe odpowiednie powigkszenie obrazu w
programie bez utraty jego jako$ci. Poniewaz obraz probki
byl analizowany jako cato$¢, nalezato zachowaé¢ konse-
kwencje w sposobie pomiaru, tak aby ten byl jak naj-
doktadniejszy. Obliczenie powierzchni pojedynczego mi-
neralu rozpoczynano od jego identyfikacji na podstawie
barwy i zdolno$ci refleksyjnej (jasnos$ci $wiatta odbitego
od jego powierzchni). W badanych probkach wystgpowaly
dwa rodzaje jasnych mineratow o duzej zdolnosci reflek-
syjnej: mineraty FeNi oraz troilit (FeS). Duze ziarna byty
tatwe do rozrdéznienia (mineraty FeNi sa wyraznie jasniej-
sze oraz maja barwg biala, za$ troilit jest zotty lub zottawy).
Mniejsze ziarna byly trudniejsze do identyfikacji. Po
zidentyfikowaniu zaznaczano je kursorem, a program
wyznaczat kontury mineratu. Po zatwierdzeniu zgodnosci
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takiego konturu z rzeczywistym konturem ziarna mineral-
nego program obliczal powierzchni¢ zadanego ziarna
mineratu. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono fragmenty
probek meteorytéw Puttusk oraz Tamdakht wraz z wyzna-
czonymi przez program NIS-Elements konturami ziaren
FeNi i obliczona ich powierzchnia. Po obliczeniu po-
wierzchni wszystkich ziaren mineraléw FeNi (przewaznie
powyzej 1000 ziaren na jedna plytke cienka) obliczano ich
sumaryczng powierzchnig. Przy pomiarach pomijano

. F 28
b "Area = 18148,89 ym? ; k PR Wi
ErgIeT: aﬁ" Area = 13501,03

Y ‘ o [
FeS o 9
/ Area = 42542,00 um?

Fa

44 um?
955205 pm?

mineraly o powierzchni mniejszej niz 300 pm” z uwagi na
trudno$¢ z ich jednoznaczna identyfikacja. Ostatnim
pomiarem byl manualny pomiar powierzchni catej probki
meteorytu, ktorego wyniki byty eksportowane do arkusza
kalkulacyjnego Excel. Nastgpnie sumowano powierzchnig
pojedynczych ziaren, uzyskujac sumaryczna powierzchnig
ziaren mineratow FeNi. Otrzymany wynik dzielono przez
catkowita powierzchnig probki, co dato procentowy udziat
powierzchni ziaren mineratow FeNi w powierzchni catej
badanej probki chondrytu. Stosunek powierzchni ziaren
mineratow FeNi do powierzchni calej probki, przy zatoze-
niu przypadkowego, nieuporzadkowanego rozktadu mine-
ratbw w meteorycie oraz braku kierunkowos$ci, mozna
przyja¢ za objetosciowa zawarto$¢ ziaren FeNi w meteory-
cie, a jednoczesnie 1 w jego skale macierzystej. Zatozenie

—

Ryc. 2. Obraz ptytki chondrytu HS Pultusk w $wietle odbitym
z oznaczonymi mineralami FeNi wraz z obliczong ich powierzch-
nia. Widoczne rowniez zotte ziarna FeS w ciemnoszarym tle krze-
mianowym

Fig. 2. Microphotograph of Puttusk H5 chondrite in reflected light
with marked FeNi minerals whose surface area was measured.
Yellow FeS grains among dark gray silicates are also seen

= 3,5%156,91 um?
1995260132 ¥

L4

. Afea = 2470,56 yim?
. ,-,--’_'

A Area= 97879 uhs

~ Area = 332552,74 pym?

Lo ___

.t d

Ryec. 3. Obraz ptytki chondrytu H5 Tamdakht w $§wietle odbitym z oznaczonymi mineratami FeNi wraz z obliczona ich powierzchnia.
Widoczne rowniez zolte ziarna FeS w ciemnoszarym tle krzemianowym
Fig. 3. Microphotograph of Tamdakht HS5 chondrite in reflected light with marked FeNi minerals whose surface area was measured.

Yellow FeS grains among dark gray silicates are also seen
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takie jest uprawnione, poniewaz autorzy na podstawie
obserwacji makroskopowych i mikroskopowych badanych
chondrytow nie stwierdzili obecno$ci stref koncentracji,
kierunkowosci lub stref zubozonych w ziarna mineratow
FeNi.

