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Abstrakt. Spektroskopia mossbauerowska 7 Fe jest jedng z najczesciej stosowanych metod badania meteorytow. Poczatek
badan mossbauerowskich w Polsce zwigzany jest z meteorytem Baszkowka, ktory spadt 25.08.1994 w okolicach Warszawy.
W artykule przedstawione sg niektére wyniki 30-letnich mossbauerowskich badan meteorytéw, otrzymane przez polski
zesp6l badawczy. Do najwazniejszych osiagnie¢ naszej grupy nalezy opracowanie metody klasyfikacji chondrytéw
zwyczajnych, ktére stanowig 87% meteorytéw znajdowanych na powierzchni Ziemi. Metoda ta nazwana przez nas
metodg 4M (od angielskojezycznych termindw meteorites, Mdssbauer spectroscopy, multidimensional discriminant analysis,
Mabhalanobis distance) jest metoda ilosciowa, wykorzystujaca pewne systematycznoéci w mossbauerowskich widmach
chondrytéw zwyczajnych.! Podstawowym elementem metody 4M jest baza danych, ktéra w tej chwili sktada sie
z wynikéw mossbauerowskich pomiaréw 87 probek meteorytéw. W artykule omdowione sa rdwniez nowe fazy mineralne
zidentyfikowane w meteorycie Morasko. Podano przyktady zastosowania spektroskopii mossbauerowskiej do odrézniania
prébek meteorytopodobnych od prawdziwych meteorytéw. Omoéwiliémy tez nasze plany zwigzane z badaniem mechanizmu
powstawania chondrytéw zwyczajnych oraz z zastosowaniem spektroskopii mossbauerowskiej w przysztych misjach
kosmicznych. Te ostatnie problemy beda rozwigzywane we wspdlpracy z czeska pracownia mossbauerowska Uniwersytetu
Palackiego w Otomuncu.

Stowa kluczowe: spektroskopia mdssbauerowska, meteoryty, chondryty zwyczajne, klasyfikacja chondrytéw zwyczajnych,
meteoryt Baszkowka, probki meteorytopodobne

Abstract. °” Fe Mossbauer spectroscopy is one of the most commonly used methods for studying meteorites. The beginning
of Mossbauer research in Poland is associated with the Baszkéwka meteorite, which fell on 25 August 1994 near Warsaw.
The article presents some of the results of 30 years of Mossbauer studies of meteorites by the Polish team. One of the
most important achievements of our group is the development of a classification method of ordinary chondrites, which
constitute 87% of meteorites found on the earth’s surface. This method, which we call the 4M method (meteorites, Mossbauer
spectroscopy, multidimensional discriminant analysis, Mahalanobis distance), is a quantitative method that uses certain
systematicity in the Mdssbauer spectra of ordinary chondrites. The basic element of the 4M method is the database,
which currently consists of the results of Mossbauer measurements of 87 meteorite samples. The article also discusses the
new mineral phases identified in the Morasko meteorite. Examples of the use of Mdssbauer spectroscopy to distinguish
meteorite-like samples from real meteorites are given. Our research plans related to the study of the formation mechanism
of ordinary chondrites and the use of Mdssbauer spectroscopy in future space missions are also discussed. The latter issues
will be undertaken in cooperation with the Mossbauer laboratory at Palacky University in Olomouc (Czech Republic).
Keywords: Mossbauer spectroscopy, meteorites, ordinary chondrites, classification of ordinary chondrites, Baszkéwka
meteorite, meteorite-like samples

25.08.1994 w odleglosci 25 km na potudniowy wschéd ~ Baszkéwka. Meteoryt Baszkdwka uwazany jest za jeden
od centrum Warszawy, okoto godziny 16.00 spadl mete-  z najpigkniejszych meteorytow (rys. 1). Swéj wyglad za-
oryt. Zgodnie z tradycjg nadawania nazw meteorytom  wdziecza bardzo stabilnemu spadkowi, ktéry odbywat
od miejscowosci, w ktdrej spadly, otrzymal on nazwe  si¢ pionowo, bez koziotkowania i wirowania. Waga Basz-
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piroksendéw i ziaren stopu Fe-Ni. Ich nazwa pochodzi stad, ze
wiekszo$¢ z nich zawiera chondry, czyli drobne, najczesciej nieprze-
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Rys. 1. Meteoryt Baszkéwka

kéwki wynosita 15,63 kg. W wyniku réznych nieporo-
zumien specjalisci rozpoczeli badania meteorytu Basz-
kowka dopiero po uptywie pét roku od daty jego spadku.

Jedna z bardzo efektywnych metod badania meteory-
tow jest spektroskopia mossbauerowska zelaza. Pierwsze
wyniki badan meteorytu Baszkowka, przeprowadzonych
ta metoda, zostaly zaprezentowane na konferencji In-
ternational Symposium on the Industrial Applications
of the Mossbauer Effect (ISSAME) w Johannesburgu
w 1996 [1]. Stanowily one poczatek mossbauerowskich
badan meteorytow w Polsce. Od tego czasu badania
meteorytéw przy uzyciu metody spektroskopii méssbau-
erowskiej prowadzi w Polsce gtéwnie grupa z Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej przy wspotpracy z Ka-
tedra Fizyki Uniwersytetu Radomskiego. Oprocz licz-
nych publikacji tej grupy, ktére stanowia podstawe ni-
niejszego artykutu, dotychczas ukazaly si¢ takze dwie
polskie prace dotyczace meteorytow Allende oraz El
Hammami, opublikowane przez grupe mdssbauerowska
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego [2, 3]. W niniej-
szym przegladzie przedstawiamy najwazniejsze zagad-
nienia, ktore zwigzane sg z zastosowaniem spektroskopii
mossbauerowskiej do badan meteorytéw. Omawiamy
nie tylko wybrane prace badawcze zakonczone sukce-
sem, ale relacjonujemy réwniez takie, ktére obarczone
byty blednymi wnioskami. Sygnalizujemy takze zagad-
nienia, nad ktérymi bedziemy pracowa¢ w najblizszej
przysztosci.

