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Mean atomic weight of Vicéncia LL3.2 chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean of Vicéncia (LL3.2 S1WO, 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/S7 atomic ratio, between
Amean and grain density, and between Amean and magnetic susceptibility.

It was shown that Vicéncia’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. Vicéncia’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. Vicéncia’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 Vicéncia 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/cm?, Keil et al. 2015), and using dependence between Amean and magnetic
susceptibility gives Amean = 23.01£0.24 (logy, = 4.30, Keil et al. 2015). Arithmetic mean of
Amean (dgr), Amean (logy), 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.
Vicéncia’s Zmean = 11.37, and Amean/Zmean ratio is: 2.015 for composition without water.
Vicéncia’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 Vicéncia chondrite. It was established that
dgr(Amean) leads to the values: 3,42 g/ cm? for Vicéncia chondrite, 3,25 g/ cm? for silicates, and
7,90 g/cm? for Fe, Ni metal of Vicéncia meteorite. Dependence dgr(Fe/Si) predicts density for
Vicéncia chondrite: 3,47-3,49 g/cm?, and for silicates: 3,32-3,35 g/cm?.
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Wstep

Chondryty nalezg do grupy meteorytdéw, ktére zostaly utworzone w poczatkach
formowania Ukladu Slonecznego. Zawierajq zapis ewolucji naszego ukladu plane-
tarnego, a analiza ich pierwiastkéw i mineraléw oraz wlasciwosci fizycznych dosta-
rcza wiedzy o historii, ewolugji i przeobrazeniach materii Wszech$wiata.

Cigzar atomowy okresla szereg wlasciwosci fizycznych materialéw i jest waznym
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obie-
ktow kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewngtrznej planet,
planetoid i Ksigzyca (Birch 1961, Ringwood 1966, Anderson i Kovach 1967,
Anderson i Jordan 1970, Anderson 1989, Maj 1998, Szurgot 2015a—¢, 2016a—d,
2017a—f, 2018, Szurgot i in. 2017). Zainteresowanie badaniami tej waznej wielko-
§ci fizycznej wynika z potrzeby znajomoéci cigzaru atomowego do analizy materii
ziemskiej i pozaziemskiej, mineraléw i skal planet, planetoid i komet, okre$lenia
wplywu ci¢zaru atomowego na inne wladciwosci fizyczne 1 ujawnienia wspélzalez-
nosci migdzy nimi.

Liczba porzadkowa to takze bardzo wazna wielko$¢ fizyczna, istotna dla badan
materii pozaziemskiej. Wiedza o $redniej liczbie porzadkowej meteorytéw jest
potrzebna dla przewidywania i opisu wlasciwosci fizycznych meteoroidéw i ich cial
macierzystych oraz dla analizy proceséw zachodzacych w materii pozaziemskiej na
roznych etapach jej ewolucji. Wiedza ta jest wazng dla niektérych wspolczesnych
technik badawczych stosowanych w meteorytyce. Na przyklad kontrastowos¢
obrazéw BSE mikrostruktury meteorytéw tworzonych za pomoca skaningowej
mikroskopii elektronowej jest uwarunkowana réznicami w $redniej liczbie porzad-
kowej mineraléw skladowych meteorytéw. Oddziatywanie wigzki elektronowej
omiatajacej powierzchni¢ badanej skaly pozaziemskiej zalezy od $redniej liczby
porzadkowej badanego obszaru skaly, stad iloé¢ elektronéw wstecznie rozproszo-
nych, a zatem i kontrast obrazu sg zalezne, przy danych warunkach pracy mikro-
skopu elektronowego, od $redniej liczby porzadkowe;.

Stosunek $redniego cigzaru atomowego do $redniej liczby porzadkowej ilustruje
wspolzaleznoé¢ obu tych wielkosci i moze by¢ wykorzystany do wyznaczenia jednej
z nich, przy pomocy wielkosci drugiej.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie i zanalizowanie $redniego cigzaru
atomowego Amean i $redniej liczby porzadkowej Zmean meteorytu Vicéncia, skla-
syfikowanego jako chondryt zwyczajny L1L3.2 S1 WO (Keil i in. 2015), okreslenie
zawartoéci troilitu i gestoéci ziaren czeéci krzemianowej i metalicznej, oraz zweryfi-
kowanie globalnej gestoéci ziaren tego chondrytu w oparciu o nowo odkryte przez
autora zaleznosci laczace gestos¢ ze §rednim cigzarem atomowym i stosunkiem ato-
mowym Fe/Si materii pozaziemskiej: meteorytéw, planet ziemskich i Ksi¢zyca.

Meteoryt Vicéncia nalezy do najnowszych, od niedawna badanych skal pozaziem-
skich. Spadek chondrytu Vicéncia nastapit w roku 2013 w stanie Pernambuco
w Brazylii, w wiosce Borracha w poblizu Vicéncii (Keil i in. 2015). Na terenie Brazy-
lii zaobserwowano dotychczas trzy spadki chondrytéw zwyczajnych grupy LL:
w roku 1967 byly to meteoryty Baritizal (LL3.2) oraz Parambu (LL5), aw 2013 roku
byla to Vicéncia (LL3.2) (Gomes i Keil 1980, Meteoritical Bulletin Database 2018).
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128 Sredni ciezar atomowy chondrytu Vicéncia (LL3.2)

Do tej samej grupy chondrytéw LL naleza 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 takze dwa chondryty LL6: Ensisheim (Szurgot 2017c¢) oraz
Stubenberg (Szurgot 2017d).

Metody badan

Praca ma charakter teoretyczny. Obliczeni $redniego cigzaru atomowego dokonano
wykorzystujac zaleznosci stosowane przez autora w badaniach meteorytéw, planet
ziemskich i Ksi¢zyca (Szurgot 2015a—e, 2016a—d, 2017a—e, 2018, Szurgot i in.
2017).

Literaturowe dane eksperymentalne o $rednim skladzie pierwiastkowym chon-
drytu Vicéncia (Keil i in. 2015) uzyskane za pomoca dwu wspélczesnych metod
analitycznych: ICP-OES (Optycznej Spektrometrii Emisyjnej ze wzbudzeniem
w plazmie indukcyjnej sprz¢zonej) oraz INAA (Instrumentalnej Neutronowej
Analizie Aktywacyjnej), zostaly wykorzystane przez autora do okreslenia $redniego
cigzaru atomowego i $redniej liczby porzadkowej tego chondrytu. Do przeprowa-
dzenia obliczen koniecznym bylo wykorzystanie takze wynikéw Jarosewicha
(1990) dotyczacych $redniej zawartosci trzech brakujacych pierwiastkow: krzemu,
siarki oraz fosforu, pierwiastkéw obecnych w skladzie Viéncii, a nieobecnych
w wynikach Keila i wspélpr. (2015). Przyjeto, ze zawarto§¢é: Si, S oraz P jest
w Vicéncii taka sama jak $rednia w grupie LL3, tj. w tej samej co Vicéncia grupie
chondrytéw, wedlug stanu wiedzy na rok 1990.