WYNIKI BADAN

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw powierzchni
mineratéw FeNi oraz catkowitej powierzchni ptytek chon-
drytow, a takze obliczen zawarto$ci objgtosciowej mine-
ratéw FeNi. Tabela 2 zawiera otrzymane wyniki pomiaréw
objetosciowej zawartosci procentowej ziaren FeNi z typem
petrograficznym oraz stopniem zwietrzenia badanych
meteorytow.

Zgodnie z danymi literaturowymi zawarto$¢ objgtos-
ciowa ziaren metalu (FeNi) w chondrytach H wynosi ok.
8% (Grady i in., 2014). Otrzymane przez autorow wyniki
mieszcza si¢ w zakresie 2,79-8,09%. Gtowna przyczyna
tak duzej roznicy zawarto$ci ziaren mineratéw FeNi sa pro-
cesy wietrzenia, jakim zostaty poddane meteoryty po spad-
ku na powierzchnig Ziemi. Badane meteoryty reprezentuja
trzy stopnie zwietrzenia: W0 — bez widocznych oznak wie-
trzenia metalu lub siarczkow, W2 — widoczne jest umiar-
kowane wietrzenie obejmujace 20-60% ziaren FeNi, oraz
W3 — 60-95% ziaren FeNi i troilitu uleglo zwietrzeniu
(Wlotzka, 1993; Burbine, 2017). Najcenniejszym mate-
riatem badawczym sa meteoryty o stopniu zwietrzenia WO,
ktére maja najbardziej zblizony sktad mineralny do pier-
wotnego sktadu skaty na ciele macierzystym. Reprezentuja
one praktycznie niezmienione skaty swoich macierzystych
planetoid. Wsrdd badanych meteorytow tylko probki chon-
drytow Chergach 1 Tamdakht nie sq zwietrzate. Zawartos¢
ziaren FeNi w tych chondrytach wynosi odpowiednio 7,03
1 8,09%. Pozostate probki reprezentuja meteoryty, ktore sa
obecne na Ziemi znacznie dtuzej, wskutek czego ziarna
mineratow FeNi ulegly wietrzeniu, zanizajac ich procen-
towa zawarto$§¢ w meteorycie.

Wykonane pomiary, pomimo duzej doktadnosci ich
przeprowadzenia, sa obarczone bl¢dami zwiazanymi ze
specyfika wykonywanych badan. Na btedy te sktadaja si¢
ograniczenia aparatury pomiarowej, a takze dolna granica
wielko$ci powierzchni mineratéw branych pod uwage pod-
czas obliczen. Dolna granica wielkosci powierzchni ziaren
FeNi, uwzglednianych w naszych badaniach, zostata wpro-
wadzona gltéwnie z powodu trudnosci jednoznacznego
odréznienia mineratéw FeNi od troilitu w wybranej roz-
dzielczosci obrazu, bez mozliwosci wykonania jednocze-
snej analizy chemicznej w mikroobszarze.

Przy zalozeniu, ze w kazdym chondrycie H zawartos¢
mineratéw FeNi powinna wynosi¢ ok. 8% (Grady i in.
2014), mozna obliczy¢ jaka czgs$¢ metalu ulegta zwietrze-
niu w warunkach ziemskich. Wedlug wynikéw analiz auto-
row w przypadku meteorytu Pultusk wietrzeniu ulegto ok.
52% mineratow FeNi (W2), za§ w Gao-Guenie oraz NWA
4555 ok. 65% (W3). Oznacza to, ze w przypadku meteory-
tu Puttusk oraz NWA 4555 stopien zwietrzenia wyznaczo-
ny na podstawie obliczen jest zgodny z danymi literaturowymi.
W przypadku meteorytu Gao-Guenie nie ma oficjalnie po-
danego stopnia zwietrzenia. Jakubowska i in. (2017) okres-
lili stopien wietrzenia chondrytu Gao-Guenie jako W2.
Przeprowadzone przez autoréw badania sugeruja nato-
miast, ze badany przez nich okaz chondrytu zwyczajnego
Gao-Guenie charakteryzowat sig¢ stopniem wietrzenia W3.
Moze to §wiadczy¢ o niejednorodnosci meteorytu Gao-

-Guenie lub tez, co bardziej prawdopodobne, inny stopien
wietrzenia wynika z réznych warunkow przechowywania
probek badanych przez Jakubowska i in. (2017) oraz auto-
row tego artykutu.

