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Średni ciężar atomowy chondrytu Vicência
(LL3.2)
Mean atomic weight of Vicência LL3.2 chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean of Vicência (LL3.2 S1W0, fall 2013) ordinary chondrite
has been calculated using literature data (Keil et al. 2015) on chemical composition of the
meteorite and using relationships: between mean atomic weight and Fe/Si atomic ratio, between
Amean and grain density, and between Amean and magnetic susceptibility.

It was shown that Vicência’s Amean = 22.91 for composition without water. This value is close
to the mean atomic weight of LL chondrite falls, is close to Amean value of LL3 chondrite falls,
and is close to Amean value of Semarkona LL3.0 chondrite. Vicência’s Fe/Si atomic ratio
(0.492±0.050) leads to Amean = 23.06–23.26, which is close to the value determined by bulk
composition. Vicência’s Fe/Si atomic ratio is close to the value for Semarkona’s (Fe/Si = 0.511),
and is close to LL’s mean Fe/Si ratio (0.520). This confirms that Vicência belongs to LL
chondrites, as previously classified.

Using dependence between mean atomic weight and grain density leads to Amean = 21.89±0.54
(dgr = 3.28 g/cm3, Keil et al. 2015), and using dependence between Amean and magnetic
susceptibility gives Amean = 23.01±0.24 (log� = 4.30, Keil et al. 2015). Arithmetic mean of
Amean (dgr), Amean (log�), and Amean(Fe/Si), gives 22.72±0.73, the value close to Amean(bulk
composition) determined using compositional data.

Mean atomic number Zmean, and Amean/Zmean ratio of the meteorite have been also calculated.
Vicência’s Zmean = 11.37, and Amean/Zmean ratio is: 2.015 for composition without water.
Vicência’s silicates shown the values: Amean = 21,67, Zmean = 10.76, Amean/Z mean = 2.014,
Fe/Si = 0.318, Amean(Fe/Si) = 22.07–22.18, and Fe, Ni metal values: Amean = 56.63,
Zmean = 26.53, and Amean/Z mean = 2.135.

Two dependences: i) grain density dgr on Amean, and ii) grain density dgr on Fe/Si atomic ratio,
were used to determine/verify grain density of Vicência chondrite. It was established that
dgr(Amean) leads to the values: 3,42 g/cm3 for Vicência chondrite, 3,25 g/cm3 for silicates, and
7,90 g/cm3 for Fe, Ni metal of Vicência meteorite. Dependence dgr(Fe/Si) predicts density for
Vicência chondrite: 3,47–3,49 g/cm3, and for silicates: 3,32–3,35 g/cm3.

Keywords: Vicência chondrite, ordinary chondrites, LL3 chondrites, mean atomic weight, mean
atomic number, grain density, iron to silicon ratio, Mössbauer spectroscopy, troilite content
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Wstęp
Chondryty nale¿¹ do grupy meteorytów, które zosta³y utworzone w pocz¹tkach
formowania Uk³adu S³onecznego. Zawieraj¹ zapis ewolucji naszego uk³adu plane-
tarnego, a analiza ich pierwiastków i minera³ów oraz w³aœciwoœci fizycznych dosta-
rcza wiedzy o historii, ewolucji i przeobra¿eniach materii Wszechœwiata.

Ciê¿ar atomowy okreœla szereg w³aœciwoœci fizycznych materia³ów i jest wa¿nym
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obie-
któw kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewnêtrznej planet,
planetoid i Ksiê¿yca (Birch 1961, Ringwood 1966, Anderson i Kovach 1967,
Anderson i Jordan 1970, Anderson 1989, Maj 1998, Szurgot 2015a–e, 2016a–d,
2017a–f, 2018, Szurgot i in. 2017). Zainteresowanie badaniami tej wa¿nej wielko-
œci fizycznej wynika z potrzeby znajomoœci ciê¿aru atomowego do analizy materii
ziemskiej i pozaziemskiej, minera³ów i ska³ planet, planetoid i komet, okreœlenia
wp³ywu ciê¿aru atomowego na inne w³aœciwoœci fizyczne i ujawnienia wspó³zale¿-
noœci miêdzy nimi.

Liczba porz¹dkowa to tak¿e bardzo wa¿na wielkoœæ fizyczna, istotna dla badañ
materii pozaziemskiej. Wiedza o œredniej liczbie porz¹dkowej meteorytów jest
potrzebna dla przewidywania i opisu w³aœciwoœci fizycznych meteoroidów i ich cia³
macierzystych oraz dla analizy procesów zachodz¹cych w materii pozaziemskiej na
ró¿nych etapach jej ewolucji. Wiedza ta jest wa¿n¹ dla niektórych wspó³czesnych
technik badawczych stosowanych w meteorytyce. Na przyk³ad kontrastowoœæ
obrazów BSE mikrostruktury meteorytów tworzonych za pomoc¹ skaningowej
mikroskopii elektronowej jest uwarunkowana ró¿nicami w œredniej liczbie porz¹d-
kowej minera³ów sk³adowych meteorytów. Oddzia³ywanie wi¹zki elektronowej
omiataj¹cej powierzchniê badanej ska³y pozaziemskiej zale¿y od œredniej liczby
porz¹dkowej badanego obszaru ska³y, st¹d iloœæ elektronów wstecznie rozproszo-
nych, a zatem i kontrast obrazu s¹ zale¿ne, przy danych warunkach pracy mikro-
skopu elektronowego, od œredniej liczby porz¹dkowej.

Stosunek œredniego ciê¿aru atomowego do œredniej liczby porz¹dkowej ilustruje
wspó³zale¿noœæ obu tych wielkoœci i mo¿e byæ wykorzystany do wyznaczenia jednej
z nich, przy pomocy wielkoœci drugiej.

Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie i zanalizowanie œredniego ciê¿aru
atomowego Amean i œredniej liczby porz¹dkowej Zmean meteorytu Vicência, skla-
syfikowanego jako chondryt zwyczajny LL3.2 S1 W0 (Keil i in. 2015), okreœlenie
zawartoœci troilitu i gêstoœci ziaren czêœci krzemianowej i metalicznej, oraz zweryfi-
kowanie globalnej gêstoœci ziaren tego chondrytu w oparciu o nowo odkryte przez
autora zale¿noœci ³¹cz¹ce gêstoœæ ze œrednim ciê¿arem atomowym i stosunkiem ato-
mowym Fe/Si materii pozaziemskiej: meteorytów, planet ziemskich i Ksiê¿yca.

Meteoryt Vicência nale¿y do najnowszych, od niedawna badanych ska³ pozaziem-
skich. Spadek chondrytu Vicência nast¹pi³ w roku 2013 w stanie Pernambuco
w Brazylii, w wiosce Borracha w pobli¿u Vicêncii (Keil i in. 2015). Na terenie Brazy-
lii zaobserwowano dotychczas trzy spadki chondrytów zwyczajnych grupy LL:
w roku 1967 by³y to meteoryty Baritizal (LL3.2) oraz Parambu (LL5), a w 2013 roku
by³a to Vicência (LL3.2) (Gomes i Keil 1980, Meteoritical Bulletin Database 2018).
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Do tej samej grupy chondrytów LL nale¿¹ ostatnio badane przez autora meteo-
ryty: chondryt zwyczajny LL3.0 Semarkona (Szurgot 2017b), chondryty LL5: Che-
lyabinsk i Olivenza (Szurgot 2015d, 2018), Siena, Hautes Fagnes i NWA 7915
(Szurgot 2016d), a tak¿e dwa chondryty LL6: Ensisheim (Szurgot 2017c) oraz
Stubenberg (Szurgot 2017d).

