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Abstract: The history, how the Mössbauer studies of meteorites began in Poland, was already
described in our “Meteorites Odyssey… 20 years have passed”. One late afternoon (it was  probably
Spring 1995) I [Jolanta Ga³¹zka-Friedman] was sitting in the Nonna Bakun’s office (at Banacha
street) and we were talking about planet Mars. Suddenly Mr. Marian Stêpniewski jumped to our
room saying: We have a new Polish meteorite. It is called Baszkówka. Do you have any
suggestion, how could we study this meteorite? Mössbauer spectroscopy – we both answered at the 
same time. And this is how it started, and it has been continued for the next quarter of a century.
The first results of the Mössbauer studies of the Baszkówka meteorite were presented at the
ISIAME conference in Johannesburg in 1996.
  In this paper we present the most important problems related to meteorites, which were
 investigated by us using Mössbauer spectroscopy. We will, however, show almost no formulas.
We will try to explain everything by a method based on plots of Mössbauer spectra. We will try
not to boast too much regarding our successes, but to explain also the problems that we were not
able to resolve.
  While investigating the Baszkówka meteorite, we got most fascinated by troilite. We noticed that 
most of the laboratories determined the Mössbauer parameters of troilite incorrectly. They did not 
take into account the so-called theta angle, the value of which depends strongly on the number of
vacancies and various additives. We thought that the theta angle may show us the parent body of
the investigated meteorite. Unfortunately, this hypothesis turned up to be too difficult to defend.
  Then we studied Morasko meteorite and we discovered, by the comparison with Baszkówka
meteorite Mössbauer spectra, and determined – up to now – not identified mineral phases
present also in Morasko, such as pyrrhotite, daubréelite, taenite, tetrataenite, antitaenite and
cohenite.
  In 2019 we published in MAPS a paper titled “Application of Mössbauer spectroscopy,
 multidimensional discriminant analysis and Mahalanobis distance for classification of equilibrated
ordinary chondrites” (4M method), in which a new objective method for classification of ordinary
chondrites is based on the knowledge of the Mössbauer spectra of the 4 main mineral phases
 present in the ordinary chondrites of H, L and LL type. Now we are working on the refinement
of the 4M method enlarging our collaborative team by various foreign laboratories.
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1. Trochę historii

Historia rozpoczêcia badañ mössbauerowskich meteorytów w Polsce opisana by³a
ju¿ w „Meteorytowej Odysei…20 lat minê³o” (PTMet 2022). Ale postaram siê j¹
krótko powtórzyæ. Pewnego póŸnego popo³udnia (by³a to chyba wiosna 1995)
siedzia³am [Jolanta Ga³¹zka-Friedman] w gabinecie Nonny Bakun (w budynku przy 
ulicy Banacha w Warszawie) i rozmawia³yœmy o Marsie. W pewnym momen cie
wpad³ do pokoju pan Marian Stêpniewski i powiedzia³: – Mamy nowy polski mete -
oryt. Nazy wa siê Baszkówka. Czy macie panie jak¹œ propozycjê badañ tego meteorytu?

– Spektroskopia mössbauerowska – odpowiedzia³yœmy jednoczeœnie z Nonn¹ –
i tak to siê zaczê³o i trwa ju¿ ponad æwieræ wieku.

Pierwsze wyniki dotycz¹ce badañ mössbauerowskich meteorytu Baszkówka by³y 
przedstawiane na konferencji International Symposium on the Industrial Applica -
tions of the Mössbauer Effect (ISIAME) w Johannesburgu w roku 1996 (Ga³¹zka -
-Friedman i in. 1996). Na rycinie 1 pokazany jest abstrakt pracy prezentowanej na 
konferencji mössbauerowskiej w RPA.

PóŸniej by³o wiele prac publikowanych w recenzowanych pismach, takich jak
Meteoritics and Planetary Sciences, Hyperfine Interactions, Acta Physica Polonica,
Meteorites, Geological Quarterly, Molecular Physics Reports, Acta Societatis Methe -
oriticae Polonorum. Badania mössbauerowskie meteorytów cieszy³y siê wielk¹
popu larnoœci¹ wœród studentów Politechniki Warszawskiej. Wielokrotnie prezen -
towali oni wyniki swoich prac na Seminariach i Konferencjach Mete orytowych
w Olsztynie, Pu³tusku, Jaworznie. Powsta³o oko³o 10 prac magis terskich zwi¹za -
nych z tematyk¹ meteorytow¹ oraz jeden doktorat – Patrycji Bogusz, pod tytu³em
„Spektroskopia mössbauerowska jako metoda odró¿niania prawdziwych mete ory tów od 
niesklasyfikowanych próbek meteorytopodobnych”.

W 2013 roku do³¹czy³em [Marek WoŸniak] do grupy zajmuj¹cej siê badaniami
mössbauerowskimi meteorytów. Szczegó³owo opisa³em to na swojej stronie
www.woreczko.pl.

W tym artykule bêdziemy starali siê przedstawiæ najwa¿niejsze problemy
zwi¹za ne z meteorytami, które by³y badane przez nas przy pomocy spektroskopii
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Ryc. 1. Abstrakt pracy o meteorycie

Baszkówka przedstawianej na kon fe -

rencji ISIAME 1996 w Johannes burgu.

Fig. 1. The abstract of the paper about

Baszkówka mete or ite pre sen ted at the

con fer ence ISIAME 1996 in Johan nes -

burg.



mössbauerowskiej. Nie bêdziemy jednak podawali prawie ¿adnych wzorów,
postaramy siê wszystko wyjaœniæ w oparciu o rysunki widm mössbauerowskich.
Nie bêdziemy te¿ zbytnio chwalili siê tylko sukcesami, ale wyjaœnimy równie¿
problemy, których nie uda³o nam siê rozwi¹zaæ. Zanim przejdziemy do kon kre -
tnych tematów, powiedzmy jednak co to jest spektroskopia möss baue rowska.