W konteks$cie analizy zasobnosci pozaziemskich skat
rudonosnych znaczenie maja przede wszystkim wyniki
otrzymane dla meteorytow Chergach i Tamdakht. Jako
jedyne sposrod badanych nie sg one zwietrzale, czyli stano-
wia wiarygodne zrodto informacji o zasobnosci swoich ciat
macierzystych. W przypadku pozostatych probek mozli-
wos¢ okreslenia pierwotnej zawarto$ci ziaren mineralow
FeNi z odpowiednia doktadnoscia jest mocno ograniczona,
jednak mozna oczekiwac, ze wartosci te byty zblizone do
wartosci sredniej dla grupy H. Ponadto analizie poddaje sig
jedynie zawartos¢ mineratow FeNi. Oznacza to, ze niezna-
na jest doktadna zawarto$¢ zelaza, gdyz nie wyznaczono w
badanych probkach zawartosci objgtosciowej kamacytu,
taenitu i tetrataenitu, ani tez troilitu (FeS), czy krzemiandw,
w sktad ktorych takze wchodzi zelazo. Wiadomo jednak, ze
w chondrytach H zawarto$¢ objgtosciowa troilitu wynosi
ok. 7% (Grady i in., 2014). Niemniej jednak jako mineraty
rudne Zelaza i niklu moga by¢ traktowane tylko mineraty
FeNi, tj. kamacyt oraz podrzednie taenit i tetrataeinit. Tro-
ilit, jako siarczek zelaza ze wzgleddéw technologicznych
nie jest traktowany jako minerat rudny Fe. Podobnie Zelazo
zawarte w strukturze krzemianow (gtownie oliwindow
i piroksenow) takze nie jest rozwazane jako potencjalne
zasoby tego metalu, ktore nadaja si¢ do eksploatacji.

Wykonane badania sa potwierdzeniem danych literatu-
rowych odnos$nie zawartosci objgtosciowej FeNi w chon-
drytach grupy H. Przyjmujac zawarto$¢ FeNi za rowna 8%
(Grady i in., 2014), mozna w przyblizeniu okresli¢ zasoby
rudy FeNi planetoidy 6 Hebe uwazanej za cialo macierzy-
ste chondrytow H. Objgtos¢ 6 Hebe wyznaczona na podsta-
wie jej gestosci oraz masy (Baer i in., 2011) wynosi ok.
3365 000 km’, co oznacza, ze 8% mineraldow FeNi w tej
planetoidzie stanowi objetosé¢ 269 200 km®. Dominujacym
mineralem FeNi jest kamacyt, ktorego gestos¢ wynosi
7,85 g/lem’. Natomiast gesto$¢ towarzyszacego mu taenitu
jest zmienna w przedziale 7,8-8.,2 g/cm’, a gestosé pod-
rzednie wystepujacego tetrataenitu wynosi 8,275 g/em’
(Manecki, 2004). Do przeprowadzenia obliczen przyjgto
dla ziaren FeNi (dominujacego kamacytu, podrzednie
wystepujacego taenitu i ewentualnie obecnego w niewiel-
kiej ilo$ci tetrataenitu tacznie) gestosé 7,9 g/em’. Zatozono
takze, ze ziarna wszystkich mineraléw FeNi zawieraja
srednio 90% wag. Fe 1 10% wag. Niz uwagi na dominujaca
ilo$¢ ziaren kamacytu. Przy takich zatozeniach obliczono,
ze zasoby stopu FeNi na asteroidzie 6 Hebe wynosza
2,127 -10'"® Mg, na ktére sktada si¢ ok. 1,914 - 10'° Mg
zelaza oraz ok. 0,213 - 10'° Mg niklu. Aktualna gornicza
produkcja zelaza na Ziemi wynosi 1,5 - 10'° Mg, natomiast
niklu 2,1 - 10’ Mg (U.S. Geological Survey, 2018). Ozna-
cza to, ze zasobow rudy FeNi znajdujacej si¢ na planeto-
idzie 6 Hebe wystarczyloby na okoto 1,28 mln lat w
przypadku konieczno$ci zaspokojenia popytu na zelazo
oraz na ponad 100 min lat w przypadku konieczno$ci
zaspokojenia popytu na nikiel, przy zalozeniu obecnego
zapotrzebowania na te metale. Dla znacznie mniejszych
asteroid mogacych by¢ cialami macierzystymi chondrytow
zwyczajnych grupy H, jak np. dla 9969 Braille, ktorej obje-
tos$¢ oszacowana na podstawie jej rozmiardw (Oberst i in.,
2001) wynosi ok. 2,1 km®, zasoby Zelaza i niklu wyznaczo-
ne ta sama metoda sa rowne wspotczesnej produkcji zelaza
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przez 10 miesigcy oraz niklu przez 63 lata. W przypadku
Obiektow Bliskich Ziemi (NEO), za przyklad cial macie-
rzystych chondrytow H moze postuzy¢ asteroida (143624)
2003 HM,,, ktorej srednica wynosi ok. 2,1 km (NASA,
2018). Przy zatozeniu, ze ksztatlt tej asteroidy jest zblizony
do kuli, a jej sktad odpowiada chondrytom zwyczajnym H,
zelazo oraz nikiel zawarte w mineratach FeNi zaspo-
koityby zapotrzebowanie na te surowce przez 15 miesigcy
w przypadku Zelaza oraz przez ponad 100 lat w przypadku
niklu.