Dane zebrane przez Hutchisona (2004) i Jarosewicha (1990) o $redniej zawar-
toéci pierwiastkow i tlenkéw w chondrytach LL, L, H, L/LL i H/L postuzyly do
okre$lenia $redniego ci¢zaru atomowego poszczegblnych grup chondrytéw zwycza-
jnych. Wyniki uzyskane przez Keila i in. (2015) za pomoca spektroskopii mossba-
uerowskiej postuzyly do okreslenia zawartosci troilitu.

W niniejszej pracy $redni cigzar atomowy i $rednia masa atomowa sg traktowa-
ne jako synonimy i sq wyrazane jako wielko§¢ bezwymiarowa.

Wyniki

W celu okreslenia warto$ci Amean, Zmean i Amean/Zmean wykorzystano naste-
pujace zalezno$ci opierajac si¢ na érednim skladzie pierwiastkowym meteorytu:

Amean = Twi | Z(wilAi), (1)
Zmean = 2wi | X2(wilZi), 2)
Amean/Zmean = X(wilZi)/ X(wilAi), (3)

gdzie wi (% wagowy) to czgé¢ wagi meteorytu pochodzaca od 7-go pierwiastka
tworzacego chondryt, A7 to ci¢zar atomowy/masa atomowa i-go pierwiastka, a Zi
to liczba porzadkowa i-go pierwiastka. Sredni cigzar atomowy pierwiastkéw Aj,
oraz Amean meteorytéw jest wielko$cia bezwymiarowa, podobnie jak wzgledna
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masa atomowa pierwiastkéw. Bezwymiarowe sa takze liczby porzadkowe Zi oraz
Zmean.

Badania materii planetarnej i materii Ksi¢zyca umozliwily autorowi odkrycie
kilku waznych zaleznoéci pomigdzy $rednim ci¢zarem atomowym (Amean, A)
i innymi wla$ciwosciami fizycznymi (Szurgot 2015a—e). Sa one zdaniem autora
bardzo uzyteczne dla badari materii meteorytéw. Umozliwiaja okreslenie $redniego
cigzaru atomowego Amean meteorytu w sytuacji, gdy nie jest znany $redni sklad
chemiczny meteorytu. Umozliwiaja takze przewidywanie warto$ci Amean lub do-
konanie weryfikacji warto$ci Amean.

Pierwszy zwiazek to zalezno§¢ pomigdzy $rednim cigzarem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla chondrytéw zwyczajnych: LL, L i H (Szur-
got 2015c¢, d, e). Zalezno$¢ ta opisuje rownanie:

Amean = (5,72+0,52) - (Fe/Si)at + (20,25+0,34), (4)
dla ktérego wspoélczynnik korelacji R? = 0,996, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,12.

Najnowsze wyniki autora dotyczace badan hiszpafiskich meteorytéw zwyczaj-

nych pokazaly, ze zalezno$¢ Amean(Fe/Si) troche lepiej opisuje réwnanie:

Amean = (6,25+0,16) - (Fe/Si)at + (20,19+0,11), (5)

dla ktérego wspoélczynnik korelacji R? = 0,998, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,05 (Szurgot 2018). Oba réwnania (4) i (5) reprezentujg ten sam zwiazek
i prowadza do poréwnywalnych wartoéci Amean, ale wartosci Amean(Fe/Si) dla
meteorytéw hiszpanskich nieco precyzyjniej przewiduje réwnanie (5).

Drugi zwiazek to zaleznoé¢ $redniego cigzaru atomowego Amean od gestosci
niespr¢zonej planet d(g/em’), ktéry jest wyrazony réwnaniem:

Amean = (7,51£0,13) - d + (=2,74+0,55), (6)

dla ktérego wspolczynnik korelacji R? = 0,99, a $redni blad kwadratowy
RMSE = 0,54 (Szurgot 2015a, b, ¢). Dla meteorytéw gestoé¢ niesprezona to
gesto$¢ ziaren w warunkach normalnych. Réwnanie (6) pozwala okresli¢ Amean
znajac gesto$é ziaren d.

Wspbélzalezno$¢ Amean i d prowadzi do innego waznego zwiazku, ktéry jest
wyrazony réwnaniem:

d = (0,133+0,002) - Amean + (0,37+0,07), @)
dla ktérego $redni blad kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a, b,

c). Stosujac réwnanie (7) mozna okresli¢ gestoé¢ ziaren 4, oznaczong takze jako
dgrain i dgr w dalszej cz¢sci pracy, wykorzystujac uprzednio okre§long wartoé¢
Amean.

Trzeci zwiazek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zalezno$¢ pomiedzy
$rednim ci¢zarem atomowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej

meteorytu logy, ktéry jest wyrazony réwnaniem:

Amean = 1,49 - logy, + 16,06, (8)
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dla ktérego wspélezynnik korelacji wynosi R* = 0,95, a $redni blad kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z réwnania (8) warto$ci Amean dotycza sktadu
meteorytéw bez H,O, poniewaz dla nich zalezno$¢ Amean(logy,) zostala wyznaczo-
na. Poprawne warto$ci Amean beda przewidywane takze przy malej zawartosci
H,O w skladzie skaly meteorytu.

Podatno$¢ magnetyczna jest wazna wielkoscig fizyczna, ostatnio czgsto wykorzy-
stywang do klasyfikacji meteorytéw, takze chondrytéw (Rochette i in. 2003,
Rochette i in. 2008, Rochette i in. 2012, Keil i in. 2015, Przylibski 2016, Bartos-
chewitz i in. 2017). Wspélzalezno$¢ pomiedzy Amean i logy mozna takzie zapisaé
przez zwiazek, wyrazony réwnaniem:

logy, = 0,61 - Amean —9,7, 9)

ktory umozliwia przewidywanie wartoéci logy w oparciu o znajomo$¢ Amean
(Szurgot 2016a, d). Sredni blad kwadratowy dla /ogy, okreslonego z réwnania (9)
wynosi RMSE = 0,16, a wspélczynnik korelacji wynosi 0,95.

Tabela 1 prezentuje sklad pierwiastkowy, wartoéci wi (% wagowe), wartosci
Amean, Zmean i Amean/Zmean obliczone dla materii tego chondrytu oraz jego
krzemianéw i metalu z wykorzystaniem réwnan (1)—(3) oraz dane eksperymental-
ne o $rednim skladzie pierwiastkowym meteorytu Vicéncia (Keil i in. 2015).
W tabeli 1 prezentowane s3 takze dane eksperymentalne o gestosci ziaren dgrain
(Keil i in. 2015), logarytmie podatnosci magnetycznej logy, (Keil i in. 2015), oraz
obliczone przez autora wartoéci Amean z rbwnan (4)—(6) i (8) oraz wartosci stosun-
ku atomowego Fe/Si.