Metody badań

Praca ma charakter teoretyczny. Obliczeñ œredniego ciê¿aru atomowego dokonano
wykorzystuj¹c zale¿noœci stosowane przez autora w badaniach meteorytów, planet
ziemskich i Ksiê¿yca (Szurgot 2015a–e, 2016a–d, 2017a–e, 2018, Szurgot i in.
2017).

Literaturowe dane eksperymentalne o œrednim sk³adzie pierwiastkowym chon-
drytu Vicência (Keil i in. 2015) uzyskane za pomoc¹ dwu wspó³czesnych metod
analitycznych: ICP-OES (Optycznej Spektrometrii Emisyjnej ze wzbudzeniem
w plazmie indukcyjnej sprzê¿onej) oraz INAA (Instrumentalnej Neutronowej
Analizie Aktywacyjnej), zosta³y wykorzystane przez autora do okreœlenia œredniego
ciê¿aru atomowego i œredniej liczby porz¹dkowej tego chondrytu. Do przeprowa-
dzenia obliczeñ koniecznym by³o wykorzystanie tak¿e wyników Jarosewicha
(1990) dotycz¹cych œredniej zawartoœci trzech brakuj¹cych pierwiastków: krzemu,
siarki oraz fosforu, pierwiastków obecnych w sk³adzie Viêncii, a nieobecnych
w wynikach Keila i wspó³pr. (2015). Przyjêto, ¿e zawartoœæ: Si, S oraz P jest
w Vicêncii taka sama jak œrednia w grupie LL3, tj. w tej samej co Vicência grupie
chondrytów, wed³ug stanu wiedzy na rok 1990.

Dane zebrane przez Hutchisona (2004) i Jarosewicha (1990) o œredniej zawar-
toœci pierwiastków i tlenków w chondrytach LL, L, H, L/LL i H/L pos³u¿y³y do
okreœlenia œredniego ciê¿aru atomowego poszczególnych grup chondrytów zwycza-
jnych. Wyniki uzyskane przez Keila i in. (2015) za pomoc¹ spektroskopii mössba-
uerowskiej pos³u¿y³y do okreœlenia zawartoœci troilitu.

W niniejszej pracy œredni ciê¿ar atomowy i œrednia masa atomowa s¹ traktowa-
ne jako synonimy i s¹ wyra¿ane jako wielkoœæ bezwymiarowa.

Wyniki

W celu okreœlenia wartoœci Amean, Zmean i Amean/Zmean wykorzystano nastê-
puj¹ce zale¿noœci opieraj¹c siê na œrednim sk³adzie pierwiastkowym meteorytu:

Amean = �wi / �(wi/Ai), (1)
Zmean = �wi / �(wi/Zi), (2)

Amean/Zmean = �(wi/Zi)/ �(wi/Ai), (3)

gdzie wi (% wagowy) to czêœæ wagi meteorytu pochodz¹ca od i-go pierwiastka
tworz¹cego chondryt, Ai to ciê¿ar atomowy/masa atomowa i-go pierwiastka, a Zi
to liczba porz¹dkowa i-go pierwiastka. Œredni ciê¿ar atomowy pierwiastków Ai,
oraz Amean meteorytów jest wielkoœci¹ bezwymiarow¹, podobnie jak wzglêdna
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masa atomowa pierwiastków. Bezwymiarowe s¹ tak¿e liczby porz¹dkowe Zi oraz
Zmean.

Badania materii planetarnej i materii Ksiê¿yca umo¿liwi³y autorowi odkrycie
kilku wa¿nych zale¿noœci pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym (Amean, A)
i innymi w³aœciwoœciami fizycznymi (Szurgot 2015a–e). S¹ one zdaniem autora
bardzo u¿yteczne dla badañ materii meteorytów. Umo¿liwiaj¹ okreœlenie œredniego
ciê¿aru atomowego Amean meteorytu w sytuacji, gdy nie jest znany œredni sk³ad
chemiczny meteorytu. Umo¿liwiaj¹ tak¿e przewidywanie wartoœci Amean lub do-
konanie weryfikacji wartoœci Amean.

Pierwszy zwi¹zek to zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla chondrytów zwyczajnych: LL, L i H (Szur-
got 2015c, d, e). Zale¿noœæ t¹ opisuje równanie:

Amean = (5,72±0,52) · (Fe/Si)at + (20,25±0,34), (4)
dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,996, a œredni b³¹d kwadratowy

RSME = 0,12.
Najnowsze wyniki autora dotycz¹ce badañ hiszpañskich meteorytów zwyczaj-

nych pokaza³y, ¿e zale¿noœæ Amean(Fe/Si) trochê lepiej opisuje równanie:

Amean = (6,25±0,16) · (Fe/Si)at + (20,19±0,11), (5)
dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,998, a œredni b³¹d kwadratowy

RSME = 0,05 (Szurgot 2018). Oba równania (4) i (5) reprezentuj¹ ten sam zwi¹zek
i prowadz¹ do porównywalnych wartoœci Amean, ale wartoœci Amean(Fe/Si) dla
meteorytów hiszpañskich nieco precyzyjniej przewiduje równanie (5).

Drugi zwi¹zek to zale¿noœæ œredniego ciê¿aru atomowego Amean od gêstoœci
niesprê¿onej planet d(g/cm3), który jest wyra¿ony równaniem:

Amean = (7,51±0,13) · d + (–2,74±0,55), (6)
dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,99, a œredni b³¹d kwadratowy

RMSE = 0,54 (Szurgot 2015a, b, c). Dla meteorytów gêstoœæ niesprê¿ona to
gêstoœæ ziaren w warunkach normalnych. Równanie (6) pozwala okreœliæ Amean
znaj¹c gêstoœæ ziaren d.

Wspó³zale¿noœæ Amean i d prowadzi do innego wa¿nego zwi¹zku, który jest
wyra¿ony równaniem:

d = (0,133±0,002) · Amean + (0,37±0,07), (7)
dla którego œredni b³¹d kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a, b,

c). Stosuj¹c równanie (7) mo¿na okreœliæ gêstoœæ ziaren d, oznaczon¹ tak¿e jako
dgrain i dgr w dalszej czêœci pracy, wykorzystuj¹c uprzednio okreœlon¹ wartoœæ
Amean.

Trzeci zwi¹zek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zale¿noœæ pomiêdzy
œrednim ciê¿arem atomowym Amean i logarytmem podatnoœci magnetycznej
meteorytu log�, który jest wyra¿ony równaniem:

Amean = 1,49 · log� + 16,6, (8)
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dla którego wspó³czynnik korelacji wynosi R2 = 0,95, a œredni b³¹d kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z równania (8) wartoœci Amean dotycz¹ sk³adu
meteorytów bez H2O, poniewa¿ dla nich zale¿noœæ Amean(log�) zosta³a wyznaczo-
na. Poprawne wartoœci Amean bêd¹ przewidywane tak¿e przy ma³ej zawartoœci
H2O w sk³adzie ska³y meteorytu.

Podatnoœæ magnetyczna jest wa¿n¹ wielkoœci¹ fizyczn¹, ostatnio czêsto wykorzy-
stywan¹ do klasyfikacji meteorytów, tak¿e chondrytów (Rochette i in. 2003,
Rochette i in. 2008, Rochette i in. 2012, Keil i in. 2015, Przylibski 2016, Bartos-
chewitz i in. 2017). Wspó³zale¿noœæ pomiêdzy Amean i log� mo¿na tak¿e zapisaæ
przez zwi¹zek, wyra¿ony równaniem:

log� = 0,61 · Amean – 9,7, (9)

który umo¿liwia przewidywanie wartoœci log� w oparciu o znajomoœæ Amean
(Szurgot 2016a, d). Œredni b³¹d kwadratowy dla log� okreœlonego z równania (9)
wynosi RMSE = 0,16, a wspó³czynnik korelacji wynosi 0,95.