Powstawanie meteorytow i ich klasyfikacja

Tworzacy si¢ Uklad Stoneczny sktadal si¢ z protogwiazdy
otoczonej wirujaca mglawica pylu i gazéw. Lokalne nie-
jednorodnosci gestosci osrodka, wzmacniane oddzia-
lywaniem grawitacyjnym, uformowaly planetozymale?
i inne mniejsze obiekty ukladu. Podczas dalszych proce-
sow zderzen powstawaly coraz wigksze ciala — planetoidy
i protoplanety.

Materia budujaca Uktad Stoneczny ulegata wielu pro-
cesom. Wielki obtok pylu i gazu nasycat si¢ coraz licz-
niejszymi wiekszymi ciatami. Pomiedzy nimi oraz ota-
czajacym je osrodkiem zachodzily silne interakeje. Najin-
tensywniej zachodzily: wzajemne zderzenia (rozbijanie
cial), akrecja i powtdrne scalanie. Tym globalnym pro-
cesom towarzyszyly: koagulacja, réznicowanie si¢ (dy-
ferencjacja), solidyfikacja oraz metamorfizm szokowy
i termiczny. Swéj udzial mialy tez zwigzki lotne, w szcze-
gblnosci woda [4]. Wielka role w formowaniu si¢ skladu
i struktury Ukladu Stonecznego odgrywaly utworzone
w poczatkowym okresie chondry i planetozymale. Do-
wodem na zaistnienie powyzszych proceséw jest roz-
norodnos$¢ w budowie oraz sktadzie planet skalistych,
ksiezycéw oraz planet karfowatych i planetoid, a takze
cial macierzystych chondrytow.

2. Planetozymal — male ciato niebieskie zbudowane z materii statej,
zalazek planety tworzacy si¢ na wczesnym etapie ewolucji uktadu
planetarnego (przyp. red.).
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Meteoryty docierajace na powierzchni¢ Ziemi to frag-
menty planetoid, ktére powstaly w wyniku ich wzajem-
nych zderzen. Niewielkg grupe meteorytéw tworzg row-
niez fragmenty wybite z powierzchni Ksiezyca (mete-
oryty ksiezycowe) oraz z powierzchni Marsa (meteoryty
marsjanskie). W oficjalnej bazie Meteoritical Bulletin Da-
tabase jest obecnie zarejestrowanych 73 457 meteorytow
(dane z 27.01.2024).

Wspolczesnie meteoryty dzielimy na dwie podsta-
wowe grupy zwiazane z ich geologiczna ewolucja: me-
teoryty zdyferencjonowane oraz niezdyferencjonowane.
Meteoryty zdyferencjonowane pochodzg z cial macie-
rzystych, na ktoérych intensywne i wydajne procesy geo-
logiczne zmodyfikowaly sktad tworzacych je skat i mi-
neraléw. Doprowadzito to do uformowania sie na nich
skorupy, plaszcza i metalicznego jadra. Meteoryty nie-
zdyferencjonowane pochodza z cial, na ktérych nie do-
szto do rozdzielenia si¢ materii (dyferencjacji), lecz two-
rzace je skaly podlegaly metamorfizmowi termicznemu
i ci$nieniowemu, a liczne kolizje ich cial macierzystych
skutkowaly tworzeniem brekcji. Meteoryty niezdyferen-
cjonowane tworzg szeroki typ meteorytéw kamiennych -
nalezg do nich miedzy innymi chondryty. Meteoryty tego
typu maja sktad pierwiastkowy zblizony do sktadu fo-
tosfery stonecznej, z wyjatkiem najbardziej lotnych pier-
wiastkow [4]. W czasie swojego zycia planetoidy (ciata
macierzyste) podlegaly réznym przemianom, ktdre sg
podstawa wspolczesnej klasyfikacji meteorytow [5]; w na-
szych badaniach zajmujemy si¢ jednak najstarszymi pro-
cesami, w wyniku ktorych powstala omdéwiona nizej

klasyfikacja. Chondryty zwyczajne to najstarsze obiekty
Uktadu Stonecznego, ktore w formie meteorytéw docie-
rajg do powierzchni Ziemi. Powstaly one okoto 4,5 mi-
liarda lat temu. Badanie tych chondrytéw dostarcza waz-
nych informacji na temat wciaz nie do korica poznanej
wczesnej ewolucji naszego Uktadu Stonecznego [6, 7, 8].

Podstawg najstarszej klasyfikacji chondrytéw zwy-
czajnych jest poréwnywanie zawartosci zelaza. Na po-
czatku XX w. wprowadzono podzial chondrytéw zwy-
czajnych, wyrodzniajac trzy grupy: H (duza zawartos¢
zelaza, ang. high iron), L (mala zawarto$¢ zelaza, ang.
low iron) i LL (mala zawarto$¢ zelaza i mata zawartos$¢
metalu, ang. low iron, low metal). Pierwotnie klasyfikacja
ta wynikala z badan chemicznych, na podstawie ktérych
okreslano catkowita zawarto$¢ zelaza w meteorytach.
W latach 60. XX w., badajac mineraty w meteorytach za
pomoca mikrosondy elektronowej (EMP, ang. electron
microprobe), okre$lano zawartoé¢ fajalitu (Fe**,SiO,)
w oliwinach i ferrosilitu (Fe?*,Si,Og) w piroksenach. Na
rys. 2 przedstawiono wykres zawartosci ferrosilitu (Fs)
w ortopiroksenach w stosunku do zawartosci fajalitu (Fa)
w oliwinach, wyznaczonych dla duzej populacji chondry-
tow zwyczajnych. Mozna zauwazy¢, ze te dwa parametry
dos¢ dobrze réznicujg wszystkie trzy wymienione grupy
chondrytéw zwyczajnych i mogg stuzy¢ jako kryterium
przynaleznosci do danej grupy. Dotychczas nie poznano
dobrze mechanizméw odpowiadajgcych za dyferencjacje
pierwiastkéw bedacych metalami (w tym zelaza), ktore
sg zwigzane z powstawaniem réznych grup chondrytéw
zwyczajnych.