Jest ona oparta na zjawisku Mössbauera. Odkrywca tego zjawiska – Rudolf
Mössbauer (1927–2000) zdefiniowa³ je bardzo krótko i precyzyjnie: „bezodrzu -
towa emisja i absorpcja promieniowania gamma”. Jest to zjawisko, które zachodzi
przy naœwietlaniu niektórych j¹der atomowych przy pomocy kwantów gamma
o specjalnie dobranej energii. Najczêœciej u¿ywanym j¹drem atomowym jest izotop 
¿elaza 57. Aby otrzymaæ odpowiedni efekt, j¹dra ¿elaza 57 nale¿y naœwietlaæ kwan -
tami gamma o energii 14,4 keV. Co prawda, ¿elazo 57 stanowi zaledwie 2%
ca³kowitego ¿elaza obecnego w przyrodzie, ale wynik eksperymentu mössbaue -
rowskiego mo¿na interpretowaæ jako charakterystyczny sygna³ dla ca³kowitego
¿elaza obecnego w badanej próbce. Tak wiêc, ze wzglêdu na bardzo du¿¹ zawartoœæ 
¿elaza w meteorytach (np. 18–40 wt% Fe dla chondrytów wêglistych i zwy -
czajnych, Hutchison 2006), spektroskopia mössbauerowska jest niezwykle
u¿yteczn¹ technik¹ w badaniach meteorytów. Pierwsze prace dotycz¹ce badañ
mössbauerowskich meteorytów ukaza³y siê ju¿ w dwa lata po odkryciu zjawiska
Mössbauera (Herr i in. 1969).

2. Jak wygląda widmo mössbauerowskie?

Jest ono bardzo dziwne. Co prawda nie ma pow³óczystej szaty i wszystko
widz¹ cych oczu, ale na osi x s¹ liczby, których wymiar to mm/s, a na osi Y bywa
ró¿nie. Czasami s¹ to liczby mierzone w milionach, a czasami po prostu procenty.
O co tu chodzi? Najproœciej bêdzie to jednak wyjaœniæ, jeœli powiemy, jak wyko -
nuje siê pomiar mössbauerowski. Pomo¿e nam w tym schemat spektrometru
mössbauerowskiego przedstawiony na rycinie 2.

Podstawowe elementy spektrometru mössbauerowskiego to Ÿród³o promienio -
twórcze emituj¹ce kwanty gamma (jest ono przymocowane do urz¹dzenia, które
nadaje mu prêdkoœæ w przedziale kilkunastu mm/s), kolimator, sproszkowana
próbka meteorytu oraz detektor promieniowania gamma. W przypadku badania
¿elaza obecnego w meteorytach u¿ywany jest izotop kobaltu 57Co, który emituje
kwanty gamma o energii E = 14,4 keV. Jeœli Ÿród³o porusza siê z prêdkoœci¹ v,
wówczas energia kwantów gamma zmienia siê, na skutek efektu Dopplera, o wiel -
koœæ D = E·(v/c). Dla promieniowania gamma o energii E = 14,4 keV zmiana
prêdkoœci Ÿróde³ka o 1 mm/s powoduje zmianê energii o 4,8·10–8 eV.
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Ryc. 2. Schemat spektrometru mössbauerowskiego.

Fig. 2. Sche matic pre sen ta tion of Mössbauer spec trom e ter.



Przy zmieniaj¹cej siê prêdkoœci Ÿród³a, do badanej próbki docieraj¹ kwanty
gamma o ró¿nych energiach, których wartoœci mog¹ pokrywaæ siê z poziomami
j¹dra atomowego rozszczepionymi na skutek oddzia³ywania z otaczaj¹cymi j¹dro
atomowe elektronami walencyjnymi lub jonami sieci krystalicznej. Dopasowanie
energii kwantów gamma do poziomów energetycznych ¿elaza obecnego w g³ów -
nych fazach mineralnych jest warunkiem rezonansowego oddzia³ywania, które
powoduje zmniejszenie liczby kwantów gamma w padaj¹cej na badan¹ próbkê
wi¹zce promieniowania. Dla faz mineralnych, w których wystêpuje uporz¹dko wa -
nie magnetyczne (kamacyt, troilit), poziom podstawowy j¹dra ¿elaza 57 roz szcze -
pia siê na 6 linii – i w widmie mössbauerowskim obserwujemy sekstet.
W zwi¹zkach paramagnetycznych (oliwin, piroksen), poziom podstawowy 57Fe
rozszczepia siê na 2 linie i w widmie mössbauerowskim obserwujemy dublet. Na
osi Y odk³adana jest liczba kwantów gamma, które docieraj¹ do detektora przy
okreœlonej prêdkoœci Ÿród³a promieniotwórczego. Mo¿na równie¿ tê zmniejszaj¹c¹
siê liczbê kwantów gamma wyra¿aæ w procentach. Na rycinie 3 przedstawione s¹
widma mössbauerowskie czterech próbek meteorytu Baszkówka. Zaznaczone s¹
linie sekstetu zwi¹zane z ¿elazem obecnym w kamacycie oraz linie sekstetu zwi¹za -
nego z ¿elazem obecnym w troilicie, w którym obserwuje siê uporz¹d ko wanie
antyferromagnetyczne. Zaznaczono równie¿ linie dubletów zwi¹zanych z ¿elazem
obecnym w oliwinie i piroksenie.
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Ryc. 3. Widma mössbauerowskie 4 różnych próbek meteorytu

Baszkówka (rysunek zaadaptowany z pracy Gałązka-Friedman

1998).