Oprocz zaleznosci (1)—(8), (11), (17) wczeéniej wyprowadzonych, zweryfiko-
wanych i uzywanych przez autora, pewne nowe zaleznoéci (réwnania (12),
(18)—(19)) zostaly wyprowadzone i wykorzystane w niniejszej pracy, a obliczenia
dokonane z ich wykorzystaniem takze pokazano w tabeli 1.

Poniewaz wartoci Amean(sklad chemiczny), Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz
Amean(logy,) sa bliskie jedna drugiej (tab. 1), to:

Amean(sklad chemiczny) = Amean(FelSi) = Amean(dgrain) = Amean(logy), (10)

a kazda z nich jest obarczona pewnym bledem eksperymentalnym, to dla
zmniejszenia niepewnodci w przewidywaniu Amean mozna uzy¢ $rednich arytme-
tycznych z dwu, lub trzech zaleznoéci Amean(wtasciwosé fizyczna).

Z réwnan (4), (6) i (8) wynika nastepujaca zaleznoé¢ (réwnanie (11)):

Amean(dgrain, y, Fe/Si) = (Amean(dgrain)+ Amean(logy)+Amean(Fe/Si))I3 =
=(7,51-dgrain+1.49-logy+5,72-(Fe/Si))/3 + 11,37, (11)

A z réwnan (5), (6) i (8) zaleznos¢:

Amean(dgrain, y, Fe/Si) = (Amean(dgrain)+ Amean(logy)+Amean(Fe/Si))I3 =
=(7,51-dgrain+1.49-logy +6,25-(Fe/Si))I3 +11,35. (12)
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Tabela 1. Srednia zawarto$¢ pierwiastkéw w chondrycie LL3.2 Vicéncia wg. danych Keila i wspotpr.
(2015), uzupetniona o zawartos$¢ Si, S oraz P wg. danych Jarosewicha (1990) dla grupy LL3, gestos¢ ziaren
dgrain (Keil i in. 2015), logarytm podatnosci magnetycznej logy, (Keil i in. 2015) oraz wartosci Amean,
Zmean, Amean/Zmean chondrytu Vicéncia i gestosci ziaren tego chondrytu przewidywane przez
zaleznosci dgr(A) oraz dgr(Fe/Si).

Vicéncia Krzemiany Metal
Pierwiastek Ai Zi
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 11,957 2,43
Mn 54,938 25 0,251 0,251 -
Mg 24,305 12 14,6 14,6 -
Ca 40,078 20 1,31 1,127 -
Na 22,99 11 0,696 0,696 -

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 40,147 -
Swi 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(skfad chemiczny) 2291 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)

logy, 4,30 - -
A(logy) 23,01 - -
A(dgr, ., Fe/Si)* 22,65+0,66 - -
A(dgr, 7, Fe/Si)** 22,72+0,73 - -
dgr(A) 3.42 325 7,90
dgr(Fe/Si)* 3,47 3,32 -
dgr(Fe/Si)** 3,49 3,35 -

¥ = suma. Warto$ci obliczone z réwnania: *(11), **(12), ***(4) ****(5, #(19), ##(17). Dla Fetot =17,0% wag.
Amean (skfad chemiczny) = 22,54, dla Fetot = 20% wag. Amean (sklfad chemiczny) = 23,31. ™ Wartosci skorygo-
wane: i) dla Fe uwzgledniono Fe zawarte w metalu, troilicie i chromicie, ii) dla O uwzgledniono tlen zawarty w chro-
micie i withlockicie, iii) dla Ca uwzgledniono wapn zawarty w withlockicie.
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Dane literaturowe o zawartosci pierwiastkow w chondrycie Vicéncia prezento-
wane w tabeli 1 otrzymano stosujac trzy techniki do$wiadczane: i) ICP-OES dla
pierwiastkéw: Ti, Al., Fe, Mn, Mg, Ca, K, Ni, oraz Co; ii) INAA dla pierwia-
stkéw: Cr, Fe, Mn, Ca, Na, K, Ni, oraz Co (Keil i in. 2015). iii) Trzecia technika
to klasyczna analiza chemiczna, dane ktérej umozliwily uzupelnienie zawartosci
trzech pierwiastkow: Si, S oraz P, dla ktérych przyjeto, ze w Vicéncii jest obecna
taka ich zawarto$¢ jak $rednia w chondrytach LL3 (Jarosewich 1990). W przypad-
ku pierwiastkéw, ktorych zawartoé¢ okreslono dwoma technikami: ICP-OES oraz
INAA, tj. Fe, Mn, Ca, K, Ni oraz Co (Keil i in. 2015), w tabeli 1 zamieszczono
ich $rednig arytmetyczna. Dla zelaza (Fe) dalo to warto§¢ $rednia 18,5% wag.
wynikajaca z pomiaru technikag ICP-OES (17,0% wag.) oraz z pomiaru technika
INAA (20,0% wag.). Zawarto$¢ tlenu (O) okreSlono przez uzupelnienie sumy
pozostalych pierwiastkéw do 100%.

Tabela 1 pokazuje, ze $redni cigzar atomowy meteorytu Vicéncia okreslony
z jego skladu pierwiastkowego wynosi Amean(sklad chemiczny) = 22,91. Gestoéé
ziaren daje warto$¢ znacznie zanizong (A(dgrain) = 21,89), natomiast podat-
no$¢ magnetyczna oraz stosunek atomowy Fe/Si prowadza do zblizonych do
Amean(sklad chemiczny) wartoéci cigzaru atomowego meteorytu Vicéncia: A(logy)
=23,01; A(Fe/Si) = 23,06 (z réwn. (4)) oraz A(Fe/Si) = 23,26 (z rown. (5)). Prze-
widywane warto§ci Amean meteorytu Vicéncia w oparciu o trzy wlasciwosci fizy-
czne meteorytu dajg takze catkiem realne dane, zblizone do wartosci Amean(sktad
chemiczny). Roéwnanie (11) przewiduje warto$¢ A(Fe/Si, dgr, y) = 22,65+0,606,
a rownanie (12) warto$é: A(Fe/Si, dgr, y) = 22,72+0,73. Zanizona warto$¢ Amean
wskazywana przez zalezno$¢ A(dgrain) jest skutkiem malej wartosci gestosci ziaren
zmierzonej dla meteorytu Vicéncia (dgr = 3,28 g/cm?, Keil i in. 2015).

Tabela 2 zawiera dane okre§lone przez autora (Szurgot 2016a, d) o $rednich
wartoéciach Amean dla grup LL, L, H, L/LL i H/L chondrytéw zwyczajnych.
Dane dotycza spadkéw, a w $rednim skladzie chemicznym grup meteorytéw
wyszczegOlnionych w tabeli 2 zawarta jest H,O, zgodnie z danymi chemicznymi
Jarosewicha (1990). Tabela 3 zawiera dane autora (Szurgot 2016a, d) okreslone

Tabela 2. Srednie wartosci Amean dla grup chondrytow zwyczajnych (Szurgot 2016a, d).