W perspektywie wciaz dos¢ odlegtej przysztosci ciata
macierzyste badanych chondrytow zwyczajnych grupy H
moga sta¢ si¢ cennym zrodlem zelaza, niklu oraz innych
metali (przede wszystkim kobaltu i miedzi). Jak wynika
z dotychczasowych badan autoréw (Luszczek, Przylibski,
2011, 2013; Luszezek, 2012, 2017; Przylibski, Luszczek,
2012), wysoka zawarto§¢ metali w rudzie jest podobna w
calej objetosci planetoidy, co czyni takie pojedyncze ciato
w catosci ztozem. Dodatkowo w poczatkowej fazie eksplo-
atacji bedzie mozliwe wydobycie luznego regolitu pokry-
wajacego powierzchnig asteroid (Tsuchiyama i in., 2011;
Michel, 2014; Luszczek, 2012, 2017; Luszczek, Przylib-
ski, 2013; Przylibski, Luszczek, 2012; Przylibski, 2015).
Spowoduje to znaczace zmniejszenie kosztdw poczatko-
wych inwestycji. Obecnie nie ma zadnych wytycznych
dotyczacych wyznaczenia granicy bilansowosci zt6z poza-
ziemskich. Proby okreslenia bilansowos$ci na podstawie
zatozen dla zt6z ziemskich i1 wartos$ci tych zasobéw, cho-
ciaz dziataja pobudzajaco na wyobraznig, sa bezcelowe.
Aktualnie brakuje mozliwosci technicznych i ekonomicz-
nych do rozpoczgcia dzialalno$ci gorniczej poza Ziemia.
Biorac pod uwage tempo rozwoju technologicznego, pro-
blemy natury technicznej zostang zapewne rozwiazane w
przeciagu najblizszych lat, jednak ekonomia jeszcze dtugo
bedzie wstrzymywata cztowieka przed siggnigciem po su-
rowce Uktadu Stonecznego zgromadzone poza Ziemia.
Zasoby te nalezy traktowac jako zabezpieczenie w razie
wyczerpania si¢ zt6z ziemskich, a takze jako przyszte zrodto
surowcow, ktore beda niezbedne, jezeli cztowiek zapragnie
eksplorowa¢ Uktad Stoneczny.

WNIOSKI

Procentowa zawarto$¢ objgtosciowa mineratow FeNi
w probkach badanych chondrytéw H — Chergach i Tamdakht
o stopniu zwietrzenia WO jest zblizona do warto$ci podane;j
w literaturze (7,03% oraz 8,09% wobec 8% wg Grady i in.
(2014)). Oznacza to, ze otrzymane przez autoréw wyniki
badan zawarto$ci mineratlow FeNi w skatach macierzys-
tych chondrytow H sa wiarygodne i mogty postuzy¢ dal-
szej analizie. Wskazuja one rowniez, ze badanie zawarto$ci
mineratéw FeNi w chondrytach stosunkowo prosta i tania
metoda mikroskopii optycznej w $wietle odbitym sprze-
zonej z komputerowa analiza obrazu jest miarodajne. Za-
warto$ci mineralow FeNi w probkach pozostatych badanych
chondrytow H, o wigkszym stopniu zwietrzenia, byty znacz-
nie mniejsze od wartosci $redniej dla grupy H. Daje to
zafalszowany obraz zawarto$ci badanych metali w skatach
ciat macierzystych tych chondrytow.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze przy zacho-
waniu obecnego poziomu wydobycia zelaza na Ziemi za-
soby Fe znajdujace si¢ na planetoidzie 6 Hebe, wskazywanej
jako ciato macierzyste chondrytéw zwyczajnych grupy H,
wystarczytyby na pokrycie ziemskiego zapotrzebowania
na ten metal przez ok. 1,3 min lat, a w przypadku zapotrzebo-
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wania na nikiel przez ok. 100 mln lat. Jesli chodzi o znacz-
nie mniejsze asteroidy, ktore takze moga by¢ cialami
macierzystymi chondrytoéw H, np. 9969 Braille, jest to
odpowiednio 10 miesigcy dla zelaza oraz 63 lata dla niklu.
Reprezentujaca NEO asteroida (143624) 2003 HM; jest w
stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na zelazo przez 15 mie-
sigcy oraz na nikiel przez ponad 100 lat.