Fig. 3. The Mössbauer spec tra of 4 dif fer ent sam ples of the

Baszkówka mete or ite (fig ure adapted from Gałązka-Fried man

1998).



3. Tajemnice Baszkówki

3.1. Jeszcze trochę więcej o widmach

Widma mössbauerowskie mo¿na opisaæ pewnymi parametrami, które w sposób
jednoznaczny identyfikuj¹ badane minera³y. Dla zwi¹zków paramagnetycznych,
które uwidaczniaj¹ siê w pomiarach jako dublety wystarcz¹ dwa parametry: odle -
g³oœæ miêdzy dwiema liniami dubletu nazywana rozszczepieniem kwadrupolowym
(ang. quadrupole splitting – QS) oraz przesuniêcie izomeryczne (ang. isomer shift –
IS). Przesuniêcie izomeryczne to odleg³oœæ miêdzy osi¹ symetrii dubletu, a po³o ¿e -
niem punktu zerowego na osi X widma mössbauerowskiego. Rycina 4 przedstawia
widmo mössbauerowskie oliwinu wyizolowanego z meteorytu Baszkówka. Zazna -
czone s¹ na niej rozszczepienie kwadrupolowe – QS i przesu niêcie izomeryczne –
IS. Oba te parametry mierzy siê w mm/s.

Mo¿na ³atwo siê domyœleæ, ¿e widma mössbauerowskie ró¿nych minera³ów
obecnych w meteorytach mog¹ siê na siebie „nak³adaæ”. Tak¹ sytuacjê ilustruje
rycina 5, która przedstawia widmo krzemianów (oliwinu i piroksenu) wyizo lo -
wanych z meteorytu Baszkówka. Pomimo bardziej skomplikowanej sytuacji,
parametry QS i IS dla tych dwóch faz mineralnych mo¿emy jednak wyznaczyæ
tylko przy pomocy linijki i o³ówka.

Na rycinie 3 mo¿na zobaczyæ sygna³ mössbauerowski wszystkich podstawowych 
faz mineralnych (zawieraj¹cych ¿elazo!) obecnych w typowym chondrycie zwy czaj -
nym, jakim jest meteoryt Baszkówka, czyli oliwin, piroksen, kamacyt i troilit
(w chondrytach zwyczajnych wystêpuje jeszcze akcesorycznie chromit). Dodat -
kowym parametrem mössbauerowskim opisuj¹cym sekstety jest wewnêtrzne pole
magne tyczne, którego wielkoœæ (mówimy o tym z pewnym przybli¿eniem, które
oka¿e siê bardzo u¿yteczne) jest proporcjonalna do odleg³oœci miêdzy pierw sz¹
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Ryc. 4. Widmo mössbauerowskie oliwinu wyizolowanego z meteorytu Baszkówka wraz z zaznaczonymi

parametrami QS i IS (IS = 1,14 mm/s; QS = 2,93 mm/s) (rysunek zaadaptowany z pracy Gałązka -Fried -

man i in. 2001).

Fig. 4. Mössbauer spec trum of oliv ine (b) iso lated from the Baszkówka chondrite. Small amounts of

pyroxene (dou blet c) and of tri va lent iron (dou blet d) are also pres ent. Mössbauer param e ters of oliv ine are

IS = 1.14 mm/s; QS = 2.93 mm/s (fig ure adapted from Gałązka-Fried man et al. 2001).



i szóst¹ lini¹ sekstetu. Ten parametr te¿ mo¿na zmierzyæ przy pomocy linijki. Jego
wielkoœæ nie jest jednak podawana w mm/s. Ze wzglêdów czysto tradycyjnych
przelicza siê j¹ na wielkoœci charakteryzuj¹ce pole magnetyczne (parametr B).
W starszych pracach naukowych ta wielkoœæ podawana jest w kilooerstedach
(kOe), a w nowych pra cach podawana jest w teslach (T). Sposób przeliczania
odleg³oœci miêdzy liniami sekstetu (ta odleg³oœæ podawana jest w mm/s!) na
jednostki zwi¹zane z polem magnetycznym omówimy korzystaj¹c z widma
kalibracyjnego. W spektrometrze mössbauerowskim istnieje mo¿liwoœæ wybierania 
zakresu prêdkoœci z jak¹ porusza siê Ÿróde³ko promieniotwórcze. Przed ka¿d¹
zmian¹ zakresu nale¿y spektrometr wykalibrowaæ dokonuj¹c pomiaru próbki
o znanych parametrach mössbaue row skich. Obecnie u¿ywa siê do tego cienkiej
folii ¿elaznej (a-Fe). Na rycinie 6 przedstawione jest widmo kalibracyjne.

W spektroskopii mössbauerowskiej naprawdê skomplikowane s¹ tylko te dosyæ
egzotyczne wymiary. Tradition! Jak œpiewa³ skrzypek na dachu. Ca³a reszta jest
banalnie prosta.