Amean(skftad chem.) Amean(Fe/Si) Amean(dgrain)
Grupa
(réwn. (1)) (réwn. (4)) (réwn. (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 $redniego sktadu chemicznego spadkow chondrytow LL, L, oraz H wg
danych Jarosewicha (1990), * Amean dla spadkéw LL, L, i H obliczone z zaleznoéci
Amean(dgrain) z wykorzystaniem danych dgrain okreslonych przez Mackego (2010).
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Tabela 3. Srednie wartosci stosunku atomowego Fe/Si, gestosci ziaren dgrain, oraz logy dla spadkéw
roznych grup chondrytow zwyczajnych (Szurgot 2016a, d).

Grupa Fe/Si dgrain logy,

LL 0,520* 3,52 (Macke 2010) 4,11+0,30 (Macke 2010)
3,54 (Consolmagno i in. 2008)

L/LL 0,538+0,034 3,510,083 4,66=0,21

L 0,5694* 3,58 (Macke 2010) 4,87=+0,10 (Rochette i in. 2003)
3,56 (Consolmagno i in. 2008)

H/L 0,726+0,041 3,64+0,09 5,010,110 (Macke 2010)

4,98+0,01
H 0,807* 3,71 (Macke 2010) 5,32=0,10 (Rochette i in. 2003)

3,72 (Consolmagno i in. 2008)

* Dla sredniego skiadu chemicznego spadkdéw chondrytéw LL, L, oraz H wg. danych Jarosewicha (1990),
dgrain(g/cm®) oraz logy, spadkéw chondrytéw LL, L, i H (Macke 2010, Consolmagno i in. 2008). Do obliczen
wykorzystano wartosci $rednie: dgrain oraz logy, chondrytéw L/LL i chondrytéw H/L oraz wartosci dgrain i logy,
indywidualnych meteorytéw (Rochette i in. 2003).

w oparciu o dane literaturowe dotyczace $redniej wartoéci stosunku atomowego
Fe/Si, gestosci ziaren dgrain oraz logarytmu podatno$ci magnetycznej logy grup
chondrytéw zwyczajnych reprezentowanych przez spadki.

Zgodnie z analiza autora (Szurgot 2016a, d) dane zawarte w tabelach 2 i 3
pokazuja, ze Amean, stosunek Fe/Si, dgrain oraz logy, spelniaja nast¢pujace nier6w-
noéci:

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)

logyLL < logyL/LL < logyL < logyH/L < logyH. (16)

Tabele 2 i 3 oraz nieréwnosci (13)—(16) pokazuja, ze $rednie wartoéci Amean,
Fe/Si, dgrain i logy, dla chondrytéw grupy przejéciowej L/LL sa pomiedzy warto-
$ciami uzyskanymi dla chondrytéw L i LL, a dla grupy przejéciowej chondrytéw
H/L sa pomi¢dzy warto$ciami charakterystycznymi dla chondrytéw H i L (Szurgot
20164, d). Oznacza to, ze Amean oraz Fe/Si s wielko$ciami uzytecznymi dla klasy-
fikacji chondrytéw zwyczajnych. Dane w tabeli 3 ujawniaja, ze $rednie gestosci zia-
ren chondrytéw LL i L/LL s3 poréwnywalne, natomiast ggsto$¢ ziaren chondrytéw
grupy H/L pozwala na ich rozréznienie zaréwno od chondrytéw L, jak i chondry-
tow H (Szurgot 2016a, d).

W celu poréwnania wartoéci Amean chondrytu Vicéncia i $rednich warto$ci
Amean dla réznych grup chondrytéw zwyczajnych zestawiono dane Amean w ta-
beli 4.

Dane z tabel 1 i 4 pokazuja, ze $redni ci¢zar atomowy meteorytu Vicéncia jest
oczekiwany dla chondrytu LL. Sredni sklad pierwiastkowy meteorytu prowadzi do
warto§ci Amean = 22,91, przy czym mozliwy zakres Amean dla réznych wartosci
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Tabela 4. Sredni ciezar atomowy Amean, stosunek Fe/Si, dgrain i logy réznych grup chondrytow zwy-
czajnych (Szurgot 2016a, d) oraz chondrytu Vicéncia.

Meteoryt Vicéncia
LL L/LL L H/L H
Amean (LL3.2)
Amean(skladchemiczny) 22,91* 22,90A 23,34 23,67 24,32 24,63
[22,55-23,32] | 23,03
2336" "
Amean(Fe/Si) 23,06 23,22 23,33 23,65 24,40 24,87
[22,84-23,64]
Amean(dgrain) 21,89 23,70 23,62 24,15 24,60 2512
Amean(logy) 23,01 22,72 23,54 23,86 24,06 24,53
Fe/Si 0,492 0,520 0,538 0,594 0,726 0,807
[0,452-0,552]
dgrain (g/cm®) 3,28** 3,562-3,54 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 3,567 7% 3,67 3,73%##
dgrain(Fe/Si) ** 3,49 3,49 3,51 3,55 3,66 3,73
logy, 4,30%* 411 4,66 487 5,01 532

* Wartos$¢ dla sktadu chemicznego meteorytu Vicéncia nie zawierajgcego H2O, dla Fetot = 18,5% wagowy. W na-
wiasach kwadratowych [ ] podano zakresy wartosci. **Wartosci dgr oraz logy, okreslone przez Keila i wspotpraco-
wnikow (2015). *##Wartoéé Amean dla skiadu chemicznego chondrytéw grupy LL: “z H,0, " “bez H20, wediug
nowych danych Szurgota (2016b). #*Wyznaczone z réwnania (17), ##z rownania (19). ###Okreslone przez Szurgo-
ta (2017f). dgrain(Amean) wyznaczono z réwnania (7). Dane o wartosciach dgrain(g/cm?®) oraz logy dla spadkéw
chondrytow LL, L, H, L/LL oraz H/L wzieto z tabeli 3, ktére sg oparte o wyniki Mackego (2010), Consolmagno i in.
(2008), oraz Rochette i in. (2003) zebrane i zanalizowane przez autora.

catkowitej zawartoéci zelaza Feror to: 22,54-23,31. Zalezno$¢ Amean(Fe/Si) (réwn.
(4)) daje warto$¢ Amean = 23,06 (Fe/Si = 0,492).

Wykorzystujac zaleznoé¢ pomiedzy $rednim cigzarem atomowym i gestosci zia-
ren (réwn. (6)) (Szurgot 2015a, b, ¢) uzyskuje si¢ warto$¢ Amean = 21,89 (dgr =
3,28 g/cm?, Keil i in. 2015), a wykorzystanie zaleznosci pomi¢dzy Amean i podat-
no$cig magnetyczng (réwn. (8)) (Szurgot 2016a, d) daje wartoé¢ Amean = 23,01
(logy, = 4,30, Keil i in. 2015). Sklad pierwiastkowy, stosunek atomowy Fe/Si,
gesto$¢ ziaren oraz podatno$¢é magnetyczna wskazuja, ze meteoryt Vicéncia jest
chondrytem LL.