Tabela 1 prezentuje sk³ad pierwiastkowy, wartoœci wi (% wagowe), wartoœci
Amean, Zmean i Amean/Zmean obliczone dla materii tego chondrytu oraz jego
krzemianów i metalu z wykorzystaniem równañ (1)–(3) oraz dane eksperymental-
ne o œrednim sk³adzie pierwiastkowym meteorytu Vicência (Keil i in. 2015).
W tabeli 1 prezentowane s¹ tak¿e dane eksperymentalne o gêstoœci ziaren dgrain
(Keil i in. 2015), logarytmie podatnoœci magnetycznej log� (Keil i in. 2015), oraz
obliczone przez autora wartoœci Amean z równañ (4)–(6) i (8) oraz wartoœci stosun-
ku atomowego Fe/Si.

Oprócz zale¿noœci (1)–(8), (11), (17) wczeœniej wyprowadzonych, zweryfiko-
wanych i u¿ywanych przez autora, pewne nowe zale¿noœci (równania (12),
(18)–(19)) zosta³y wyprowadzone i wykorzystane w niniejszej pracy, a obliczenia
dokonane z ich wykorzystaniem tak¿e pokazano w tabeli 1.

Poniewa¿ wartoœci Amean(sk³ad chemiczny), Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz
Amean(log�) s¹ bliskie jedna drugiej (tab. 1), to:

Amean(sk³ad chemiczny) � Amean(Fe/Si) � Amean(dgrain) � Amean(log�), (10)

a ka¿da z nich jest obarczona pewnym b³êdem eksperymentalnym, to dla
zmniejszenia niepewnoœci w przewidywaniu Amean mo¿na u¿yæ œrednich arytme-
tycznych z dwu, lub trzech zale¿noœci Amean(w³aœciwoœæ fizyczna).

Z równañ (4), (6) i (8) wynika nastêpuj¹ca zale¿noœæ (równanie (11)):

Amean(dgrain, �, Fe/Si) = (Amean(dgrain)+ Amean(log�)+Amean(Fe/Si))/3 =
=(7,51·dgrain+1.49·log�+5,72·(Fe/Si))/3 + 11,37, (11)

A z równañ (5), (6) i (8) zale¿noœæ:

Amean(dgrain, �, Fe/Si) = (Amean(dgrain)+ Amean(log�)+Amean(Fe/Si))/3 =
=(7,51·dgrain+1.49·log�+6,25·(Fe/Si))/3 +11,35. (12)
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Tabela 1. Średnia zawartość pierwiastków w chondrycie LL3.2 Vicência wg. danych Keila i współpr.
(2015), uzupełniona o zawartość Si, S oraz P wg. danych Jarosewicha (1990) dla grupy LL3, gęstość ziaren
dgrain (Keil i in. 2015), logarytm podatności magnetycznej log� (Keil i in. 2015) oraz wartości Amean,
Zmean, Amean/Zmean chondrytu Vicência i gęstości ziaren tego chondrytu przewidywane przez
zależności dgr(A) oraz dgr(Fe/Si).

Pierwiastek Ai Zi
Vicência Krzemiany Metal

wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.)

Si 28,086 14 18,91 18,91 –

Ti 47,867 22 0,065 0,065 –

Al 26,982 13 1,11 1,11 –

Cr 51,996 24 0,416 – –

Fe 55.845 26 18,5 11,95^ 2,43

Mn 54,938 25 0,251 0,251 –

Mg 24,305 12 14,6 14,6 –

Ca 40,078 20 1,31 1,12^ –

Na 22,99 11 0,696 0,696 –

K 39,098 19 0,094 0,094 –

P 30,974 15 0,10 – –

Ni 58,693 28 0,92 – 0,92

Co 58,933 27 0,043 – 0,043

S 32,066 16 2,38 – –

O 16 8 40,60 40,14^ –

�wi 100 88,936 3,393

Fetotal 18,5 11,95 2,43

�(wi/Ai) 4,3657 4,1044 0,0599

�(wi/Zi) 8,7932 8,2670 0,1279

Amean(skład chemiczny) 22,91 21,67 56,63

Zmean 11,37 10,76 26,53

Amean/Zmean 2,015 2,014 2,135

Fe/Si 0,492 0,318 –

A(Fe/Si)*** 23,06 22,07 –

A(Fe/Si)**** 23,26 22,18 –

dgrain 3,28 – –

A(dgrain) 21,89 21,67 (3.25)
22.19 (3.32)

–

log� 4,30 – –

A(log�) 23,01 – –

A(dgr, �, Fe/Si)* 22,65±0,66 – –

A(dgr, �, Fe/Si)** 22,72±0,73 – –

dgr(A) 3.42 3,25 7,90

dgr(Fe/Si)# 3,47 3,32 –

dgr(Fe/Si)## 3,49 3,35 –

� = suma. Wartości obliczone z równania: *(11), **(12), ***(4),****(5, #(19), ##(17). Dla Fetot =17,0% wag.
Amean (skład chemiczny) = 22,54, dla Fetot = 20% wag. Amean (skład chemiczny) = 23,31. ^Wartości skorygo-
wane: i) dla Fe uwzględniono Fe zawarte w metalu, troilicie i chromicie, ii) dla O uwzględniono tlen zawarty w chro-
micie i withlockicie, iii) dla Ca uwzględniono wapń zawarty w withlockicie.



Dane literaturowe o zawartoœci pierwiastków w chondrycie Vicência prezento-
wane w tabeli 1 otrzymano stosuj¹c trzy techniki doœwiadczane: i) ICP-OES dla
pierwiastków: Ti, Al., Fe, Mn, Mg, Ca, K, Ni, oraz Co; ii) INAA dla pierwia-
stków: Cr, Fe, Mn, Ca, Na, K, Ni, oraz Co (Keil i in. 2015). iii) Trzecia technika
to klasyczna analiza chemiczna, dane której umo¿liwi³y uzupe³nienie zawartoœci
trzech pierwiastków: Si, S oraz P, dla których przyjêto, ¿e w Vicêncii jest obecna
taka ich zawartoœæ jak œrednia w chondrytach LL3 (Jarosewich 1990). W przypad-
ku pierwiastków, których zawartoœæ okreœlono dwoma technikami: ICP-OES oraz
INAA, tj. Fe, Mn, Ca, K, Ni oraz Co (Keil i in. 2015), w tabeli 1 zamieszczono
ich œredni¹ arytmetyczn¹. Dla ¿elaza (Fe) da³o to wartoœæ œredni¹ 18,5% wag.
wynikaj¹c¹ z pomiaru technik¹ ICP-OES (17,0% wag.) oraz z pomiaru technik¹
INAA (20,0% wag.). Zawartoœæ tlenu (O) okreœlono przez uzupe³nienie sumy
pozosta³ych pierwiastków do 100%.

Tabela 1 pokazuje, ¿e œredni ciê¿ar atomowy meteorytu Vicência okreœlony
z jego sk³adu pierwiastkowego wynosi Amean(sk³ad chemiczny) = 22,91. Gêstoœæ
ziaren daje wartoœæ znacznie zani¿on¹ (A(dgrain) = 21,89), natomiast podat-
noœæ magnetyczna oraz stosunek atomowy Fe/Si prowadz¹ do zbli¿onych do
Amean(sk³ad chemiczny) wartoœci ciê¿aru atomowego meteorytu Vicência: A(log�)
= 23,01; A(Fe/Si) = 23,06 (z równ. (4)) oraz A(Fe/Si) = 23,26 (z równ. (5)). Prze-
widywane wartoœci Amean meteorytu Vicência w oparciu o trzy w³aœciwoœci fizy-
czne meteorytu daj¹ tak¿e ca³kiem realne dane, zbli¿one do wartoœci Amean(sk³ad
chemiczny). Równanie (11) przewiduje wartoœæ A(Fe/Si, dgr, �) = 22,65±0,66,
a równanie (12) wartoœæ: A(Fe/Si, dgr, �) = 22,72±0,73. Zani¿ona wartoœæ Amean
wskazywana przez zale¿noœæ A(dgrain) jest skutkiem ma³ej wartoœci gêstoœci ziaren
zmierzonej dla meteorytu Vicência (dgr = 3,28 g/cm3, Keil i in. 2015).