Na podstawie tych przyk³adów mo¿na dojœæ do wniosku, ¿e do identyfikacji
minera³ów obecnych w badanej próbce meteorytu konieczne jest wyznaczenie
dwóch parametrów (IS i QS) dla zwi¹zków paramagnetycznych i trzech para -
metrów dla zwi¹zków uporz¹dkowanych magnetycznie (IS, QS i B). Jest to oczy -
wiœcie trochê uproszczony opis sytuacji. Po pierwsze, w badanej próbce musi byæ
odpowiednio du¿a masa okreœlonego minera³u, aby jego podwidmo by³o
zauwa¿alne w widmie ca³ej próbki. Szacuje siê, ¿e masa ¿elaza w szukanym mine -
rale powinna przewy¿szaæ 5 mikrogramów w badanej próbce, której ca³kowita
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Ryc. 5. Widmo mössbauerowskie krzemianów wyizolowanych z meteorytu Baszkówka wraz

z zaznaczonymi parametrami QS i IS (ol: IS = 1,15 mm/s, QS = 2,94 mm/s; pyr: IS = 1,12 mm/s,

QS = 2,10 mm/s; Fe+3: IS = 0,52 mm/s, QS = 0,65 mm/s) (rysunek zaadaptowany z pracy

Gałązka-Friedman i in. 2001).

Fig. 5. Mössbauer spec trum of the sil i cate phases (oliv ine – b, and pyroxene – c) iso lated from the

Baszkówka chondrite; subspectra cor re spond ing to tri va lent iron (d) and to troilite (a) are also observed.

Mössbauer param e ters of oliv ine are IS = 1.15 mm/s, QS = 2.94 mm/s; pyroxene IS = 1.12 mm/s,

QS = 2.10 mm/s; Fe+3: IS = 0.52 mm/s, QS = 0.65 mm/s (fig ure adapted from Gałązka-Fried man et al.

2001).



masa nie powinna przekraczaæ 100 mg. Nie mo¿e byæ ona jednak zbyt gruba
(próbki umieszcza siê w holderkach), gdy¿ powoduje to obni¿enie wydajnoœci
rejestracji. Po wtóre, QS dla sekstetów ma nieco inn¹ definicjê. Po trzecie, wyzna -
czanie parametrów mössbauerowskich przy pomocy o³ówka i linijki prowadzi do
bardzo przybli¿onych wartoœci. Naprawdê do wyznaczania tych parametrów u¿ywa 
siê dosyæ skomplikowanych programów. Ale niektóre programy równie¿ niezbyt
precyzyjnie wyznaczaj¹ parametry troilitu.

3.2. Dlaczego troilit jest taki trudny?

Meteoryt Baszkówka by³ pierwszym meteorytem, który badaliœmy w naszej grupie. 
Przez jakiœ czas nie mieliœmy dostêpu do spektrometru mössbauerowskiego i dla -
tego pomiary by³y wykonywane we wspó³pracy z Racah Institute of Physics
w Jero zolimie. Opracowania pomiarów by³y robione w Warszawie. I to w³aœnie
opracowanie widma troilitu sprawia³o mi [Jolanta Ga³¹zka-Friedman] najwiêksze
trudnoœci. Po wielu próbach znalezienia najlepszych parametrów, wszystkie wyniki 
nagle zmienia³y swoje wartoœci. Przegl¹d danych literaturowych potwierdzi³ moje
w¹tpliwoœci, inni badacze otrzymywali równie¿ bardzo ró¿ne wartoœci parametrów
mössbauerowskich dla troilitu (Ga³¹zka-Friedman i in. 2001). Mia³am wówczas
zbyt ma³e doœwiadczenie, aby rozwi¹zaæ tê zagadkê. Poprosi³am wspó³pra cow -
ników z Jerozolimy o pomoc. Wyjaœnienie dotar³o do nas bardzo szybko. Troilit
jest dosyæ nietypowym minera³em. Aby opisaæ poprawnie jego budowê krystalo -
graficzn¹ nale¿y wprowadziæ dodatkowy parametr – tak zwany k¹t theta. Jest to
k¹t miêdzy kierunkiem pola magnetycznego a g³ówn¹ osi¹ gradientu pola
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Ryc. 6. Widmo mössbauerowskie folii a-Fe. Odległość między pierwszą i szóstą linią widma kali bra -

cyjnego wynosi 10,62 mm/s. Wielkość natężenia nadsubtelnego pola magnetycznego dla żelaza alfa

wynosi 33,5 T (tę wartość znamy z niezależnych pomiarów), czyli współczynnik kalibracyjny wynosi

1 mm/s = 3,15 T.

Fig. 6. The Mössbauer spec trum of a-Fe foil. The dis tance between first and sixth line of the cal i bra tion

spec trum is 10.62 mm/s. The value of the hyperfine mag netic field for a-Fe is 33.5 T, there fore the cal i bra -

tion coef fi cient is 1 mm/s = 3.15 T.



elektrycznego, jakie otaczaj¹ j¹dro ¿elaza w troilicie. Jest to tak nietypowa sytuacja, 
¿e wiêkszoœæ programów dopasowuj¹cych widma mössbauerowskie nie posiada³a
takiej opcji. Na szczêœcie w laboratorium mössbauerowskim w Jerozolimie napi -
sano przed laty taki program i problem wyznaczania wszystkich parametrów
troilitu zosta³ rozwi¹zany.

K³opoty z opracowaniem widma troilitu by³y jednak bardzo inspiruj¹ce.
Badaj¹c w³asnoœci k¹ta theta w troilicie dotarliœmy do pracy, w której pokazano, ¿e 
wartoœæ k¹ta theta silnie zale¿y od ró¿nej liczby wakansów, ró¿nego poziomu
domieszek, oraz tempa sch³adzania (Kruse 1988), czyli warunków w jakich
krystalizowa³o dane cia³o. Wydawa³o nam siê, ¿e wartoœci k¹ta theta mog¹ byæ
parametrem identyfikuj¹cym cia³o macierzyste meteorytów. My postanowiliœmy
zweryfikowaæ tê hipotezê wyznaczaj¹c k¹t theta zarówno dla meteorytu Baszkówka 
jak i dla meteorytu Mt. Tazerzait. Pomiary wykonano na próbkach wyizolo wa -
nego troilitu zarówno z Baszkówki jak i z Mt Tazerzait. Widmo mössbauerowskie
wyizolowanego troilitu z Baszkówki przedstawione jest na rycinie 7, a widmo
mössbauerowskie troilitu wyizolowanego z Mt. Tazerzait przedstawione jest na
rycinie 8.