Stosunek atomowy Fe/Si meteorytu Vicéncia (0,492) uzyty do obliczetr Amean
jest wartoécia wynikajaca z usrednienia dwu wartoéci catkowitej zawartoéci zelaza
Feror: 17,0% wagowych (metoda ICP-OES) oraz 20,0% wagowych (metoda
INAA). Dla tej samej zawartoéci krzemu (18,91% wag.) wynikaja nastgpujace
dane dla stosunku Fe/S: 0,452 dla Feror = 17,0% wag. oraz 0,552 dla Feror =
20,0% wag,., ktére zgodnie z rébwnaniem (4), prowadza do zakresu warto$ci: Ame-
an (Fe/Si) = 22,84-23,43, a réwnanie (5) do zakresu Amean (Fe/Si): 23,02—-23,64.
Te dane $wiadczg o przynaleznoéci chondrytu Vicgncia do grupy LL, chociaz gér-
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ne wartoéci zakresu Amean: 23,43 oraz 23,64 nie wykluczaja grupy przejéciowej
L/LL lub nawet grupy L.

Vicéncia ma $redni cigzar atomowy Amean bliski chondrytom LL (AmeanlL =
22,90, Szurgot 2016a; AmeanLL = 23,03-23,306, Szurgot 2016b). Podatnoé¢ mag-
netyczna Vicéncii wskazuje grupe LL (logyLL = 4,11+0,30, Macke 2010).

Niska gestos¢ ziaren Vicéncii wskazuje takze na najnizsza grupe spoéréd chon-
drytéw zwyczajnych, tj. na grupe LL (dgrainLL = 3.52 g/cm?, Macke 2010).

Dane prezentowane w tabeli 2 oparto o analiz¢ wartoéci Amean wyznaczonych
dla grupy siedmiu L/LL chondrytéw, trzech H/L chondrytéw. Dla grup LL, L
oraz H liczebnoé¢ populacji meteorytéw byla duzo wigksza i obejmowala tyle
meteorytéw dla ilu dokonano pomiaréw skladu chemicznego i gestoéci ziaren
(Jarosewich 1990, Macke 2010), a bylo to przynajmniej kilkanaécie chondrytéw
dla kazdej z tych grup.

Srednia liczba porzadkowa Zmean oraz stosunek Amean/Zmean dla badanego
chondrytu Vicéncia zostaly réwniez okre$lone (tab. 1). Otrzymano dla Vicéncii
nast¢pujace wartosci: Zmean = 11,37 oraz Amean/Zmean = 2,015. Nizej zaprezen-
towano wartodci stosunku Amean/Zmean uzyskane przez autora dla chondrytéow
grup LL, L oraz H. Dla chondrytéw 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 (LLG6) (Szurgot 2017¢). Stosunek Amean/Zmean Vicéncii jest zblizony do
wartoéci Amean/Zmean uzyskanych dla chondrytu Soltmany (L6): 2,022, chon-
drytu Braunschweig (L6): 2.021 (Szurgot i in. 2017) oraz jest zblizony do chon-
drytéw grupy H4-5: 2,026 dla meteorytu Kosice, 2,030 dla meteorytu Pultusk.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze warto$¢ stosunku Amean/Zmean jest prawie jed-
nakowa dla réznych grup chondrytéw zwyczajnych. Dla siedmiu chondrytéw gru-
py LL miesci si¢ w zakresie 2,015-2,027, dla dwu przedstawicieli grupy L wynosi
2,021-2,022, dla dwu przedstawicieli grupy H waha si¢ w granicach 2,026-2,030.
Oznacza to, ze zakres wartoéci stosunku Amean/Zmean dla trzech grup chondry-
tow zwyczajnych jest zawarty w przedziale 2,015-2,030, a chondryty H wykazuja
nieco wickszy stosunek Amean/Zmean niz grupy L i LL.

Rysunek 1 prezentuje zaleznoé¢ pomigdzy $rednim cigzarem atomowym Amean
a stosunkiem atomowym Fe/Si dla grup chondrytéw zwyczajnych: LL, L/LL, H/L,
H oraz chondrytu Vicéncia. Wartoéci Amean i Fe/Si dla chondrytéw LL, L oraz H
pochodza z wcze$niejszej pracy autora (Szurgot 2015¢), a wartoéci Amean i Fe/Si
z nowszej pracy autora (Szurgot 2016a). Zalezno$¢ Amean(Fe/Si) opisuje réwnanie
(4). Wartoéci Amean prezentowane tutaj wynikaja ze $redniego sktadu chemicz-
nego chondrytéw i zostaly wyznaczone z réwnania (1). Mozna zauwazy¢, ze zalez-
no$¢ Amean(Fe/Si) wyrazona przez réwnanie (4) dobrze opisuje materi¢ calej skaly
meteorytow (rys. 1). Prezentowane dane wskazuja, ze chondryt Vicéncia nalezy do
grupy LL.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim ciezarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytéw zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L, H oraz chondrytu Vicéncia. Warto$¢ Amean dla skaly meteorytu
Vicéncia wskazana przez zielony kwadrat zostata obliczona dla skiadu bez H20.

Réwnanie (8) i rysunek 2 prezentuja zalezno§¢ pomiedzy $rednim ci¢zarem ato-
mowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej meteorytu logy, (Szurgot
2016a, d). Wykres ten pokazuje, ze réwnanie (8) prowadzi do realnej wartosci
Amean dla meteorytu Vicéncia. Wida¢, ze meteoryt Vicéncia nalezy do grupy LL
chondrytéw zwyczajnych.

W 2016 roku autor ujawnil dla chondrytéw zwyczajnych wplyw typu petrogra-
ficznego na wartoé¢ $redniego cigzaru atomowego Amean chondrytu (Szurgot
2016b). Pokazal, ze wzglednie malo zmetamorfizowane cieplnie chondryty zwy-
czajne, tj. chondryty typu 3, wykazujq mniejsze wartoéci Amean niz chondryty
poddane metamorfizmowi cieplnemu, tj. chondryty nalezace do typéw 4, 5 oraz 6,
a najsilniejszy wplyw wida¢ dla grupy H. Jednak w grupie LL wartosci Amean dla
sktadu meteorytu bez H,O w réznych typach petrologicznych sa prawie jednako-
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim ciezarem atomowym Amean oraz logarytmem podatnosci magnety-
cznej chondrytow zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L i H (Szurgot 20164, d) oraz chondrytu Vicéncia. Wartosci
Amean obliczono dla sktadu chemicznego meteorytow bez H2O.
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we. Dopiero po uwzglednieniu wody typ 3 ma wyraznie mniejsza warto$¢ Amean
niz wartoéci Amean w typach 4-6 meteorytéw zmetamorfizowanych cieplnie.
Poniewaz dane literaturowe skladu chemicznego meteorytu Vicéncia (Keil i in.
2015) uzyte w obliczeniach Amean(sklad chemiczny) nie uwzglednialy zawartosci
wody, to na tym etapie badan, weryfikacja typu petrologicznego chondrytu Vicén-
cia nie byla mozliwa.