Tabela 2 zawiera dane okreœlone przez autora (Szurgot 2016a, d) o œrednich
wartoœciach Amean dla grup LL, L, H, L/LL i H/L chondrytów zwyczajnych.
Dane dotycz¹ spadków, a w œrednim sk³adzie chemicznym grup meteorytów
wyszczególnionych w tabeli 2 zawarta jest H2O, zgodnie z danymi chemicznymi
Jarosewicha (1990). Tabela 3 zawiera dane autora (Szurgot 2016a, d) okreœlone
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Tabela 2. Średnie wartości Amean dla grup chondrytów zwyczajnych (Szurgot 2016a, d).

Grupa
Amean(skład chem.) Amean(Fe/Si) Amean(dgrain)

(równ. (1)) (równ. (4)) (równ. (6))

LL 22,90* 23,22* 23,70#

L/LL 23,34±0,19 23,33 23,62#

L 23,67* 23,65* 24,15#

H/L 24,32±0,07 24,40 24,60#

H 24,63* 24,87* 25,12#

* Amean obliczone dla średniego składu chemicznego spadków chondrytów LL, L, oraz H wg
danych Jarosewicha (1990), # Amean dla spadków LL, L, i H obliczone z zależności
Amean(dgrain) z wykorzystaniem danych dgrain określonych przez Mackego (2010).



w oparciu o dane literaturowe dotycz¹ce œredniej wartoœci stosunku atomowego
Fe/Si, gêstoœci ziaren dgrain oraz logarytmu podatnoœci magnetycznej log� grup
chondrytów zwyczajnych reprezentowanych przez spadki.

Zgodnie z analiz¹ autora (Szurgot 2016a, d) dane zawarte w tabelach 2 i 3
pokazuj¹, ¿e Amean, stosunek Fe/Si, dgrain oraz log� spe³niaj¹ nastêpuj¹ce nierów-
noœci:

AmeanLL < AmeanL/LL < AmeanL < AmeanH/L < AmeanH, (13)
(Fe/Si)LL < (Fe/Si)L/LL < (Fe/Si)L < (Fe/Si)H/L < (Fe/Si)H, (14)

dgrainLL � dgrainL/LL < dgrainL < dgrainH/L < dgrainH, (15)

log�LL < log�L/LL < log�L < log�H/L < log�H. (16)

Tabele 2 i 3 oraz nierównoœci (13)–(16) pokazuj¹, ¿e œrednie wartoœci Amean,
Fe/Si, dgrain i log� dla chondrytów grupy przejœciowej L/LL s¹ pomiêdzy warto-
œciami uzyskanymi dla chondrytów L i LL, a dla grupy przejœciowej chondrytów
H/L s¹ pomiêdzy wartoœciami charakterystycznymi dla chondrytów H i L (Szurgot
2016a, d). Oznacza to, ¿e Amean oraz Fe/Si s¹ wielkoœciami u¿ytecznymi dla klasy-
fikacji chondrytów zwyczajnych. Dane w tabeli 3 ujawniaj¹, ¿e œrednie gêstoœci zia-
ren chondrytów LL i L/LL s¹ porównywalne, natomiast gêstoœæ ziaren chondrytów
grupy H/L pozwala na ich rozró¿nienie zarówno od chondrytów L, jak i chondry-
tów H (Szurgot 2016a, d).

W celu porównania wartoœci Amean chondrytu Vicência i œrednich wartoœci
Amean dla ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych zestawiono dane Amean w ta-
beli 4.

Dane z tabel 1 i 4 pokazuj¹, ¿e œredni ciê¿ar atomowy meteorytu Vicência jest
oczekiwany dla chondrytu LL. Œredni sk³ad pierwiastkowy meteorytu prowadzi do
wartoœci Amean = 22,91, przy czym mo¿liwy zakres Amean dla ró¿nych wartoœci
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Tabela 3. Średnie wartości stosunku atomowego Fe/Si, gęstości ziaren dgrain, oraz log� dla spadków
różnych grup chondrytów zwyczajnych (Szurgot 2016a, d).

Grupa Fe/Si dgrain log�

LL 0,520* 3,52 (Macke 2010)
3,54 (Consolmagno i in. 2008)

4,11±0,30 (Macke 2010)

L/LL 0,538±0,034 3,51±0,03 4,66±0,21

L 0,594* 3,58 (Macke 2010)
3,56 (Consolmagno i in. 2008)

4,87±0,10 (Rochette i in. 2003)

H/L 0,726±0,041 3,64±0,09 5,01±0,10 (Macke 2010)
4,98±0,01

H 0,807* 3,71 (Macke 2010)
3,72 (Consolmagno i in. 2008)

5,32±0,10 (Rochette i in. 2003)

* Dla średniego składu chemicznego spadków chondrytów LL, L, oraz H wg. danych Jarosewicha (1990),
dgrain(g/cm3) oraz log� spadków chondrytów LL, L, i H (Macke 2010, Consolmagno i in. 2008). Do obliczeń
wykorzystano wartości średnie: dgrain oraz log� chondrytów L/LL i chondrytów H/L oraz wartości dgrain i log�

indywidualnych meteorytów (Rochette i in. 2003).



ca³kowitej zawartoœci ¿elaza Fetot to: 22,54–23,31. Zale¿noœæ Amean(Fe/Si) (równ.
(4)) daje wartoœæ Amean = 23,06 (Fe/Si = 0,492).

Wykorzystuj¹c zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym i gêstoœci¹ zia-
ren (równ. (6)) (Szurgot 2015a, b, c) uzyskuje siê wartoœæ Amean = 21,89 (dgr =
3,28 g/cm3, Keil i in. 2015), a wykorzystanie zale¿noœci pomiêdzy Amean i podat-
noœci¹ magnetyczn¹ (równ. (8)) (Szurgot 2016a, d) daje wartoœæ Amean = 23,01
(log� = 4,30, Keil i in. 2015). Sk³ad pierwiastkowy, stosunek atomowy Fe/Si,
gêstoœæ ziaren oraz podatnoœæ magnetyczna wskazuj¹, ¿e meteoryt Vicência jest
chondrytem LL.

Stosunek atomowy Fe/Si meteorytu Vicência (0,492) u¿yty do obliczeñ Amean
jest wartoœci¹ wynikaj¹c¹ z uœrednienia dwu wartoœci ca³kowitej zawartoœci ¿elaza
Fetot: 17,0% wagowych (metoda ICP-OES) oraz 20,0% wagowych (metoda
INAA). Dla tej samej zawartoœci krzemu (18,91% wag.) wynikaj¹ nastêpuj¹ce
dane dla stosunku Fe/S: 0,452 dla Fetot = 17,0% wag. oraz 0,552 dla Fetot =
20,0% wag., które zgodnie z równaniem (4), prowadz¹ do zakresu wartoœci: Ame-
an (Fe/Si) = 22,84–23,43, a równanie (5) do zakresu Amean (Fe/Si): 23,02–23,64.
Te dane œwiadcz¹ o przynale¿noœci chondrytu Vicência do grupy LL, chocia¿ gór-
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Tabela 4. Średni ciężar atomowy Amean, stosunek Fe/Si, dgrain i log� różnych grup chondrytów zwy-
czajnych (Szurgot 2016a, d) oraz chondrytu Vicência.