Wyznaczenie k¹ta theta na podstawie tych widm da³o prawie identyczne
wyniki:

Dla Baszkówki 61,4±0,1°, a dla Mt. Tazerzait 61,3±1,0°. Nasza radoœæ z tego
wyniku trwa³a zaledwie kilka lat.
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Ryc. 7. Widmo mössbauerowskie troilitu (nad wykresem zaznaczono symbolicznie położenie maksimów

sekstetu związanego z troilitem) wyizolowanego z meteorytu Baszkówka. Wartość B=32,02 T (rysunek

zaadaptowany z pracy Gałązka-Friedman i in. 2000).

Fig. 7. The Mössbauer spec trum of troilite iso lated from Baszkówka mete or ite. B value 32.02 T (fig ure

adapted from Gałązka-Fried man et al. 2000).



3.3. Które wartości kąta theta w troilicie mają sens fizyczny?

Prace nad zg³êbianiem problemów zwi¹zanych z nietypow¹ budow¹ troilitu trwa³y
nadal. Zgodnie z powiedzeniem „cudze chwalicie, swojego nie znacie” odkryliœmy
kolejne prace na temat k¹ta theta. By³y to dwie prace polskich fizyków pracuj¹cych 
w Œwierku: D¹browskiego, Piekoszewskiego i Suwalskiego, opublikowane
w Nuclear Instruments and Method w roku 1971 i 1972 (D¹browski i in. 1971;
D¹browski i in. 1972). Wykazano w nich, ¿e poprawne obliczanie k¹ta theta
prowadzi do dwóch ró¿nych rozwi¹zañ (tak jak w przypadku równania kwadra -
towego). Tylko jedno z tych rozwi¹zañ ma sens fizyczny. Rozwi¹zanie tej zagadki
mog¹ dostarczyæ dodatkowe pomiary przeprowadzone przy pomocy rozpraszania
neutronów na idealnie wyizolowanym troilicie. Problem zastosowania parametrów 
troilitu do identyfikowania cia³a macierzystego meteorytów staraliœmy siê
rozwi¹ zaæ pracuj¹c w zespole polsko-brytyjskim (Jolanta Ga³¹zka-Friedman,
Micha³ Urbañski, Sue Forder, Phil Bland) w ramach grantu British Council.
Wyniki tych dzia³añ by³y zaprezentowane na konferencji mössbauerowskiej
ICAME 2001 w Oxfordzie (Forder i in. 2002). Nie da³y one jednoznacznej
odpowiedzi, czy k¹t theta w troilicie mo¿e byæ parametrem identyfikuj¹cym cia³o
macierzyste meteorytu.

3.4. Czym różni się troilit meteorytowy od troilitów zsyntetyzowanych

w laboratorium i odkrytych w Górach Izerskich

Patrz¹c na widma mössbauerowskie troilitu wyizolowanego z Meteorytu Baszków -
ka i meteorytu Mt. Tazerzait (ryc. 7 i 8) nie mamy w¹tpliwoœci, ¿e przedstawiaj¹
one jeden sekstet (z niewielkimi domieszkami krzemianów – bo trudno o idealn¹
izolacjê). Na rycinie 9 przedstawione jest widmo mössbauerowskie troilitu zsyn te -
ty zowanego w laboratorium, a na rycinie 10 widmo mössbauerowskie troilitu
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Ryc. 8. Widmo mössbauerowskie troilitu wyizolowanego z meteorytu Mt. Tazerzait (rysunek zaadopto -

wany z pracy Gałązka-Friedman i in. 2001).

Fig. 8. The Mössbauer spec trum of Mt. Tazerzait mete or ite (fig ure adapted from Gałązka-Fried man

et al. 2001).
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Ryc. 9. Widmo mössbauerowskie troilitu zsyntetyzowanego w laboratorium. Wartości B1 = 30,3 T

i B2 = 27,5 T (rysunek zaadaptowany z pracy Gałązka-Friedman i in. 2000).

Fig. 9. The Mössbauer spec trum of the troilite syn the sized in lab. The value of B1 = 31.29 T, B2 = 27.88 T

(fig ure adapted from Gałązka-Fried man et al. 2000).

Ryc. 10. Widmo mössbauerowskie troilitu wyizolowanego ze skał pochodzących z Gór Izerskich.

Wartości B: B1 = 26,6 T, B2 = 29,5 T, B3 = 25,1 T i B4 = 22,3 T (rysunek zaadaptowany z pracy

Gałązka-Friedman i in. 2000).

Fig. 10. The Mössbauer spec trum of the troilite iso lated from the rocks of Jizera Moun tains. Val ues of B:

B1 = 26.6 T, B2 = 29.5 T, B3 = 25.1 T, and B4 = 22.3 T (fig ure adapted from Gałązka-Fried man

et al. 2000).



znalezionego w Górach Izerskich. Jakie ró¿nice miêdzy tymi widmami ³atwo
zaobserwowaæ?