Znajomo$¢ gestodci ziaren meteorytow, gestoéci chondr w chondrytach, oraz
gestoéci niesprezonych planet i ich skladnikéw: jader, plaszczy oraz skorup jest
konieczna dla badan materii pozaziemskiej. Odkryta przez autora wspélzaleznosé
pomiedzy $rednim cigzarem atomowym Amean i ggstoScia d, a wyrazona przez
réwnania (6) i (7) (Szurgot 2015a, b, ¢) jest niezwykle cennym i przydatnym
narzedziem badan materii pozaziemskiej, stuzacym do analizy zaréwno $redniego
cigzaru atomowego jak i gestoéci ziaren meteorytéw i planet.

Zgodnie z danymi eksperymentalnymi Keila i wspétpracownikéw (2015)
gesto$¢ ziaren chondrytu Vicéncia wynosi 3,28 g/cm?. Jest to jak na chondryt LL,
niska gesto$¢ ziaren. Taka gesto$¢ prowadzi do zanizonej wartoéci $redniego cigza-
ru atomowego przewidywanej przez zalezno§¢ Amean (dgr) (réwnanie (6) (21,89,
tab. 1) w stosunku do warto$ci wyznaczonej przez sklad pierwiastkowy meteorytu
Vicéncia (Amean (sktad chemiczny) = 22,91, tab. 1). Wydaje si¢ naturalnym, aby
zweryfikowa¢ warto§¢ gestoéci ziaren chondrytu Vicéncia.

Stosujac réwnanie (7) mozna okredli¢ gesto$¢ ziaren wykorzystujac uprzednio
okre$long warto$§¢ Amean. Dla wyznaczonego cigzaru atomowego meteorytu
Vicéncia, jego krzemianéw oraz czeéci metalicznej (Fe, Ni, Co) meteorytu, tj. dla
wartoéci: 22,91, 21,67 oraz 56,63 réwnanie (7) przewiduje gesto$¢ ziaren chon-
drytu Vicéncia: 3,42 g/cm?, gestoé¢ krzemianéw tego meteorytu: 3,25 g/cm?, oraz
gesto$¢ metalu: 7,90 g/em? (tab. 1, rys. 3). Sa to realne wartosci gestosci. Dane te
wskazuja, ze rzeczywista gesto$¢ ziaren meteorytu Vicéncia jest wyzsza niz ta doty-
chezas zmierzona i powinna by¢ ponownie zweryfikowana eksperymentalnie.

Nie tylko zalezno$¢ gestoéci od $redniego cigzaru atomowego d(Amean) umozli-
wia przewidywanie i/lub weryfikacje gestoéci ziaren meteorytu i gestosci niesprezo-
nej planet. Istnieje zwiazek d(Fe/Si), odkryty przez autora pomiedzy gestoécia
materii pozaziemskiej i stosunkiem atomowym Fe/Si (Szurgot 2017f). Zwiazek ten
jest wyrazony przez rownanie:

d (g/lcm?) = 0,765 - Fe/Si + 3,11, (17)

dla ktérego niepewnoéé gestosci jest rzedu 0,04—0,09 g/cm?.

Stosujac zwiazek d(Fe/Si)(réwn. (17)) otrzymano realne wartoéci dla gestosci
niesprezonej Ziemi (3,95 g/cm?), Wenus (3,87 g/cm?), Marsa (3,73 g/cm?®) i Ksig-
zyca (3,27 g/cm®) oraz dla gestosci ziaren grup chondrytéw zwyczajnych H
(3,73 g/em?), L (3,56 g/cm?), LL (3,51 g/cm?), takze dla indywidualnych chon-
drytéw: chondrytu LL6 Stubenberg (3,53 g/cm?) (Szurgot 2017d, f) oraz dla
chondrytu L6 Soltmany (3,56 g/cm?).

Wyzej prezentowane dane wskazuja, ze zalezno$¢ wyrazona przez réwnanie (17)
prowadzi do poprawnych przewidywan gestoéci zaréwno dla meteorytéw, jak
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy gestoscig ziaren d i Srednim cigzarem atomowym Amean wyrazona przez
zaleznos¢ d(Amean). Zielone kwadraty wskazujg przewidywane przez rownanie (7) gestosci ziaren: i) dla
catej skaly meteorytu Vicéncia, dla ii) jego krzemianow, oraz iii) dla metalu (Fe, Ni, Co) Vicéncii. Czerwony
trojkat wskazuje eksperymentalng wartos¢ gestosci chondrytu Vicéncia. Na osi odcietych wystepujg war-
tosci Amean (sklad pierwiastkowy) wyznaczone ze sktadu pierwiastkowego.

i planet: Ziemi, Wenus, Marsa oraz Ksi¢zyca. Wykorzystanie wartoéci stosunku
atomowego Fe/Si: 0,492 dla meteorytu Vicéncia oraz 0,318 dla krzemianéw tego
chondrytu (tab. 1) prowadzi do wartosci gestosci ziaren 3,49 g/cm?® dla Vicéncii
i gestodci jej krzemianéw: 3,35 g/em?® (tab. 1, rys. 4). Wyniki te potwierdzaja, ze
gesto$¢ ziaren meteorytu Vicéncia powinna by¢ ponownie zweryfikowana ekspery-
mentalnie.

Zalezno$¢ d(Fe/Si) zostala odkryta w oparciu o eksperymentalne dane literatu-
rowe, ale wynika ona takze z zaleznoéci wezesniej odkrytych przez autora. Podsta-
wienie zalezno$ci Amean(Fe/Si) (réwn. (4)) do zaleznoéci d(Amean) (réwn. (7))
prowadzi do zaleznosci:

d(g/cm?) = (0,76+0,08) - Fe/Si + (3,06£0,15). (18)

Ta teoretycznie wyprowadzona zalezno$¢ d(Fe/Si) jest, w granicach bledu, zgod-
na z zaleznoécia opisang réwnaniem (17), oparta o dane eksperymentalne.

Poniewaz hiszpanskie chondryty zwyczajne nieco lepiej opisuje réwnanie (5) niz
rownanie (4), to przynajmniej dla hiszpanskich meteorytéw, zalezno§¢ d(Fe/Si)
powinna by¢ nieco zmodyfikowana. Podstawienie zalezno$ci Amean(Fe/Si) (réwn.
(5)) do zaleznosci d(Amean) (réwn. (7)) prowadzi do zaleznosci:

d(g/cm?) = (0,8320,03) - Fe/Si + (3,06£0,12). (19)

Zastosowanie réwnania (19) dla meteorytu Vicéncia prowadzi do wartodci
gestoéci ziaren: 3,47 g/cm?, oraz do gestosci ziaren jego krzemianéw: 3,32 g/cm?
(tab. 1). Sg to poréwnywalne gestosci w stosunku do gestoscei: 3,42 g/cm?® (Vicén-
cia) i 3,25 g/em? (krzemiany Vicéncii) otrzymanych wykorzystujac réwnanie (7).
Dla grup chondrytéw zwyczajnych LL (Fe/Si = 0,520), L (Fe/Si = 0,594) oraz H
(Fe/Si = 0,807, Szurgot 2016a) z réwnania (19) otrzymuje si¢ wartoéci $redniej
gestodci ziaren: dla grupy LL: 3,49 g/cm?, dla grupy L: 3,55 g/cm?, oraz dla grupy
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H: 3,73 g/cm?, wartoéci bardzo zblizone do tych przewidywanych przez réwnanie
(17). Otrzymana dzigki réwnaniu (19) gesto$¢ ziaren grupy LL jest o 0,02 g/cm?
nizsza, gesto$¢ ziaren grupy L jest o 0,01 g/cm?® nizsza, a ggsto$¢ ziaren grupy H
jest identyczna jak przewidywana przez réwnanie (17). Dane te wskazuja, ze oba
réwnania (17) oraz (19) prowadza to poprawnych i poréwnywalnych wartoci
gestoéci ziaren dla chondrytéw zwyczajnych.