Ciagly rozwoj cywilizacji jest uzalezniony od dostgpu
do surowcow, a nie ma watpliwosci co do tego, ze wszyst-
kie ich zasoby wystgpuja na Ziemi w ograniczonych ilo-
Sciach. W ciagu najblizszych stu lat raczej nie grozi nam
brak zelaza. Rowniez aktualnie znane zloza niklu, tacznie
z perspektywicznymi zasobami zgromadzonymi na dnie
oceandw, nie powoduja obaw o ewentualny niedobor tego
metalu na Ziemi. Dlugo wigc nie bedzie potrzeby pozyski-
wania tych dwoch metali spoza naszej planety. Trudno jed-
nak sobie wyobrazi¢, by ewentualna ekspansja cywilizacji
czltowieka poza Ziemi¢ opierata si¢ na ziemskich surow-
cach. Przeprowadzone przez autorow badania, a takze obli-
czenia wskazuja, ze w stosunkowo nieduzej odlegtosci od
Ziemi znajduje si¢ wystarczajaco duzo zelaza oraz niklu w
postaci mineralow rudnych tworzacych ztoza nadajace sig
do eksploatacji, by ludzkie kolonie w wewngtrznej czeséci
Uktadu Stonecznego mogly w pelni uniezalezni¢ si¢ od
kosztownego ,,importu” tych metali z naszej planety.

Badanie meteorytow, ktore spadly na Ziemig jest obec-
nie najtanszym i najefektywniejszym sposobem okreslania
zasobow geologicznych (rozumianych jako cato$¢ kopaliny
w zlozu) surowcow poza Ziemia. Z uwagi na to, ze najlicz-
niejsza grupg odnajdywanych meteorytow stanowig chon-
dryty zwyczajne, najwigcej dostgpnych informacji jest
wlasnie odnos$nie tej grupy meteorytow iich ciat macierzy-
stych. Chondryty H, badane w ramach tej pracy, pochodza
prawdopodobnie ze wspolnego ciata macierzystego, ktorym
jest planetoida 6 Hebe. Ich Zrédlem moga by¢ takze niektore
mnigjsze asteroidy pasa glownego oraz ok. 10% NEO.

Dalsze badania meteorytow, zwlaszcza chondrytow
o stopniu zwietrzenia W0, oprocz poglebiania wiedzy od-
no$nie zawarto$ci cennych gospodarczo pierwiastkow, czy
mineratow, powinny si¢ rowniez skupia¢ na badaniu moz-
liwosci przerobki skat pochodzacych z ciat pozaziemskich
w miejscu ich wydobycia. Powinny one takze uwzgledniaé
warunki panujace w przestrzeni kosmicznej, na przyktad
ograniczony dostgp do wody, mata grawitacje, czy niskie
ci$nienie lub prézni¢. Odseparowanie materiatu uzytecz-
nego od skaty ptonnej na miejscu eksploatacji zmniejsza
koszty, a takze daje mozliwos¢ wigkszego jednorazowego
transportu surowca. Jest to istotne, jezeli w przysztosci
surowce pozaziemskie mialyby zastapi¢ wyczerpujace si¢
zasoby naszej planety, czy tez zostaé wykorzystane na
innych ciatach Uktadu Stonecznego.

Niniejszy artykut powstat w duzej czg$ci na podstawie pracy
magisterskiej Konrada Blutstein, napisanej pod opieka naukowa
Tadeusza A. Przylibskiego na Wydziale Geoinzynierii, Gornic-
twa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej. Realizacjg czg$ci badan,
ktorych wyniki prezentujemy, umozliwity publiczne $rodki fi-
nansowe przyznane autorom w ramach realizacji projektow nr
0401/0125/1710402/0038/18 realizowanych w Zaktadzie Geolo-
gii 1 Wod Mineralnych Wydz. Geoinzynierii, Gornictwa i Geolo-
gii PWr. Autorzy przeprowadzili czg$¢ badan, wykorzystujac
réwniez $rodki przyznane na badania statutowe Wydz. Geoinzy-
nierii, Gornictwa 1 Geologii PWr. w roku 2018. Sktadamy réw-
niez podzigkowania za bardzo zyczliwe oraz wnikliwe i kon-
struktywne recenzje artykutu prof. Andrzejowi Muszynskiemu
1 dr. Krzysztofowi Szopie.
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