Rys. 2. Wykres zawartosci ferrosilitu (Fs) w ortopiroksenach w funkcji zawartosci fajalitu (Fa) w oliwinach (wyniki otrzymane dla 4712 chondrytéw zwyczajnych) [9]
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Wymienione wyzej trzy gtéwne grupy chondrytéw
zwyczajnych (H, LiLL) sg jeszcze dzielone na podstawie
cech petrologicznych, ktére uwzgledniaja stopien zmian
termicznych meteorytu. Typy petrograficzne utworzyly
sie juz po powstaniu cial macierzystych w wyniku za-
chodzenia proceséw termicznych i chemicznych. Mozna
wyodrebni¢ dwa podzbiory: chondryty zwyczajne zréw-
nowazone (typ petrograficzny 4-7) i chondryty zwy-
czajne niezréwnowazone (typ petrograficzny 3). W ty-
pie 3 (chondryty zwyczajne niezréwnowazone) domi-
nuja chondry o wyraznych granicach, natomiast oliwiny
i pirokseny maja niejednorodny sktad chemiczny. Typ
ten jest uwazany za najbardziej pierwotny. W wyzszych
typach petrograficznych coraz bardziej zacieraja sie gra-
nice chondr [10].

Mossbauerowskie badania chondrytéow zwyczajnych

Duza zawarto$¢ zelaza w meteorytach jest przyczyna,
dla ktérej spektroskopia mdssbauerowska izotopu °”Fe
stala sie technikg czesto uzywang do badania wlasnosci
chemicznych tych obiektow. Metoda ta wykorzystuje od-
dzialywania nadsubtelne, ktérym podlegaja jadra °” Fe,
dzieki czemu jest bardzo czula na lokalne otoczenie ato-
moéw Zelaza w badanych probkach. Na podstawie ana-
lizy widma mossbauerowskiego mozna m.in. zidentyfi-
kowa¢ zwigzki chemiczne zawierajace zelazo, ktore znaj-
duja sie w badanej probce (nawet w malych iloéciach),
oznaczy¢ stosunek zawartosci Fe?*/Fe’*, a takze okre-
$li¢ zawartos¢ zelaza stosujac odpowiednig procedure
kalibracyjna.

Typowe widmo mdssbauerowskie zrownowazonych
chondrytéw zwyczajnych sktada si¢ z dwdch dubletow
zwiazanych z krzemianami: oliwinem (Mg,Fe),[SiO4]
i piroksenem (Mg,Fe),[Si,O¢] oraz dwdch sekstetow
zwigzanych z magnetyczng fazg metaliczng (stopy Zelazo-
nikiel) i z troilitem (FeS). W meteorytach, ktore przeby-
waja dluzej w warunkach ziemskich pojawiajg sie do-
datkowe dublety reprezentujace zwiazki zelaza tréjwar-
tosciowego, bedace efektem procesu wietrzenia. Stopy
zelazo-nikiel i troilit sa fazami mineralnymi, ktére moga
powstawac tylko w warunkach kosmicznych. Na rys. 3
pokazane sg widma mossbauerowskie chondrytéw zwy-
czajnych nalezacych do grup: H, Li LL.

Identyfikacja réznych skladowych widma (pod-
widm), pochodzacych od réznych faz mineralnych, do-
konywana jest na podstawie ich parametréw nadsubtel-
nych. Dublety bedace sygnalem od faz paramagnetycz-
nych opisujemy dwoma parametrami: przesunieciem
izomerycznym (IS) i rozszczepieniem kwadrupolowym
(QS) (oba te parametry wyrazane s3 w mm/s). W sek-
stetach, ktore sg sygnatem od faz mineralnych zawieraja-
cych zelazo uporzagdkowane magnetycznie, trzecim para-
metrem mossbauerowskim jest warto$¢ wewnetrznego
pola magnetycznego podawanego w teslach. Dla troilitu

powinien by¢ wyznaczany rowniez dodatkowy parametr
- kat theta (0), ktory jest katem miedzy gléwna osig gra-
dientu pola elektrycznego i kierunkiem wewnetrznego
pola magnetycznego. Z tego powodu widmo troilitu jest
nietypowe i stosunkowo tatwo jest odrdézni¢ je od skia-
dowych pochodzgcych od innych faz mineralnych. Na
podstawie pola powierzchni, ograniczonej przez poszcze-
golne sktadowe widma (podwidma), mozna oszacowaé
proporcje pomiedzy udzialem zelaza w poszczegélnych
fazach reprezentujacych te sktadowe.

Bardzo latwo zauwazy¢, ze widma mossbauerow-
skie chondrytéw zwyczajnych zréwnowazonych, skla-
syfikowanych jako H, L i LL, charakteryzuje pewna
systematycznos$¢ odnoszaca si¢ do proporcji pomiedzy
powierzchniami skladowych, zwigzanych z czterema
gtéwnymi fazami mineralnymi: oliwinem, piroksenem,
fazg metaliczng i troilitem. Aby przekona¢ czytelnikow,
jak zauwazalnie rézne s3 widma pochodzace od meteory-
tow z réznych grup, na rys. 3 po lewej stronie pokazane
zostaly przykladowe widma chondrytéw zwyczajnych
H, L oraz LL, a po prawej stronie trzy widma innych
chondrytéw zwyczajnych bez podania, do jakiej grupy
zostaly zaklasyfikowane. Identyfikacja tych meteorytéw
jako H, L lub LL nie bedzie trudna, jesli poréwnamy
proporcje poszczegdlnych sktadowych widm po obu
stronach rysunku.