Widmo mössbauerowskie troilitu zsyntetyzowanego w laboratorium sk³ada siê
z dwóch sekstetów na³o¿onych na siebie. Dochodzimy do takiego wniosku patrz¹c
na pierwsz¹ i szóst¹ liniê tego widma. WyraŸnie na nich widaæ rozdzielenie tych
linii na dwa cz³ony. Pozosta³e linie maj¹ znacznie wiêksz¹ szerokoœæ ni¿ linie
troilitu meteorytowego. To równie¿ œwiadczy o na³o¿eniu siê dwóch linii. Kompu -
terowe dopasowanie linii teoretycznych do punktów doœwiadczalnych prowadzi do 
wniosku, ¿e te dwa sekstety maj¹ ró¿ne wartoœci wewnêtrznego pola magne -
tycznego (27,5 T oraz 30,3 T) oraz ró¿ne wartoœci k¹ta theta (38,7o oraz 57,7o).

Z kolei patrz¹c na widmo mössbauerowskie troilitu wyizolowanego ze ska³
pochodz¹cych z Gór Izerskich mo¿emy zgadywaæ, ¿e przedstawia ono widmo
sk³adaj¹ce siê z trzech sekstetów na³o¿onych na siebie. Komputerowe dopasowanie 
linii teoretycznych do punktów doœwiadczalnych nie potwierdza tego przy -
puszczenia.

Poprawne dopasowanie linii teoretycznych wskazuje na obecnoœæ czterech seks -
tetów o nastêpuj¹cych wartoœciach wewnêtrznego pola magnetycznego i k¹ta theta, 
odpowiednio: 26,6 T i 53,3o; 29,5 T i 47,2o; 25,1 T i 45,4o; 22,3 T i 36,7o.
Z powy¿szego krótkiego przegl¹du widm mössbauerowskich ró¿nych siarczków
¿elaza mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e tylko warunki kosmiczne umo¿liwiaj¹
powsta nie idealnej struktury FeS, jak¹ jest troilit meteorytowy.

3.5. Przedostatnia tajemnica Baszkówki

Jeœli popatrzymy bardzo uwa¿nie na widma mössbauerowskie wyizolowanego
oliwinu i wyizolowanych krzemianów (ryc. 4 i 5) zauwa¿ymy ma³y dublet, który
ma znacznie mniejsz¹ wartoœæ QS. Jest to sygna³ od ¿elaza trójwartoœciowego.
Zazwyczaj takie dublety, obecne w widmie mössbauerowskim ma³ego fragmentu
meteorytu, interpretowane s¹ jako wynik ziemskiego wietrzenia meteorytu.
Znako mita wiêkszoœæ badaczy uwa¿a, ¿e w pierwszej kolejnoœci utlenianiu ulega
faza metaliczna (kamacyt). Tu jednak mamy próbkê ca³kowicie odizolowan¹ od
fazy metalicznej. Czy s³uszne by³o przypuszczenie, ¿e ten ma³y dublet jest
wynikiem wietrzenia, które mia³o miejsce jeszcze w Kosmosie?

4. Nowe fazy mineralogiczne w meteorycie Morasko
zidentyfikowane przy pomocy spektroskopii mössbauerowskiej

Jak ju¿ wspominaliœmy, spektroskopia mössbauerowska oparta na izotopie
¿elaza 57 mo¿e zidentyfikowaæ wszystkie zwi¹zki zawieraj¹ce ¿elazo, pod jednym
wsze la ko warunkiem. Masa takiego zwi¹zku musi zawieraæ co najmniej 5 mikro -
gramów ¿elaza, gdy¿ poni¿ej tej wartoœci nie bêdzie ono rejestrowane w widmie.
W natu ralnej próbce meteorytu mog¹ znajdowaæ siê rzadko wystêpuj¹ce substan -
cje, które nie spe³niaj¹ tego warunku. Wówczas jedynym rozwi¹zaniem jest bada -
nie próbek wyizolowanych minera³ów, którym towarzysz¹ te rzadko wystêpuj¹ce
substancje. W roku 2007 przedstawialiœmy na konferencji mössbauerowskiej
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w Kan pur pracê p.t. „New mineralogical phases identified by Mössbauer
measurements in Morasko meteorite” (Wojnarowska i in. 2008), której pomys³o -
dawc¹ by³ £ukasz Karwowski. Pomys³ mia³ nastêpuj¹cy: wyizolowa³ on z du¿ej
objêtoœci meteorytu Morasko trzy próbki zawieraj¹ce g³ównie troilit (próbka A),
kamacyt (próbka B) i taenit (próbka C) i poprosi³, aby sprawdziæ, czy w tak
izolowanych próbkach mo¿na ziden tyfikowaæ jeszcze jakieœ inne fazy mineralne.
Intuicja go nie zawiod³a! W ka¿dej z tych próbek znaleŸliœmy podwidma dot¹d nie
obserwowanych w meteorycie Morasko faz mineralnych. Popatrzcie sami na
widma mössbauerowskie próbki A (ryc. 11), próbki B (ryc. 12) i próbki C
(ryc. 13). W próbce A (izolowany by³ troilit) zaobserwowano równie¿ sygna³ od
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Ryc. 11. Widmo mössbauerowskie próbki A (wyizolowana faza siarczkowa) (rysunek zaadaptowany

z pracy Wojnarowskiej i in. 2008).

Fig. 11. The Mössbauer spec trum of sam ple A (iso lated sul fide phase) (fig ure adapted from Wojnarowska

et al. 2008).

Ryc. 12. Widmo mössbauerowskie próbki B (wyizolowana faza kamacytu) (rysunek zaadaptowany

z pracy Wojnarowskiej i in. 2008).