Meteoryt

Amean
Vicência
(LL3.2) LL L/LL L H/L H

Amean(składchemiczny) 22,91*
[22,55–23,32]

22,90
23,03^

23,36^^

23,34 23,67 24,32 24,63

Amean(Fe/Si) 23,06
[22,84–23,64]

23,22 23,33 23,65 24,40 24,87

Amean(dgrain) 21,89 23,70 23,62 24,15 24,60 25,12

Amean(log�) 23,01 22,72 23,54 23,86 24,06 24,53

Fe/Si 0,492
[0,452–0,552]

0,520 0,538 0,594 0,726 0,807

dgrain (g/cm3) 3,28** 3,52–3,54 3,51 3,56–3,58 3,64 3,71–3,72

dgrain(Amean) 3,42 3,42–3,48 3,47 3,52 3,60 3,65

dgrain (Fe/Si) # 3,47 3,51### 3,52 3,56### 3,67 3,73###

dgrain(Fe/Si) ## 3,49 3,49 3,51 3,55 3,66 3,73

log� 4,30** 4,11 4,66 4,87 5,01 5,32

* Wartość dla składu chemicznego meteorytu Vicência nie zawierającego H2O, dla Fetot = 18,5% wagowy. W na-
wiasach kwadratowych [ ] podano zakresy wartości. **Wartości dgr oraz log� określone przez Keila i współpraco-
wników (2015). ###Wartość Amean dla składu chemicznego chondrytów grupy LL: ^z H2O, ^^bez H2O, według
nowych danych Szurgota (2016b). #Wyznaczone z równania (17), ##z równania (19). ###Określone przez Szurgo-
ta (2017f). dgrain(Amean) wyznaczono z równania (7). Dane o wartościach dgrain(g/cm3) oraz log� dla spadków
chondrytów LL, L, H, L/LL oraz H/L wzięto z tabeli 3, które są oparte o wyniki Mackego (2010), Consolmagno i in.
(2008), oraz Rochette i in. (2003) zebrane i zanalizowane przez autora.



ne wartoœci zakresu Amean: 23,43 oraz 23,64 nie wykluczaj¹ grupy przejœciowej
L/LL lub nawet grupy L.

Vicência ma œredni ciê¿ar atomowy Amean bliski chondrytom LL (AmeanLL =
22,90, Szurgot 2016a; AmeanLL = 23,03–23,36, Szurgot 2016b). Podatnoœæ mag-
netyczna Vicêncii wskazuje grupê LL (log�LL = 4,11±0,30, Macke 2010).

Niska gêstoœæ ziaren Vicêncii wskazuje tak¿e na najni¿sz¹ grupê spoœród chon-
drytów zwyczajnych, tj. na grupê LL (dgrainLL = 3.52 g/cm3, Macke 2010).

Dane prezentowane w tabeli 2 oparto o analizê wartoœci Amean wyznaczonych
dla grupy siedmiu L/LL chondrytów, trzech H/L chondrytów. Dla grup LL, L
oraz H liczebnoœæ populacji meteorytów by³a du¿o wiêksza i obejmowa³a tyle
meteorytów dla ilu dokonano pomiarów sk³adu chemicznego i gêstoœci ziaren
(Jarosewich 1990, Macke 2010), a by³o to przynajmniej kilkanaœcie chondrytów
dla ka¿dej z tych grup.

Œrednia liczba porz¹dkowa Zmean oraz stosunek Amean/Zmean dla badanego
chondrytu Vicência zosta³y równie¿ okreœlone (tab. 1). Otrzymano dla Vicêncii
nastêpuj¹ce wartoœci: Zmean = 11,37 oraz Amean/Zmean = 2,015. Ni¿ej zaprezen-
towano wartoœci stosunku Amean/Zmean uzyskane przez autora dla chondrytów
grup LL, L oraz H. Dla chondrytów grupy LL otrzymano: 2,022 dla Sieny (LL5),
2,019–2,020 dla Hautes Fagnes (LL5), 2,019 dla NWA 7915 (LL5) (Szurgot
2016d), 2,027 dla chondrytu Chelyabinsk (LL5), 2,025 dla Olivenzy (LL5), 2,021
dla chondrytu Stubenberg (LL6) (Szurgot 2017d), oraz 2,026 dla chondrytu Ensi-
sheim (LL6) (Szurgot 2017e). Stosunek Amean/Zmean Vicêncii jest zbli¿ony do
wartoœci Amean/Zmean uzyskanych dla chondrytu So³tmany (L6): 2,022, chon-
drytu Braunschweig (L6): 2.021 (Szurgot i in. 2017) oraz jest zbli¿ony do chon-
drytów grupy H4-5: 2,026 dla meteorytu Košice, 2,030 dla meteorytu Pu³tusk.

Powy¿sze wyniki wskazuj¹, ¿e wartoœæ stosunku Amean/Zmean jest prawie jed-
nakowa dla ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych. Dla siedmiu chondrytów gru-
py LL mieœci siê w zakresie 2,015–2,027, dla dwu przedstawicieli grupy L wynosi
2,021–2,022, dla dwu przedstawicieli grupy H waha siê w granicach 2,026–2,030.
Oznacza to, ¿e zakres wartoœci stosunku Amean/Zmean dla trzech grup chondry-
tów zwyczajnych jest zawarty w przedziale 2,015–2,030, a chondryty H wykazuj¹
nieco wiêkszy stosunek Amean/Zmean ni¿ grupy L i LL.

Rysunek 1 prezentuje zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym Amean
a stosunkiem atomowym Fe/Si dla grup chondrytów zwyczajnych: LL, L/LL, H/L,
H oraz chondrytu Vicência. Wartoœci Amean i Fe/Si dla chondrytów LL, L oraz H
pochodz¹ z wczeœniejszej pracy autora (Szurgot 2015c), a wartoœci Amean i Fe/Si
z nowszej pracy autora (Szurgot 2016a). Zale¿noœæ Amean(Fe/Si) opisuje równanie
(4). Wartoœci Amean prezentowane tutaj wynikaj¹ ze œredniego sk³adu chemicz-
nego chondrytów i zosta³y wyznaczone z równania (1). Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zale¿-
noœæ Amean(Fe/Si) wyra¿ona przez równanie (4) dobrze opisuje materiê ca³ej ska³y
meteorytów (rys. 1). Prezentowane dane wskazuj¹, ¿e chondryt Vicência nale¿y do
grupy LL.
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Równanie (8) i rysunek 2 prezentuj¹ zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem ato-
mowym Amean i logarytmem podatnoœci magnetycznej meteorytu log� (Szurgot
2016a, d). Wykres ten pokazuje, ¿e równanie (8) prowadzi do realnej wartoœci
Amean dla meteorytu Vicência. Widaæ, ¿e meteoryt Vicência nale¿y do grupy LL
chondrytów zwyczajnych.

W 2016 roku autor ujawni³ dla chondrytów zwyczajnych wp³yw typu petrogra-
ficznego na wartoœæ œredniego ciê¿aru atomowego Amean chondrytu (Szurgot
2016b). Pokaza³, ¿e wzglêdnie ma³o zmetamorfizowane cieplnie chondryty zwy-
czajne, tj. chondryty typu 3, wykazuj¹ mniejsze wartoœci Amean ni¿ chondryty
poddane metamorfizmowi cieplnemu, tj. chondryty nale¿¹ce do typów 4, 5 oraz 6,
a najsilniejszy wp³yw widaæ dla grupy H. Jednak w grupie LL wartoœci Amean dla
sk³adu meteorytu bez H2O w ró¿nych typach petrologicznych s¹ prawie jednako-
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Rys. 1. Zależność pomiędzy średnim ciężarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytów zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L, H oraz chondrytu Vicência. Wartość Amean dla skały meteorytu
Vicência wskazana przez zielony kwadrat została obliczona dla składu bez H2O.