Wykorzystujac tego typu obserwacje laboratoria
mossbauerowskie w Kanpur, Jekaterinburgu i Canberze
zaproponowaly metode klasyfikacji chondrytow zwyczaj-
nych na podstawie wykreséw typu 2D przedstawiajacych
rézne kombinacje powierzchni widm spektralnych, wyra-
zonych jako procent powierzchni calego widma (rys. 4).
Metody te byly jakosciowe i subiektywne; ich opis mozna
znalez¢ w pracy [11].

Nasz zespo6t postanowil opracowac¢ obiektywna me-
tode ilosciowa, wykorzystujac analize czterech gtéwnych
faz mineralnych widocznych w widmie mossbauerow-
skim. Artykul o tej metodzie, nazwanej przez nas 4M
(od angielskojezycznych terminéw meteorites, Mossbauer
spectroscopy, multidimensional discriminant analysis, Ma-
halanobis distance) zostal opublikowany w 2019 [9].

W metodzie 4M badana probka zréwnowazonego
chondrytu zwyczajnego jest opisywana wektorem [ol
(oliwin, pyr (piroksen), met (stop FeNi), tr (tro-
ilit)], ktoérego 4 sktadowe stanowia udzialy procen-
towe powierzchni podwidm mdssbauerowskich zwia-
zanych z oliwinem, piroksenem, metalem i troilitem,
co odpowiada w przyblizeniu procentowemu rozkta-
dowi zelaza w tych czterech fazach. Znajac wartosci
sktadowych tego wektora mozemy obliczy¢ jego od-
leglos¢ od kazdego z trzech klastrow (H, L i LL),
stworzonych z wykorzystaniem reprezentatywnej bazy
danych mossbauerowskich. Na przyktad klaster H
sktada sie z wektordéw typu [ol, pyr, met, tr] utworzo-
nych na podstawie mossbauerowskich pomiaréw chon-
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Rys. 3. Widma mossbauerowskie trzech zréwnowazonych chondrytéw zwyczajnych: Carancas — grupa H, New Concord - grupa L, NWA 7730 - grupa
LL oraz testowanych prébek: meteoryt Beni M’hira (grupa L), meteoryt Kilabo (grupa LL) i Meteoryt Buzzard Coulee (grupa H)

drytéw zwyczajnych z grupy H. Podobnie tworzone sa
klastry Li LL. Ze wzgledu na wtasnosci wektoréw bazy,
postanowiliémy wyznaczaé odleglo$¢ badanej probki od
klastréow grup H, L i LL korzystajac z odleglosci Mahala-
nobisa [15]. Odlegto$¢ Mahalanobisa nie jest wielkoscia
intuicyjnie oczywista, dlatego tez zostata wprowadzona
wielko$¢ okreslajaca podobienstwo badanej prébki do
klastra grupy H, L lub LL. Jest to poziom podobieristwa
zdefiniowany ponizszymi wzorami

Scluster = (1 - ZP()/ < dMa Saver))IOO%a

2

1 e A
———— & 2Saver. d)/’
Sa’l}er. \% 27-[

gdzie dy — odleglos¢ Mahalanobisa badanych punktéw
od konkretnego klastra, syyer —

dm
P(y < dM;Sa’uer.) = A

$rednia wariancja wielo-
wymiarowego klastra.

W pracy [16] podany jest konkretny przyktad zasto-
sowania metody 4M do klasyfikacji meteorytu Villalbeto
de la Pena, ktéry spadt w Hiszpanii w roku 2004. Kilka
lat pdzniej grupa moéssbauerowska z Hiszpanii starafa sie
sklasyfikowa¢ badany meteoryt na podstawie wspomnia-
nych metod jako$ciowych, analizujac wykresy typu 2D.
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Préba ta, opisana w artykule [17], nie powiodta si¢. Na-
tomiast zastosowanie metody 4M do okreslenia grupy;,
do jakiej nalezy badany meteoryt, przy wykorzystaniu
danych z tej publikacji, dato poprawny wynik (tab. 1).

Rys. 4. Proby klasyfikowania chondrytéw zwyczajnych na podstawie
powierzchni spektralnych poszczegdlnych sktadowych wyznaczonych
z widm mossbauerowskich [12, 13, 14]

Tab. 1. Rozklad procentowy zelaza w czterech gtéwnych fazach meteorytu
Villalbeto de la Pena [17]

Oliwin [%] | Piroksen [%] | Metal [%] | Troilit [%]

60,0 24,6 4,3 1,1

Na podstawie powyzszych danych obliczono po-
ziomy podobienstwa przedstawione w tab. 2. Wyniki
te uzyskano wykorzystujac dane z bazy aktualnej w 2021
[35], tj. w chwili pisania artykutu [9]. Poziom podobien-
stwa do klastra L, wyznaczony za pomocg metody 4M,
jest zdecydowanie najwigkszy, wiec wyniki te potwier-
dzaja, ze badany meteoryt nalezy do grupy L, co jest
zgodne z rezultatem okreslonym za pomocg klasycznej
metody klasyfikacji.

Tab. 2. Poziom podobienstwa meteorytu Villalbeto de la Pena do réznych
grup chondrytéw zwyczajnych

Poziom podobienstwa do grupy
H L LL
8,3% 44,0% 19,9%

Istotnym elementem metody 4M jest baza danych
opisujaca klastry H, L i LL [35]. Klaster H powstal na
podstawie analizy 32 mossbauerowskich widm chondry-
tow zwyczajnych z grupy H, klaster L - 31 widm chon-
drytéw zwyczajnych z grupy L, a klaster LL - 24 widm
chondrytéw zwyczajnych z grupy LL. W tabeli 3 podane
sg wielkosci charakteryzujace klastry (warto$ci srednie
i niepewno$ci parametréw): oliwin (ol), piroksen (pir),
metal (met) i troilit (tr).