Fig. 12. The Mössbauer spec trum of sam ple B, i.e. iso lated kamacite phase (fig ure adapted from

Wojnarowska et al. 2008).



pirotynu, daubréelitu i ¿elaza trój wartoœciowego. W próbce B (izolowany by³
kamacyt) zaobserwowano równie¿ sygna³ od taenitu, tetrataenitu i antytaenitu).
W próbce C (izolowany by³ taenit) zaobserwowano równie¿ sygna³ od taenitu
uporz¹dkowanego, taenitu nieupo rz¹dkowanego, tetrataenitu, antytaenitu i co -
henitu.

5. Spektroskopia mössbauerowska –
użyteczna metoda klasyfikowania meteorytów?

Po bardzo wnikliwych badaniach mössbauerowskich meteorytu Morasko, które
zosta³y zasugerowane przez £ukasza Karwowskiego, nasze zainteresowanie zaczê³y
coraz bardziej przyci¹gaæ chondryty zwyczajne. Widzieliœmy wyraŸne ró¿nice
w widmach mössbauerowskich zrównowa¿onych chondrytów zwyczajnych grup
H, L i LL, ale nie potrafiliœmy tych ró¿nic opisaæ prostym matematycznym
wzorem. Problem ten pomo¿e nam zrozumieæ rycina 14, która przedstawia widma 
mössbauerowskie meteorytu Chelyabinsk (typu LL5), meteorytu So³tmany (typu
L6) oraz meteorytu Grzempach (typu H5). Tak jak w widmie möss bauerowskim
meteorytu Baszkówka, na prezentowanych na rycinie 14 widmach mo¿na ³atwo
zaobserwowaæ 4 podwidma pochodz¹ce od oliwinu (dublet), piroksenu (dublet),
kamacytu (sekstet) i troilitu (sekstet).

Omawiaj¹c ró¿nice miêdzy widmami mössbauerowskimi meteorytów Chelya -
binsk, So³tmany i Grzempach nale¿y pamiêtaæ o bardzo wa¿nej w³asnoœci widm
mössbauerowskich: powierzchnia spektralna (ang. spectral area) pod poszcze gól -
nymi podwidmami jest proporcjonalna do liczby atomów ¿elaza zawartych w roz -
wa¿anej fazie mineralnej. W takim stwierdzeniu jest zawarte za³o¿enie, ¿e

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 14, 2023

Jolanta GAŁĄZKA-FRIEDMAN, Marek WOŹNIAK 43

Ryc. 13. Widmo mössbauerowskie próbki C (wyizolowana faza taenitu) (rysunek zaadaptowany z pracy

Wojnarowskiej i in. 2008).

Fig. 13. The Mössbauer spec trum of sam ple C (iso lated taenite) (fig ure adapted from Wojnarowska et al.

2008).



prawdopodobieñstwo zaobserwowania efektu Mössbauera dla atomów ¿elaza
zawartych w ró¿nych fazach mineralnych jest takie samo. Za³o¿enie to, w roz -
patrywanym przez nas przypadku jest spe³nione. Analiza widm trzech typowych
przedstawicieli chondrytów zwyczajnych grupy LL, H i L (pokazanych na ryci -
nie 14) prowadzi do wniosku, ¿e najbardziej charakterystyczn¹ cech¹ tych widm
jest wzrastaj¹ca powierzchnia pod podwidmem kamacytu. Wydawa³o nam siê, ¿e
istnieje te¿ jakiœ zwi¹zek miêdzy rosn¹c¹ powierzchni¹ podwidma kamacytu
a malej¹c¹ powierzchni¹ podwidma oliwinu. Sprawdziliœmy to na wykresie typu
powierzchnia spektralna oliwinu (ol) versus powierzchnia spektralna kamacytu
(met). Na rycinie 15, która przedstawia wyniki pomiarów procentowych wielkoœci
powierzchni spektralnych (ol) i (met) 44 chondrytów zwyczajnych, rzeczywiœcie
widaæ wyraŸny zwi¹zek miêdzy tymi wielkoœciami. Ale to by³o ci¹gle za ma³o, aby
stworzyæ metodê klasyfikacji chondrytów zwyczajnych na podstawie pomiarów
mössbauerowskich.

Niemniej jednak na tym etapie naszej pracy zrozumieliœmy, ¿e metoda klasy fi -
kacji zrównowa¿onych chondrytów zwyczajnych na podstawie widm mössbaue -
rowskich powinna uwzglêdniaæ wszystkie cztery powierzchnie spektralne
chondrytu zwyczajnego, zwi¹zane z oliwinami (ol), piroksenami (pyr), kamacytem, 
a w³aœciwie wszystkimi rodzajami stopów FeNi (met) oraz troilitem (tr). Powinna
ona mieæ równie¿ bardzo solidne podstawy statystyczne. I tak¹ metodê stworzy³
Marek WoŸniak. Zosta³a ona nazwana metod¹ 4M (od pierwszych liter s³ów
angielskich: meteorites-Mössbauer-multidimensional-Mahalanobis). Ale wiêcej
o metodzie 4M w nastêpnym rozdzialiku.
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Ryc. 14. Widma mössbauerowskie meteorytów: 

Chelya binsk, Sołtmany i Grzempach (rysunek

zaadaptowany z pracy Gałązka-Friedman i in.

2017).

Fig. 14. The Mössbauer spec tra of mete or ites:

Chelyabinsk, Sołtmany and Grzempach (fig ure

adapted from Gałązka-Fried man et al. 2017).