W celu okre$lenia zawartoéci siarki w chondrycie Vicéncia wykorzystano dane
spektroskopii mdssbauerowskiej otrzymane przez Keila i wspélpracownikow
(2015). Spektroskopia mossbauerowska ’Fe jest waznym i uzytecznym narzg-
dziem do badan meteorytéw, umozliwiajacym identyfikacj¢ mineraléw zawie-
rajacych zelazo, badan proceséw wietrzenia oraz potencjalnym narz¢dziem do kla-
syfikacji meteorytéw (Menzies i in. 2005, Galazka-Friedman i in. 2014, Szlachta
iin. 2014, Duda i in. 2017, Jakubowska i in. 2017, Galazka-Friedman i in. 2017).
Poniewaz spektroskopia méossbauerowska jest niezwykle czula na oddzialywanie
jadra z najblizszym otoczeniem jest technikq umozliwiajaca jednoznaczng identyfi-
kacje zwiazkow zelaza i okreslenie procentowej zawartoéci tych zwiazkéw w probee
(Jakubowska i in. 2017).

Analiza widma mdssbauerowskiego chondrytu Vicéncia uzyskanego w tempera-
turze pokojowej pozwolila Keilowi i jego wspétpracownikom (2015) na zidentyfi-
kowanie nastgpujacych faz mineralnych zawierajacych zelazo: oliwinu, piroksenu,
troilitu, kamacytu, tetrataenitu oraz antytaenitu.

Wielko$¢ powierzchni (A(%)) pod poszczegblnymi podwidmami méssbauerow-
skimi jest proporcjonalna do liczby jader zelaza ’Fe znajdujacych si¢ w poszczegél-
nych fazach mineralnych, i przy stalym skladzie procentowym réznych izotopow
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscig ziaren d i stosunkiem atomowym Fe/Si wyrazona przez zalezno$¢
d(Fe/Si). Zielone kwadraty wskazujg przewidywane przez réwnanie (17) gestosci ziaren Vicéncii dla catej
skaly meteorytu i jego krzemiandw. Czerwone kofa to wyniki uzyskane z réwn. (17) dla Ziemi, Ksiezyca
i chondrytéw zwyczajnych LL, L, oraz H (Szurgot 2017e). Niebieskie trojkaty wskazujg eksperymentalne
wartosci gestosci ziaren chondrytow zwyczajnych (Macke 2010, Consolmagno i in. 2008) i teoretycznie
przewidywane gestosci niesprezone Ziemi i Ksiezyca (Stacey 2005), a czerwone kota przewidywane przez
rown. (17) wartosci gestosci. Na osi odcietych wystepujg wartosci stosunku Fe/Si wyznaczone ze skfadu
pierwiastkowego meteorytu Vicéncia, chondrytéw LL, L, H, Ziemi oraz Ksiezyca (Szurgot 2017g).
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zelaza znajdujacym si¢ w prébce meteorytu, moze by¢ interpretowana jako wiel-
ko$¢ proporcjonalna do zawartosci wszystkich jader zelaza w danej fazie mineralne;j
(np. Szlachta i in. 2014). Nalezy pamigta, ze parametr mossbauerowski A wyraza
-procent dopasowania”, a nie warto$¢ modalng mineralu w prébce wyrazona
w procentach wagowych.

Pomiary Keila i wspétpracownikéw (2015) wskazujg na nastgpujaca zawartoé
jader zelaza w mineralach meteorytu Vicéncia: 41% w oliwinie, 31% w piroksenie,
18% w troilicie, oraz 10% w kamacycie. Te dane dotycza calej skaly chondrytu.
Dla czgéci metalicznej otrzymano nastgpujaca zawarto$¢ jader zelaza Fe: 5%
w oliwinie, 81% w kamacycie, 10% w tetrataenicie oraz 4% w antytaenicie (Keil
iin. 2015).

Aby okresli¢ zawarto§¢ troilitu (FeS) w meteorycie Vicéncia wykorzystano
nastgpujaca zalezno§¢ wprowadzona przez Menziesa i wspdlpracownikéw (2005):

FeS(% wag.) = A(% missb.) - Fetot(% wag.)/Fe(FeS) (% wag.), (20)

gdzie Fetor(% wag.) to calkowita zawarto$¢ zelaza w meteorycie, Fe(FeS)(% wag.)
to zawarto$¢ Fe w troilicie, A to wielko§¢ powierzchni pod podwidmem troilitu
A(% méssbauerowskie). Warto$é Fe(FeS) = 63,5% = 0,635.

Podstawienie do réwn. (20) wartosci: A = 18% (Keil i in. 2015), Fe(FeS) =
63,5% oraz Fetor=18,5% wag. (tab. 1) daje zawarto§¢ troilitu FeS(% wag.) =
5,24% wag., co odpowiada zawartosci siarki S = 1,94% wag. w meteorycie Vicen-
cia, wedlug danych mossbauerowskich. Podstawienie wartoéci: Feror =17,0% wag.
(wg. danych ICP-OES) oraz Fetor = 20,0% wag.(wg. danych INAA) prowadzi do
wartoéci: FeS(% wag.) = 4,82% wag., (wg. ICP-OES) oraz FeS(% wag.) = 5,67%
wag., (wg. INAA), co odpowiada zakresowi zawartoéci siarki §=1,76-2,07%
wagowych. Oznacza to $rednig zawarto$¢ troilitu FeS = 5,24+0,60% wag. i $rednia
zawarto$¢ siarki § = 1,94+0,22% wag. w meteorycie Vicéncia wedlug danych
mdssbauerowskich.

Dane te wskazuja, ze wspdlczesna technika badawcza, ktéra jest spektroskopia
mdssbauerowska prowadzi do zawartosci FeS oraz S, bliskich do tych, ktére uzy-
skuje si¢ stosujac klasyczna analiz¢ chemiczna, a ktéra dla $redniej spadkéw chon-
drytéw typu LL3 wskazuje: FeS = 6,54+1,14% wag,., S = 2,38+0,42% wag. wedlug
danych Jarosewicha (1990).