Prébki meteorytéw poddawane pomiarom moss-
bauerowskim na PW zwykle majg mase od 50 mg do
160 mg. Sproszkowane umieszczane s3 w specjalnych
uchwytach (o $rednicy czynnej 1,4 cm). Przygotowane
w ten sposob probki nie zawsze spelniajg zalozenia
przyblizenia cienkiego absorbentu, jednak nie ma to
wplywu na skuteczno$¢ metody 4M zastosowanej do
klasyfikacji badanych chondrytéw, co zostalo wykazane
w pracy [18].

W widmie mdssbauerowskim chondrytéw zwyczaj-
nych niezréwnowazonych obserwuje sie fazy mineralne
wystepujace takze w zréwnowazonych chondrytach zwy-
czajnych, takie jak oliwin, piroksen, troilit, metal. Oprécz
tych znanych juz nam faz mineralnych mozna zaobser-
wowac wyrazny dublet [19], ktéry do tej pory byt przez
nas interpretowany jako efekt wietrzenia. Dublet ten jest
zwigzany z powstawaniem krzemianéw warstwowych.

W przyszto$ci bedziemy sie starali metode 4M za-
adaptowac réwniez do badan niezréwnowazonych chon-
drytéw zwyczajnych.
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Tab. 3. Zakresy wartosci i wartoéci rednie (wraz z wariancjami) powierzchni pod podwidmami zwigzanymi z czterema gléwnymi fazami mineralnymi
(wyrazone w procentach calej powierzchni widma), zebrane w bazie danych 87 mossbauerowskich pomiaréw zréwnowazonych chondrytéw zwyczajnych
z grup H, Li LL ([35], baza dostepna pod adresem http://4m.woreczko.pl/all.php)

Faza mineralna H (liczebnosé: 32)

L (liczebno$¢: 31)

LL (liczebno$¢: 24)

Zakres wartosci | Wartos¢ srednia | Zakres warto$ci | Warto$¢ srednia | Zakres wartosci | Warto$¢ $rednia
Oliwin 22,4-48,0 37,4+6,1 38,7-60,5 48,945,0 50,0-74,0 60,6+6,2
Piroksen 17,2-33,0 24,0+4,2 18,0-26,7 22,7+£2,5 13,6-32,9 23,3+5,2
Metal 9,0-35,1 18,9+7,9 4,6-16,1 9,3+3,4 0,0-7,8 2,7+2,1
Troilit 11,3-23,0 16,2+2,5 7,6-22,4 15,5+2,9 3,7-15,4 10,7+£3,2

Nowe mineraly w meteorycie Morasko

Meteoryt Morasko to nazwa fragmentéw meteoroidu,
ktéry rozpadt sie¢ w atmosferze kilka tysiecy lat temu.
Jego elementy spadly na tereny, ktére obecnie sg poét-
nocng czescig Poznania, a przed laty byty malg osada
o nazwie Morasko. Jest to meteoryt zelazny, ktérego
czesci weigz s odnajdowane na terenach rezerwatu
przyrody Meteoryt Morasko. Catkowita masa odnale-
zionych fragmentéw wynosi ponad 1 tone. Meteoryt
ten byl obiektem badan wielu laboratoriéw [20, 21,
22]. U$redniony sktad chemiczny meteorytu Mora-
sko jest nastepujacy: zelazo 93%, nikiel 6,56%, kobalt
0,46%, miedz 130 ppm (ang. parts per million), gal
102 ppm, german 500 ppm, arsen 11,5 ppm, wolfram
1,7 ppm, zfoto 1,47 ppm, iryd 1,0 ppm. Natomiast jego
gltéwny sklad mineralny to: kamacyt, taenit, troilit,
grafit, schreibersyt, rhabdyt, cohenit; najczestsze mi-
neraly akcesoryczne to whitlockit, sfaleryt, moraskoit
i czochralskit.

Postanowili$my sprawdzi¢, czy w meteorycie Mo-
rasko wystepuja jeszcze inne mineraly zawierajace ze-

lazo. W tym celu zostaly przygotowane trzy probki za-
wierajace gléwnie wyizolowany kamacyt, troilit i ta-
enit. W widmach mdssbauerowskich tych probek, otrzy-
manych w temperaturze pokojowej, zidentyfikowano
dodatkowe mineraly: tetrataenit, antytaenit i daubre-
elit. Widma mdssbauerowskie wyizolowanego kama-
cytu i wyizolowanego troilitu przedstawione s na rys. 5
irys. 6, a wyznaczone na ich podstawie parametry moss-
bauerowskie w tab. 4.

Szczegoétowe badania mossbauerowskie [23] wyizo-
lowanych frakeji mineralnych meteorytu Morasko ujaw-
nity wspélistnienie kilku faz z ukladu Fe-Ni, a zwlaszcza
paramagnetycznej fazy o duzej zawartosci niklu. Warto
zaznaczy¢, Ze tetrataenit i antytaenit posiadaja zblizone
parametry sieciowe, dlatego mogly zosta¢ jednoznacz-
nie zidentyfikowane jedynie metoda spektroskopii maoss-
bauerowskiej ze wzgledu na paramagnetyczny charakter
fazy antytaenitu, ktérg w widmie reprezentuje dobrze
wyodrebniona pojedyncza linia. Taka identyfikacja zo-
stala wykonana po raz pierwszy dla meteorytu zelaznego
znalezionego w Polsce.