Rys. 2. Zależność pomiędzy średnim ciężarem atomowym Amean oraz logarytmem podatności magnety-
cznej chondrytów zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L i H (Szurgot 2016a, d) oraz chondrytu Vicência. Wartości
Amean obliczono dla składu chemicznego meteorytów bez H2O.



we. Dopiero po uwzglêdnieniu wody typ 3 ma wyraŸnie mniejsz¹ wartoœæ Amean
ni¿ wartoœci Amean w typach 4–6 meteorytów zmetamorfizowanych cieplnie.
Poniewa¿ dane literaturowe sk³adu chemicznego meteorytu Vicência (Keil i in.
2015) u¿yte w obliczeniach Amean(sk³ad chemiczny) nie uwzglêdnia³y zawartoœci
wody, to na tym etapie badañ, weryfikacja typu petrologicznego chondrytu Vicên-
cia nie by³a mo¿liwa.

Znajomoœæ gêstoœci ziaren meteorytów, gêstoœci chondr w chondrytach, oraz
gêstoœci niesprê¿onych planet i ich sk³adników: j¹der, p³aszczy oraz skorup jest
konieczna dla badañ materii pozaziemskiej. Odkryta przez autora wspó³zale¿noœæ
pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym Amean i gêstoœci¹ d, a wyra¿ona przez
równania (6) i (7) (Szurgot 2015a, b, c) jest niezwykle cennym i przydatnym
narzêdziem badañ materii pozaziemskiej, s³u¿¹cym do analizy zarówno œredniego
ciê¿aru atomowego jak i gêstoœci ziaren meteorytów i planet.

Zgodnie z danymi eksperymentalnymi Keila i wspó³pracowników (2015)
gêstoœæ ziaren chondrytu Vicência wynosi 3,28 g/cm3. Jest to jak na chondryt LL,
niska gêstoœæ ziaren. Taka gêstoœæ prowadzi do zani¿onej wartoœci œredniego ciê¿a-
ru atomowego przewidywanej przez zale¿noœæ Amean (dgr) (równanie (6) (21,89,
tab. 1) w stosunku do wartoœci wyznaczonej przez sk³ad pierwiastkowy meteorytu
Vicência (Amean (sk³ad chemiczny) = 22,91, tab. 1). Wydaje siê naturalnym, aby
zweryfikowaæ wartoœæ gêstoœci ziaren chondrytu Vicência.

Stosuj¹c równanie (7) mo¿na okreœliæ gêstoœæ ziaren wykorzystuj¹c uprzednio
okreœlon¹ wartoœæ Amean. Dla wyznaczonego ciê¿aru atomowego meteorytu
Vicência, jego krzemianów oraz czêœci metalicznej (Fe, Ni, Co) meteorytu, tj. dla
wartoœci: 22,91, 21,67 oraz 56,63 równanie (7) przewiduje gêstoœæ ziaren chon-
drytu Vicência: 3,42 g/cm3, gêstoœæ krzemianów tego meteorytu: 3,25 g/cm3, oraz
gêstoœæ metalu: 7,90 g/cm3 (tab. 1, rys. 3). S¹ to realne wartoœci gêstoœci. Dane te
wskazuj¹, ¿e rzeczywista gêstoœæ ziaren meteorytu Vicência jest wy¿sza ni¿ ta doty-
chczas zmierzona i powinna byæ ponownie zweryfikowana eksperymentalnie.

Nie tylko zale¿noœæ gêstoœci od œredniego ciê¿aru atomowego d(Amean) umo¿li-
wia przewidywanie i/lub weryfikacjê gêstoœci ziaren meteorytu i gêstoœci niesprê¿o-
nej planet. Istnieje zwi¹zek d(Fe/Si), odkryty przez autora pomiêdzy gêstoœci¹
materii pozaziemskiej i stosunkiem atomowym Fe/Si (Szurgot 2017f). Zwi¹zek ten
jest wyra¿ony przez równanie:

d (g/cm3) = 0,765 · Fe/Si + 3,11, (17)

dla którego niepewnoœæ gêstoœci jest rzêdu 0,04–0,09 g/cm3.
Stosuj¹c zwi¹zek d(Fe/Si)(równ. (17)) otrzymano realne wartoœci dla gêstoœci

niesprê¿onej Ziemi (3,95 g/cm3), Wenus (3,87 g/cm3), Marsa (3,73 g/cm3) i Ksiê-
¿yca (3,27 g/cm3) oraz dla gêstoœci ziaren grup chondrytów zwyczajnych H
(3,73 g/cm3), L (3,56 g/cm3), LL (3,51 g/cm3), tak¿e dla indywidualnych chon-
drytów: chondrytu LL6 Stubenberg (3,53 g/cm3) (Szurgot 2017d, f) oraz dla
chondrytu L6 So³tmany (3,56 g/cm3).

Wy¿ej prezentowane dane wskazuj¹, ¿e zale¿noœæ wyra¿ona przez równanie (17)
prowadzi do poprawnych przewidywañ gêstoœci zarówno dla meteorytów, jak
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i planet: Ziemi, Wenus, Marsa oraz Ksiê¿yca. Wykorzystanie wartoœci stosunku
atomowego Fe/Si: 0,492 dla meteorytu Vicência oraz 0,318 dla krzemianów tego
chondrytu (tab. 1) prowadzi do wartoœci gêstoœci ziaren 3,49 g/cm3 dla Vicêncii
i gêstoœci jej krzemianów: 3,35 g/cm3 (tab. 1, rys. 4). Wyniki te potwierdzaj¹, ¿e
gêstoœæ ziaren meteorytu Vicência powinna byæ ponownie zweryfikowana ekspery-
mentalnie.

Zale¿noœæ d(Fe/Si) zosta³a odkryta w oparciu o eksperymentalne dane literatu-
rowe, ale wynika ona tak¿e z zale¿noœci wczeœniej odkrytych przez autora. Podsta-
wienie zale¿noœci Amean(Fe/Si) (równ. (4)) do zale¿noœci d(Amean) (równ. (7))
prowadzi do zale¿noœci:

d(g/cm3) = (0,76±0,08) · Fe/Si + (3,06±0,15). (18)

Ta teoretycznie wyprowadzona zale¿noœæ d(Fe/Si) jest, w granicach b³êdu, zgod-
na z zale¿noœci¹ opisan¹ równaniem (17), opart¹ o dane eksperymentalne.

Poniewa¿ hiszpañskie chondryty zwyczajne nieco lepiej opisuje równanie (5) ni¿
równanie (4), to przynajmniej dla hiszpañskich meteorytów, zale¿noœæ d(Fe/Si)
powinna byæ nieco zmodyfikowana. Podstawienie zale¿noœci Amean(Fe/Si) (równ.
(5)) do zale¿noœci d(Amean) (równ. (7)) prowadzi do zale¿noœci:

d(g/cm3) = (0,83±0,03) · Fe/Si + (3,06±0,12). (19)

Zastosowanie równania (19) dla meteorytu Vicência prowadzi do wartoœci
gêstoœci ziaren: 3,47 g/cm3, oraz do gêstoœci ziaren jego krzemianów: 3,32 g/cm3

(tab. 1). S¹ to porównywalne gêstoœci w stosunku do gêstoœci: 3,42 g/cm3 (Vicên-
cia) i 3,25 g/cm3 (krzemiany Vicêncii) otrzymanych wykorzystuj¹c równanie (7).
Dla grup chondrytów zwyczajnych LL (Fe/Si = 0,520), L (Fe/Si = 0,594) oraz H
(Fe/Si = 0,807, Szurgot 2016a) z równania (19) otrzymuje siê wartoœci œredniej
gêstoœci ziaren: dla grupy LL: 3,49 g/cm3, dla grupy L: 3,55 g/cm3, oraz dla grupy
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Rys. 3. Zależność pomiędzy gęstością ziaren d i średnim ciężarem atomowym Amean wyrażona przez
zależność d(Amean). Zielone kwadraty wskazują przewidywane przez równanie (7) gęstości ziaren: i) dla
całej skały meteorytu Vicência, dla ii) jego krzemianów, oraz iii) dla metalu (Fe, Ni, Co) Vicêncii. Czerwony
trójkąt wskazuje eksperymentalną wartość gęstości chondrytu Vicência. Na osi odciętych występują war-
tości Amean (skład pierwiastkowy) wyznaczone ze składu pierwiastkowego.