Wyniki dla zawartosci troilitu w chondrycie Vicéncia powinny by¢ wiarygodne
poniewaz wykorzystana do obliczen zalezno$¢ (20) zostala zweryfikowana przez
Menziesa i wspoipracownikéw (2005) dla szeregu niezréwnowazonych chondry-
tow zwyczajnych (UOCs). Najlepsza zgodnoé¢ otrzymano dla chondrytu Chain-
pur LL3.4, dla ktérego dane mossbauerowskie ujawnily zawarto§¢ troilitu:
6,2% wag., a dane uzyskane za pomocg klasycznej analizy chemicznej zawarto$é:
6,4% wag. (Jarosewich 1990).

W tej samej pracy zanalizowano sklad modalny chondrytéw zwyczajnych nie-
zrébwnowazonych za pomoca dyfrakgji rentgenowskiej (XRD), takze zawartoé¢ tro-
ilitu. Wyniki mossbauerowskie ujawnily w tych chondrytach zawarto§¢ FeS
w zakresie 3-7% wagowych (Menzies i in. 2005). Stwierdzono wystgpowanie roz-
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nic rz¢du 2,5% wagowych w zawartosci troilitu uzyskanych dla tych samych mete-
orytéw stosujac obie techniki: mossbauerowska i XRD.

Takze réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC) umozliwia precyzyjne okre-
$lenie zawartoéci troilitu w meteorytach. Do tego celu wykorzystuje si¢ przejécie
fazowe o/ w troilicie: temperaturg tego przejécia oraz cieplo przemiany fazowe;j
o/ (Szurgot i in. 2012, Luszczek i Wach 2014, Bartoschewitz i in. 2017).

Whioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan §redniego cigzaru atomowego Amean,
$redniej liczby porzadkowej Zmean, stosunku Amean/Zmean oraz gestoéci ziaren
meteorytu Vicéncia sklasyfikowanego w oparciu o dane petrologiczno-mineralogi-
czne jako chondryt zwyczajny LL3.2.

1. W oparciu o dane literaturowe o skladzie chemicznym meteorytu i zwiazki

wyprowadzone przez autora otrzymano dla chondrytu Vicéncia nastgpujace
warto$ci Amean, Zmean oraz Amean/Zmean:

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

2. Sredni ciezar atomowy Vicéncii: 22,91 (dla sktadu bez wody) jest bliski $red-
niej wartoéci Amean dla chondytéw grupy LL: 23,36, bliski dla spadkéw
chondrytéw grupy LL3: 23,48 (Szurgot 2016b), oraz bliski dla wielu indywi-
dualnych chondrytéw: 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 warto$ci Amean chondryt Vicéncia nalezy do gru-
py LL, zgodnie z jego klasyfikacja petrologiczno-mineralogiczng (Keil i in.
2015).

4. Potwierdzono, ze trzy wcze$niej odkryte przez autora zaleznoSci: Ame-

an(FelSi), Amean(dgrain) oraz Amean(logy) sa uzyteczne do przewidywania
i weryfikacji warto$ci Amean i moga by¢ wykorzystywane do klasyfikacji
chondrytéw zwyczajnych, a takze do jej weryfikagji.

5. Nowe zaleznoéci wprowadzone dla przewidywania wartoéci Amean (rébwnanie
(5) (Amean (Fe/Si) oraz (12) (A(dgr, , Fe/Si)) potwierdzaja ich uzytecznos¢.
Zblizong warto$¢ Amean do tej wskazanej przez sklad chemiczny uzyskuje sig
z robwnania (12): A(dgr, y, Fe/Si)= 22,72+0,73, prawie identyczna z przewidy-
wana przez rownanie (11): A(dgr, , Fe/Si)= 22,65+0,66. Réwnanie (5) prze-
widuje Amean (Fe/Si) = 23,26, a wezesniej odkryte przez autora rownanie (4)
Amean (Fe/Si) = 23,06. Oznacza to, ze dla meteorytu Vicéncia nowsza wersja
zalezno$ci Amean(Fe/Si) (réwn. (5)) jest warto$ciowa i prowadzi do poréwny-
walnego wyniku ale, w przeciwienistwie do meteorytéw hiszpanskich, nie
poprawia przewidywania wartoéci Amean.

6. Ustalono, ze stosunek atomowy Fe/Si dla chondrytu Vicéncia wynosi 0,492.
Warto$¢ stosunku Fe/Si dla meteorytu Vicéncia jest bliska $redniej dla chon-
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drytéw grupy LL, wynoszacej 0,520. Jest to kolejny dowdd na przynaleznosé
meteorytu Vicéncia do chondrytéw LL.

7. Stwierdzono, ze eksperymentalnie okre$lona gesto$¢ ziaren daje wartoéé
zanizong $redniego ci¢zaru atomowego Vicéncii okre$lonego z zaleznoéci
A(dgrain): 21,89. Dobra, zblizona do warto$ci Amean(skiad chemiczny) prze-
widuje podatno$¢ magnetyczna (A(logy)= 23,01) oraz stosunck atomowy
Fe/Si: A(Fe/Si) = 23,06 (réwn. (4)), 23,28 (réwn. (5)).

8. Wyprowadzono nowe zaleznoéci dla przewidywania wartosci gestosci ziaren
oparte o zwiazek dgr(Fe/Si) (réwnania (17) i (19)). Réwnanie (17) prowadzi
do wartosci dgr(Fe/Si) = 3,47 g/cm® dla meteorytu Vicéncia, oraz dgr(Fe/Si) =
3,35 g/cm?® dla krzemianéw, a réwnanie (19) prowadzi do warto$ci dgr(Fe/Si)
= 3,49 g/cm® dla meteorytu Vicéncia, oraz dgr(Fe/Si) = 3,32 g/cm® dla krze-
mianéw. Oznacza to, ze eksperymentalna wartoé¢ gestosci ziaren dotychczas
zmierzona dla meteorytu Vicéncia (dgr = 3,28 g/cm?, Keil i in. 2015) moze
by¢ zanizona i powinna by¢ ponownie zweryfikowana.

9. Okreslono gestoé¢ ziaren meteorytu Vicéncia, jego krzemianéw oraz metalu
(Fe,Ni,Co) wykorzystujac zalezno$¢ dgr(Amean) (réwn. (7)). Otrzymano war-
toéci: 3,42 g/em® dla meteorytu Vicéncia, 3,25 g/em?® dla jego krzemianéw,
oraz 7,90 g/cm?® dla cz¢éci metalicznej meteorytu Vicéncia.

10. Stwierdzono, ze dla chondrytéw zwyczajnych wartoé¢ stosunku Amean/Zme-
an miesci si¢ w stosunkowo waskim, ale nieco poszerzonym w stosunku do
ostatniego ustalenia (Szurgot 2017d) zakresie: 2,015-2,030.

11. Wykorzystujac literaturowe dane méssbauerowskie Keila i wspélpracowni-
kow (2015) okreSlono zawarto§¢ troilitu w meteorycie Vicéncia: FeS =

5,24+0,60% wagowych.
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