Rys. 5. Widmo mdossbauerowskie probki zawierajgcej wyizolowang faz¢ kamacytu [23]
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Rys. 6. Widmo mossbauerowskie probki zawierajacej wyizolowang faze siarczkows [23]

Tab. 4. Parametry mossbauerowskie i procentowa zawarto$¢ faz mineralnych w préobkach trzech wyizolowanych faz: kamacytu, troilitu i taenitu [23]

fvr)ilz)l;liowane Minerat IS [mm/s] QS [mm/s] H[T] 0 [°] | Zawarto$¢ [%]
Kamacytu Kamacyt 0,02 + 0,01 0,00 + 0,01 33,6 £ 0,1 - 87
Taenit 0,00 £0,02 | 0,00+0,01 | 31,0 +0,01 - 7
Tetrataenit 0,00 + 0,01 0,43 £ 0,02 | 28,5+ 0,01 - 3
Antitaenit 0,08 + 0,02 - - - 3
Troilitu Troilit 0,76 £ 0,01 | -0,84 £ 0,06 | 30,8 + 0,01 | 48 +9 76
Pirotyn 0,7 + 0,07 0,25+ 0,06 | 28,5+0,07 | 48+9 14
Fe’* 0,25+ 0,07 | 0,75+ 0,11 - - 6
Daubreelit 0,00 £ 0,09 | 0,65+0,15 | 21,0 +£0,07 - 4
Taenitu Taenit (uporzgdkowany) 0,4+0,09 | 0,05+£0,15 | 30,4+0,7 - 2
Taenit (nieuporzgdkowany) | 0,06 + 0,03 | —0,12 + 0,06 | 34,0 + 0,02 - 12
Tetrataenit 0,00 £ 0,01 | 0,50+ 0,09 | 29,0+ 0,02 - 7
Antytaenit -0,17 + 0,04 - - - 8
Cohenit 0,20 + 0,01 0,65 + 0,08 21,0 £ 0,1 - 64

Odroznianie prawdziwych meteorytow od skat
meteorytopodobnych
Dosy¢ czesto zdarza sie, ze do naszego laboratorium zgta-
szaja si¢ osoby z prosba o zbadanie skaty, o ktdrej sadza,
ze moze by¢ meteorytem. Omoéwimy cztery takie skaty,
zktérych dwie zostaly juz zarejestrowane jako prawdziwe
meteoryty, a dwie pozostate okazaly sie probkami mete-
orytopodobnymi (ang. meteorwrong).

Meteoryt Pultusk, to obiekt, ktéry rozpadt si¢ w at-
mosferze, a nastepnie spadl w postaci deszczu meteory-

towego (30.01.1868). Fragmenty tego meteorytu do dzi$
znajdowane sg na bardzo duzym obszarze w okolicy Put-
tuska. Catkowita masa odnalezionych fragmentéw wy-
nosi kilkaset kilograméw. Meteoryt Pultusk zostal zare-
jestrowany jako chondryt zwyczajny typu H5.

Jedna ze skal znalezionych w poblizu miejsca upadku
meteorytu Pultusk przekazano nam do identyfikacji
(prébka nr 1). Na rys. 7 widoczne sg dwa widma moss-
bauerowskie: widmo zweryfikowanej wczesniej probki
meteorytu Puttusk (a) i widmo fragmentu przekazanego
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Rys. 7. Widmo mdossbauerowskie meteorytu Puttusk (a) oraz skaly znalezionej w poblizu Puttuska — probki nr 1 (b) [24]

nam do badania (b). W zweryfikowanej probce mete-
orytu Pultusk zidentyfikowano podwidma pochodzace
od oliwinu, piroksenu, trzech metali, troilitu i zelaza
trojwartosciowego (rys. 7a). Obecnos¢ podwidm metali
i troilitu $wiadczy o tym, ze prébka ta pochodzi z ko-

smosu. W drugim widmie przekazanej nam do badania
probki stwierdzono podwidma pochodzace od oliwinu,
piroksenu, trzech réznych wodorotlenkéw oraz zelaza
trojwarto$ciowego (rys. 7b). Jest to typowe widmo silnie
zwietrzalej skaly ziemskiej.
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Rys. 8. Widmo mossbauerowskie fragmentu meteorytu, ktory spadt w poblizu Leoncina — prébka nr 2 [24]

Na rys. 8 pokazano widmo mossbauerowskie matego
fragmentu meteorytu, ktéry spadt na Ziemi¢ w sierpniu
2012 w okolicy miejscowosci Leoncin (probka nr 2). Me-
teoryt ten byl niewielkich rozmiaréw (cig¢zar 111 g), a cata
powierzchnia znalezionego okazu byla pokryta skorupa
obtopieniows, co stanowito dodatkowy argument $wiad-
czacy o tym, ze obiekt ten jest meteorytem. W widmie
mossbauerowskim tej probki mozna zidentyfikowaé me-
tal, troilit, oliwin i piroksen. Obecnos¢ podwidm metali
i troilitu jest dowodem na to, Ze skata z Leoncina pocho-
dzi z kosmosu. Zastosowanie metody 4M identyfikuje
ten meteoryt jako chondryt zwyczajny z grupy LL.

Kolejnym przedmiotem badan byl okaz kupiony
na gieldzie meteorytowej w Niemczech — probka nr 3.
Widmo méssbauerowskie fragmentu tego okazu poka-
zane jest na rys. 9. Mozna w nim zaobserwowa¢ pod-
widma pochodzace od 3 faz metalicznych, troilitu, piro-
tynu, niningerytu i enstatytu. Identyfikacja takich pod-
widm przemawia zdecydowanie za tym, ze jest to obiekt
pochodzenia kosmicznego. Po przeprowadzeniu dodat-
kowych badan okaz ten zostal zarejestrowany jako achon-
dryt enstatytowy o nazwie NWA 13266.