H: 3,73 g/cm3, wartoœci bardzo zbli¿one do tych przewidywanych przez równanie
(17). Otrzymana dziêki równaniu (19) gêstoœæ ziaren grupy LL jest o 0,02 g/cm3

ni¿sza, gêstoœæ ziaren grupy L jest o 0,01 g/cm3 ni¿sza, a gêstoœæ ziaren grupy H
jest identyczna jak przewidywana przez równanie (17). Dane te wskazuj¹, ¿e oba
równania (17) oraz (19) prowadz¹ to poprawnych i porównywalnych wartoœci
gêstoœci ziaren dla chondrytów zwyczajnych.

W celu okreœlenia zawartoœci siarki w chondrycie Vicência wykorzystano dane
spektroskopii mössbauerowskiej otrzymane przez Keila i wspó³pracowników
(2015). Spektroskopia mössbauerowska 57Fe jest wa¿nym i u¿ytecznym narzê-
dziem do badañ meteorytów, umo¿liwiaj¹cym identyfikacjê minera³ów zawie-
raj¹cych ¿elazo, badañ procesów wietrzenia oraz potencjalnym narzêdziem do kla-
syfikacji meteorytów (Menzies i in. 2005, Ga³¹zka-Friedman i in. 2014, Szlachta
i in. 2014, Duda i in. 2017, Jakubowska i in. 2017, Ga³¹zka-Friedman i in. 2017).
Poniewa¿ spektroskopia mössbauerowska jest niezwykle czu³a na oddzia³ywanie
j¹dra z najbli¿szym otoczeniem jest technik¹ umo¿liwiaj¹c¹ jednoznaczn¹ identyfi-
kacjê zwi¹zków ¿elaza i okreœlenie procentowej zawartoœci tych zwi¹zków w próbce
(Jakubowska i in. 2017).

Analiza widma mössbauerowskiego chondrytu Vicência uzyskanego w tempera-
turze pokojowej pozwoli³a Keilowi i jego wspó³pracownikom (2015) na zidentyfi-
kowanie nastêpuj¹cych faz mineralnych zawieraj¹cych ¿elazo: oliwinu, piroksenu,
troilitu, kamacytu, tetrataenitu oraz antytaenitu.

Wielkoœæ powierzchni (A(%)) pod poszczególnymi podwidmami mössbauerow-
skimi jest proporcjonalna do liczby j¹der ¿elaza 57Fe znajduj¹cych siê w poszczegól-
nych fazach mineralnych, i przy sta³ym sk³adzie procentowym ró¿nych izotopów
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Rys. 4. Zależność pomiędzy gęstością ziaren d i stosunkiem atomowym Fe/Si wyrażona przez zależność
d(Fe/Si). Zielone kwadraty wskazują przewidywane przez równanie (17) gęstości ziaren Vicêncii dla całej
skały meteorytu i jego krzemianów. Czerwone koła to wyniki uzyskane z równ. (17) dla Ziemi, Księżyca
i chondrytów zwyczajnych LL, L, oraz H (Szurgot 2017e). Niebieskie trójkąty wskazują eksperymentalne
wartości gęstości ziaren chondrytów zwyczajnych (Macke 2010, Consolmagno i in. 2008) i teoretycznie
przewidywane gęstości niesprężone Ziemi i Księżyca (Stacey 2005), a czerwone koła przewidywane przez
równ. (17) wartości gęstości. Na osi odciętych występują wartości stosunku Fe/Si wyznaczone ze składu
pierwiastkowego meteorytu Vicência, chondrytów LL, L, H, Ziemi oraz Księżyca (Szurgot 2017e).



¿elaza znajduj¹cym siê w próbce meteorytu, mo¿e byæ interpretowana jako wiel-
koœæ proporcjonalna do zawartoœci wszystkich j¹der ¿elaza w danej fazie mineralnej
(np. Szlachta i in. 2014). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e parametr mössbauerowski A wyra¿a
„procent dopasowania”, a nie wartoœæ modaln¹ minera³u w próbce wyra¿on¹
w procentach wagowych.

Pomiary Keila i wspó³pracowników (2015) wskazuj¹ na nastêpuj¹c¹ zawartoœæ
j¹der ¿elaza w minera³ach meteorytu Vicência: 41% w oliwinie, 31% w piroksenie,
18% w troilicie, oraz 10% w kamacycie. Te dane dotycz¹ ca³ej ska³y chondrytu.
Dla czêœci metalicznej otrzymano nastêpuj¹c¹ zawartoœæ j¹der ¿elaza 57Fe: 5%
w oliwinie, 81% w kamacycie, 10% w tetrataenicie oraz 4% w antytaenicie (Keil
i in. 2015).

Aby okreœliæ zawartoœæ troilitu (FeS) w meteorycie Vicência wykorzystano
nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ wprowadzon¹ przez Menziesa i wspó³pracowników (2005):

FeS(% wag.) = A(% mössb.) · Fetot(% wag.)/Fe(FeS) (% wag.), (20)

gdzie Fetot(% wag.) to ca³kowita zawartoœæ ¿elaza w meteorycie, Fe(FeS)(% wag.)
to zawartoœæ Fe w troilicie, A to wielkoœæ powierzchni pod podwidmem troilitu
A(% mössbauerowskie). Wartoœæ Fe(FeS) = 63,5% = 0,635.

Podstawienie do równ. (20) wartoœci: A = 18% (Keil i in. 2015), Fe(FeS) =
63,5% oraz Fetot = 18,5% wag. (tab. 1) daje zawartoœæ troilitu FeS(% wag.) =
5,24% wag., co odpowiada zawartoœci siarki S = 1,94% wag. w meteorycie Vicen-
cia, wed³ug danych mössbauerowskich. Podstawienie wartoœci: Fetot =17,0% wag.
(wg. danych ICP-OES) oraz Fetot = 20,0% wag.(wg. danych INAA) prowadzi do
wartoœci: FeS(% wag.) = 4,82% wag., (wg. ICP-OES) oraz FeS(% wag.) = 5,67%
wag., (wg. INAA), co odpowiada zakresowi zawartoœci siarki S = 1,76–2,07%
wagowych. Oznacza to œredni¹ zawartoœæ troilitu FeS = 5,24±0,60% wag. i œredni¹
zawartoœæ siarki S = 1,94±0,22% wag. w meteorycie Vicência wed³ug danych
mössbauerowskich.

Dane te wskazuj¹, ¿e wspó³czesna technika badawcza, któr¹ jest spektroskopia
mössbauerowska prowadzi do zawartoœci FeS oraz S, bliskich do tych, które uzy-
skuje siê stosuj¹c klasyczn¹ analizê chemiczn¹, a która dla œredniej spadków chon-
drytów typu LL3 wskazuje: FeS = 6,54±1,14% wag., S = 2,38±0,42% wag. wed³ug
danych Jarosewicha (1990).