Obiekt, ktory spadt gdzies w Europie - taka infor-
macje otrzymalismy od wlascicieli probki nr 4, kto-
rej widmo mossbauerowskie zostalo przedstawione na
rys. 10. W tej probce zidentyfikowalismy pie¢ faz mi-

neralnych: piroksen, magnetyt, ilmenit, hematyt i du-
blet zelaza trojwartosciowego, ktory stanowi ponad 45%
catkowitej powierzchni spektralnej. Taki sktad widma
mdssbauerowskiego nie $wiadczy o kosmicznym pocho-
dzeniu probki. Nawet po przyjeciu zalozenia, ze mamy
do czynienia z probka achondrytu, nie jest mozliwe wy-
jasnienie bardzo wysokiej zawarto$ci zelaza tréjwarto-
$ciowego w obiekcie, ktdrego spadek byl obserwowany
zaledwie kilka lat temu.

Badania meteorytéw Baszkowka, Soltmany, Allende
oraz El Hammami

W opracowaniach widm mossbauerowskich meteorytu
Baszkowka (byt to pierwszy meteoryt badany przez na-
szg grupe) najwiekszym problemem bylo znalezienie po-
prawnych parametréw opisujacych podwidmo troilitu.
Warto$ci rozszczepienia kwadrupolowego zmienialy sie
bardzo gwaltownie, wartosci y* nie byly satysfakcjonu-
jace, a punkty doswiadczalne bardzo zlosliwie zbaczaly
poza krzywe teoretyczne. Przeglad literatury tez nam
w niczym nie pomdgl. Wyniki ostatecznych dopasowan
mossbauerowskich parametréw troilitu otrzymanych dla
19 meteorytéw w 9 roéznych laboratoriach wykazywaty
niezrozumialy rozrzut [25]. Pomogli nam Rivka Baumin-
ger i Israel Nowik — wspdtpracownicy z Racah Institute
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Rys. 9. Widmo mdssbauerowskie probki kupionej na gietdzie meteorytowej w Niemczech — probka nr 3 [24]

Rys. 10. Widmo mdssbauerowskie obiektu, ktory spadt w Europie — probka nr 4 [24]
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of Physics w Jerozolimie. Podpowiedzieli, ze troilit moze
by¢ takim egzotycznym (kosmicznym) krysztalem, w kto-
rym gléwna o§ gradientu pola elektrycznego nie jest
wspolliniowa z kierunkiem wewnetrznego pola magne-
tycznego. Przeglad literaturowy potwierdzit to przypusz-
czenie [26]. Szczesliwe zakonczenie nastgpito dzieki Isra-
elowi Nowikowi, ktéry udostepnit nam swoj program
dopasowujacy widma méssbauerowskie przy uwzgled-
nieniu kata theta (0), to znaczy kata miedzy gléwna
osig gradientu pola elektrycznego a kierunkiem we-
wnetrznego pola magnetycznego. Wiedzac, ze warto$§¢
kata theta zalezy od domieszek, ktére moga by¢ rézne
w ciatach macierzystych réznych meteorytéw, postawi-
lismy $mialg hipoteze, ze kat theta moze staé si¢ pa-
rametrem wskazujacym odpowiednie ciata macierzy-
ste. Aby sprawdzi¢ te hipoteze, postanowiliémy przepro-
wadzi¢ badania mossbauerowskie 6 meteorytéw. Dla 3
z nich kat theta mial wartos¢ (61+1)°, a dla 3 pozosta-
tych (90+10)°. Kat theta 61° otrzymali$my dla 2 mete-
orytdw, o ktérych wiadomo bylo, Ze moga pochodzi¢
z tego samego ciala macierzystego. Byta to Baszkowka
i Mt. Tazerzait. Przez jakis czas sadziliSmy, Ze jeste$my
na dobrym tropie. Niestety okazalo sie, Ze problem jest
bardziej skomplikowany ze wzgledu na niejednoznacz-
no$¢ teoretycznych rozwigzan podajacych wartos$¢ kata
theta.

Transmisyjna spektroskopia mossbauerowska zelaza
zostala wykorzystana do przeprowadzenia badan sko-
rupy obtopieniowej meteorytu Sottmany [27], ktéra
utworzyla si¢ podczas jego przelotu przez atmosfere ziem-
ska. Wyniki wykazaly, ze sktad mineralny skorupy obto-
pieniowej jest zblizony do skfadu mineralnego wnetrza
meteorytu, tj. zawiera oliwin, piroksen, kamacyt, taenit,
troilit i antytaenit o cze$ciowo nieuporzadkowanej struk-
turze, znaleziony po raz pierwszy w chondrycie Sottmany.
Stwierdzono zatem, ze krétki czas przejscia meteorytu
przez atmosfere i staba przewodno$¢ cieplna skat chon-
drytowych powoduja, ze topienie ablacyjne odbywa sie
w waskiej zewnetrznej strefie meteorytu, a w glebszej stre-
fie skorupy obtopieniowej nie zachodzg istotne procesy
rekrystalizacji, ktore moglyby spowodowaé powstanie
nowych faz mineralnych.

Meteoryty Allende oraz El Hammami badane byty
przez grupe mossbauerowska z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Slaskiego [2, 3]. W przypadku chondrytu zwyczaj-
nego El Hammami badania mossbauerowskie wykazaty
zawarto$¢ faz mineralnych: oliwinu, piroksenu i troilitu,
jak réwniez fazy metalicznej kamacytu, natomiast dla
chondrytu weglistego Allende nie zaobserwowano obec-
nosci metalu, a zelazo wystepowalo gléwnie w oliwinach.
W obu meteorytach znaleziono réwniez produkty wie-
trzenia w formie utlenionego zelaza Fe**, ktére stanowilo
od 6% do 13% zelaza w badanych probkach.

Misje kosmiczne i plany na przysztos¢

Pierwszy pomyst wystania na Marsa spektrometru moss-
bauerowskiego byt opublikowany w 1988 [28]. Wkrotce,
w ramach projektu naukowcéw z Centrum Badan Ko-
smicznych PAN w Warszawie, na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego powstal prototyp spektrome-
tru Marmos [28, 29, 30].

Sprzet przeznaczony do pracy w ramach misji ko-
smicznej powinien spetniaé rygorystyczne wymagania
i ograniczenia zwigzane z warunkami, w jakich ma dzia-
ta¢. W szczegolnosci dotyczg one masy urzadzen, zuzycia
energii, odpornosci na wstrzasy, przeciazenia, zmiany
ci$nienia i temperatury oraz promieniowania kosmicz-
nego. Spektrometr méssbauerowski powinien méc bada¢
probki o réznym ksztalcie, a to wyklucza wykonywanie
pomiaréw w geometrii transmisyjnej. Zaprojektowany
Marmos mial zatem pracowaé w geometrii rozprosze-
niowej, co pociagato za sobg koniecznos¢ uzycia zrédta
promieniowania o aktywnosci 250-500 mCi. Nalezalo
réwniez uwzgledni¢ problemy zwigzane z konieczno$cia
izolacji spektrometru od wibracji podczas jego pracy,
niewielkimi w tamtym czasie rozmiarami pamieci urza-
dzen zbierajacych i przetwarzajacych dane oraz bardzo
ograniczong szybkoscig przesylania informacji.

Rozwdj technologiczny umozliwiajacy miniaturyza-
cje sprzetu i stopniowe rozwigzywanie wszystkich po-
wyzszych probleméw sprawil, ze pod koniec lat 90. XX
w. miedzynarodowy zespo6t naukowcodw pracujagcych pod
kierunkiem Gostara Klingelhofera na uniwersytecie Gu-
tenberga w Moguncji w Niemczech skonstruowat spek-
trometr MIMOS II (Miniaturisiertes Mdssbauer Spektro-
meter) [31, 32]. MIMOS II cechowat si¢ malymi wymia-
rami (5 x 5 x 9 cm), ciezarem 400 g i poborem mocy
1 W oraz wyposazony byt w zrédlo promieniowania
gamma o poczatkowej aktywnosci 150 mCi. W styczniu
2004 w ramach misji MER (Mars Exploration Rover),
prowadzonej przez Amerykanska Agencje Kosmiczna,
dwie sondy zawierajace jednakowe egzemplarze spektro-
metru umieszczone na lazikach Spirit i Opportunity wy-
ladowaly po przeciwnych stronach marsjanskiego globu,
gdzie rozpoczety badania gleby i skal zaréwno powierzch-
niowych, jak i wydobywanych w wyniku wiercen. Pierw-
szy z nich realizowal swoja misje do 2010, natomiast
drugi az do 2019, co znacznie przekroczylo planowany
termin. Pomiary mossbauerowskie wykonywane byty
znacznie krdcej (okoto 1000 dni) ze wzgledu na male-
jaca z czasem aktywno$¢ zrodla promieniowania gamma.
Dane z pomiaréw wykonanych podczas misji MER sg
dostepne w oryginalnej formie w Internecie na stronie
Planetary Data System. Na podstawie tych danych na
Politechnice Warszawskiej powstat katalog widm mdss-
bauerowskich zebranych przez tazik Opportunity [33]
dla réznych probek, w zakresie temperatur 200-280 K.
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Sukces tej misji kosmicznej [32, 34] zachecil niektore
laboratoria do przygotowania planéw wystania podob-
nego spektrometru mossbauerowskiego na powierzch-
nie wybranych planetoid. Zespot polski, we wspotpracy
z pracownig mossbauerowska Uniwersytetu Palackiego
w Olomuricu, rozpoczal prace nad takim zmodyfiko-
waniem metody 4M, aby mozna byto z niej korzystaé
w czasie misji kosmicznych. Jest oczywiste, ze wowczas
pomiary moga by¢ przeprowadzane tylko w geometrii
odbiciowej (wstecznego rozproszenia, ang. backscatte-
ring). Wykonano wstepne badania, ktére polegaly na

poréwnaniu pomiaréw mossbauerowskich w geometrii
transmisyjnej i odbiciowej dla dwoch probek meteorytu
Puttusk. Wyniki tych pomiaréw oraz wykorzystanie ich
do metody 4M przedstawiono w tab. 5. Mozna zauwa-
zy¢, ze dla obu pomiaréw poziom podobienstwa jest
najwigkszy do grupy H, co jest zgodne z grupa okre-
$long klasyczng metoda klasyfikacji. Rezultaty sg bardzo
obiecujace, jednak dla pelnej weryfikacji nalezy przepro-
wadzi¢ analize znacznie wigkszej liczby réznych probek
meteorytowych, co mamy w naszych obecnych planach
badawczych.

Tab. 5. Poréwnanie wynikéw identyfikacji meteorytu Pultusk metodg 4M na podstawie pomiaréw mdssbauerowskich wykonanych w geometrii

transmisyjnej i odbiciowej

Meteoryt . Grupa Mineral Odleglos¢ . Podobiefistwo Przynaleznos¢

(geom. pomiaru) Mahalanobisa wg metody 4M
ol |pyr /met| tr | H | L LL H L LL

Pultusk. ) H 38,0 | 23,8 | 16,0 | 16,4 | 1,20 | 2,87 | 6,94 | 71,08% | 23,70% | 0,60% H

(transmisyjna)

Pultusk H [320(201(365 87 |341| 911 | 22,48 |29,04% | 0,02% | 0,00% H

(odbiciowa)

Podziekowania Krot A. N, Scott E. R. D., Reipurth B., ASP confe-

Autorzy pragna podziekowaé cztonkom Polskiego To-
warzystwa Meteorytowego za udostepnienie probek do
badan i wsparcie naukowe.
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