Wyniki dla zawartoœci troilitu w chondrycie Vicência powinny byæ wiarygodne
poniewa¿ wykorzystana do obliczeñ zale¿noœæ (20) zosta³a zweryfikowana przez
Menziesa i wspó³pracowników (2005) dla szeregu niezrównowa¿onych chondry-
tów zwyczajnych (UOCs). Najlepsz¹ zgodnoœæ otrzymano dla chondrytu Chain-
pur LL3.4, dla którego dane mössbauerowskie ujawni³y zawartoœæ troilitu:
6,2% wag., a dane uzyskane za pomoc¹ klasycznej analizy chemicznej zawartoœæ:
6,4% wag. (Jarosewich 1990).

W tej samej pracy zanalizowano sk³ad modalny chondrytów zwyczajnych nie-
zrównowa¿onych za pomoc¹ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), tak¿e zawartoœæ tro-
ilitu. Wyniki mössbauerowskie ujawni³y w tych chondrytach zawartoœæ FeS
w zakresie 3–7% wagowych (Menzies i in. 2005). Stwierdzono wystêpowanie ró¿-
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nic rzêdu 2,5% wagowych w zawartoœci troilitu uzyskanych dla tych samych mete-
orytów stosuj¹c obie techniki: mössbauerowsk¹ i XRD.

Tak¿e ró¿nicowa kalorymetria skaningowa (DSC) umo¿liwia precyzyjne okre-
œlenie zawartoœci troilitu w meteorytach. Do tego celu wykorzystuje siê przejœcie
fazowe �/� w troilicie: temperaturê tego przejœcia oraz ciep³o przemiany fazowej
�/� (Szurgot i in. 2012, £uszczek i Wach 2014, Bartoschewitz i in. 2017).

Wnioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badañ œredniego ciê¿aru atomowego Amean,
œredniej liczby porz¹dkowej Zmean, stosunku Amean/Zmean oraz gêstoœci ziaren
meteorytu Vicência sklasyfikowanego w oparciu o dane petrologiczno-mineralogi-
czne jako chondryt zwyczajny LL3.2.

1. W oparciu o dane literaturowe o sk³adzie chemicznym meteorytu i zwi¹zki
wyprowadzone przez autora otrzymano dla chondrytu Vicência nastêpuj¹ce
wartoœci Amean, Zmean oraz Amean/Zmean:

Amean = 22,91, Zmean = 11,37, Amean/Zmean = 2,015.

2. Œredni ciê¿ar atomowy Vicêncii: 22,91 (dla sk³adu bez wody) jest bliski œred-
niej wartoœci Amean dla chondytów grupy LL: 23,36, bliski dla spadków
chondrytów grupy LL3: 23,48 (Szurgot 2016b), oraz bliski dla wielu indywi-
dualnych chondrytów: Semarkona LL3.0: 23,2 (Szurgot 2017b), Olivenza
LL5: 23,29 (Szurgot 2018), Hautes Fagnes LL5: 23,11-23,35 (Szurgot
2016d), oraz NWA 7915 LL5: 22,80 (Szurgot 2016d).

3. Na podstawie obliczonych wartoœci Amean chondryt Vicência nale¿y do gru-
py LL, zgodnie z jego klasyfikacj¹ petrologiczno-mineralogiczn¹ (Keil i in.
2015).

4. Potwierdzono, ¿e trzy wczeœniej odkryte przez autora zale¿noœci: Ame-
an(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz Amean(log�) s¹ u¿yteczne do przewidywania
i weryfikacji wartoœci Amean i mog¹ byæ wykorzystywane do klasyfikacji
chondrytów zwyczajnych, a tak¿e do jej weryfikacji.

5. Nowe zale¿noœci wprowadzone dla przewidywania wartoœci Amean (równanie
(5) (Amean (Fe/Si) oraz (12) (A(dgr, �, Fe/Si)) potwierdzaj¹ ich u¿ytecznoœæ.
Zbli¿on¹ wartoœæ Amean do tej wskazanej przez sk³ad chemiczny uzyskuje siê
z równania (12): A(dgr, �, Fe/Si)= 22,72±0,73, prawie identyczn¹ z przewidy-
wan¹ przez równanie (11): A(dgr, �, Fe/Si)= 22,65±0,66. Równanie (5) prze-
widuje Amean (Fe/Si) = 23,26, a wczeœniej odkryte przez autora równanie (4)
Amean (Fe/Si) = 23,06. Oznacza to, ¿e dla meteorytu Vicência nowsza wersja
zale¿noœci Amean(Fe/Si) (równ. (5)) jest wartoœciowa i prowadzi do porówny-
walnego wyniku ale, w przeciwieñstwie do meteorytów hiszpañskich, nie
poprawia przewidywania wartoœci Amean.

6. Ustalono, ¿e stosunek atomowy Fe/Si dla chondrytu Vicência wynosi 0,492.
Wartoœæ stosunku Fe/Si dla meteorytu Vicência jest bliska œredniej dla chon-
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drytów grupy LL, wynosz¹cej 0,520. Jest to kolejny dowód na przynale¿noœæ
meteorytu Vicência do chondrytów LL.

7. Stwierdzono, ¿e eksperymentalnie okreœlona gêstoœæ ziaren daje wartoœæ
zani¿on¹ œredniego ciê¿aru atomowego Vicêncii okreœlonego z zale¿noœci
A(dgrain): 21,89. Dobr¹, zbli¿on¹ do wartoœci Amean(sk³ad chemiczny) prze-

widuje podatnoœæ magnetyczn¹ (A(log�)= 23,01) oraz stosunek atomowy
Fe/Si: A(Fe/Si) = 23,06 (równ. (4)), 23,28 (równ. (5)).

8. Wyprowadzono nowe zale¿noœci dla przewidywania wartoœci gêstoœci ziaren
oparte o zwi¹zek dgr(Fe/Si) (równania (17) i (19)). Równanie (17) prowadzi
do wartoœci dgr(Fe/Si) = 3,47 g/cm3 dla meteorytu Vicência, oraz dgr(Fe/Si) =
3,35 g/cm3 dla krzemianów, a równanie (19) prowadzi do wartoœci dgr(Fe/Si)
= 3,49 g/cm3 dla meteorytu Vicência, oraz dgr(Fe/Si) = 3,32 g/cm3 dla krze-
mianów. Oznacza to, ¿e eksperymentalna wartoœæ gêstoœci ziaren dotychczas
zmierzona dla meteorytu Vicência (dgr = 3,28 g/cm3, Keil i in. 2015) mo¿e
byæ zani¿ona i powinna byæ ponownie zweryfikowana.

9. Okreœlono gêstoœæ ziaren meteorytu Vicência, jego krzemianów oraz metalu
(Fe,Ni,Co) wykorzystuj¹c zale¿noœæ dgr(Amean) (równ. (7)). Otrzymano war-
toœci: 3,42 g/cm3 dla meteorytu Vicência, 3,25 g/cm3 dla jego krzemianów,
oraz 7,90 g/cm3 dla czêœci metalicznej meteorytu Vicência.

10. Stwierdzono, ¿e dla chondrytów zwyczajnych wartoœæ stosunku Amean/Zme-
an mieœci siê w stosunkowo w¹skim, ale nieco poszerzonym w stosunku do
ostatniego ustalenia (Szurgot 2017d) zakresie: 2,015–2,030.

11. Wykorzystuj¹c literaturowe dane mössbauerowskie Keila i wspó³pracowni-
ków (2015) okreœlono zawartoœæ troilitu w meteorycie Vicência: FeS =
5,24±0,60% wagowych.
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