6. Metoda 4M – obiektywna metoda klasyfikowania zrównoważonych
chondrytów zwyczajnych na podstawie ich widm mössbauerowskich

W roku 2019 opublikowaliœmy w MAPS-ie artyku³ pod tytu³em „Application of
Mössbauer spectroscopy, multidimensional discriminant analysis and Mahalanobis
distance for classification of equilibrated ordinary chondrites” (WoŸniak i in. 2019),
w którym zosta³a zasugerowana nowa, obiektywna metoda klasyfikowania chon -
drytów zwyczajnych w oparciu o znajomoœæ wartoœci widm spektralnych 4
podstawowych faz mineralnych wystêpuj¹cych w chondrytach zwyczajnych grup
H, L i LL. Wielkoœæ tych widm spektralnych zale¿y od koncentracji ¿elaza
obecnego w oliwinach (ol), piroksenach (pyr), fazie metalicznej (met) i troilicie
(tr). Idea tej metody polega na porównaniu parametrów ol, pyr, met i tr klasy fi -
kowanego meteorytu z analogicznymi parametrami opisuj¹cymi meteoryty z bazy
danych. W pracy opublikowanej w MAPS-ie baza sk³ada³a siê z 59 widm
mössbauerowskich chondrytów zwyczajnych, zmierzonych w naszym laboratorium 
lub zaczerpniêtych z literatury. S¹ to 22 meteoryty grupy H, 20 grupy L i 17
grupy LL. W tabeli 1 podane s¹ wartoœci œrednie i niepewnoœci pomiaru
parametrów ol, pyr, met i tr meteorytów stanowi¹cych bazê.

Najwa¿niejszymi elementami procesu klasyfikacji jest oszacowanie, jak bardzo
odleg³e s¹ parametry badanego meteorytu od œrednich wartoœci meteorytów
wystêpu j¹cych w bazie. Do oszacowania tego dystansu u¿ywamy odleg³oœci Maha -
la nobisa, której definicja wyjaœniona jest na rycinie 16.
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Ryc. 15. Wykres zależności pomiędzy powierzchnią podwidma oliwinu i powierzchnią podwidma metalu

dla 44 zmierzonych próbek meteorytów (39 spadków i 5 znalezisk) (rysunek zaadaptowany z pracy

Gałązka-Friedman i in. 2017).

Fig. 15. The plot of the depend ence of oliv ine ver sus metal lic phase for 44 mea sured sam ples of mete or -

ites (39 from falls and 5 founds) (fig ure adapted from Gałązka-Fried man et al. 2017).



Znaj¹c odleg³oœæ Mahalanobisa mo¿na policzyæ poziom podobieñstwa bada ne -
go przez nas meteorytu do grupy H, L lub LL. Poziom podobieñstwa definiowany
jest w sposób nastêpuj¹cy:
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Sclast (poziom podobieñstwa do klastra [%]) = ( ( , )) %.1 2 100- × £ ×P y saverd M ,
gdzie: dM – odleg³oœæ Mahalanobisa badanej próbki od konkretnego klastra,

saver. – „œrednia wariancja” wielowymiarowego klastra.
Przyk³ady takiej klasyfikacji zamieœciliœmy w pracy pod tytu³em „4M method –

new application of Mössbauer spectroscopy to classification of meteorites. How it
works?” opublikowanej w Hyperfine Interactions w roku 2021 (Ga³¹zka-Friedman
i in. 2021)

Prace nad próbami zastosowania spektroskopii mössbauerowskiej do klasyfi -
kowania meteorytów rozpoczêli Herr i Skerra (Herr i in. 1969) ju¿ kilka lat po
odkryciu zjawiska bezodrzutowej emisji i absorpcji promieniowania gamma.
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Tabela 1 Wartości średnie (MV) czterech parametrów (ol, pyr, met, tr) i ich wariancje populacyjne (PV) dla

trzech grup chondrytów zwyczajnych ([%]; n – liczba próbek) (tabela zaadaptowana z pracy

Gałązka-Fried man i in. 2021).

Table 1. Mean values (MV) of four parameters (ol, pyr, met, tr) and their population variances (PV) in three

groups ordinary chondrites ([%]; n – number of samples) (table adapted from Gałązka-Friedman et al.

2021).

Grupa n MV(ol) PV(ol) MV(pyr) PV(pyr) MV(met) PV(met) MV(tr) PV(tr)

H 22 39,2 5,1 24,3 4,0 17,3 7,1 16,5 2,6

L 20 51,3 5,7 22,0 2,5 8,4 3,5 15,7 3,5

LL 17 61,7 4,1 24,2 3,5 1,2 1,7 10,6 3,5

Ryc. 16. Graficzna ilustracja odległości euklidesowej i Mahalanobisa oraz ich różnicy.

Fig. 16. Graphic illus tra tion of the Euclid ean and Mahalanobis dis tance and their dif fer ence.



Kontynuowali je Verma i Ostrach (omówienie ich publikacji znajduje siê w pracy
Ga³¹zka-Friedman i in. 2017) stosuj¹c do podzia³u meteorytów wykresy typu 2D
zwi¹zane z procentowoœci¹ mossbauerowskich powierzchni spektralnych. By³y to
jednak metody subiektywne. Pe³en opis problemu mo¿na znaleŸæ w artykule
„Application of Mössbauer spectroscopy for classification of ordinary chondrites –
different database and different methods” (Ga³¹zka-Friedman i in. 2019).

7. Spektroskopia mössbauerowska jako metoda odróżniania prawdziwych
meteorytów od niesklasyfikowanych próbek meteorytopodobnych

Tytu³ tego paragrafu w pe³ni pokrywa siê z tytu³em pracy doktorskiej pani Patrycji 
Bogusz. Czêœæ materia³u zosta³a równie¿ opublikowana w artykule zatytu³owanym
„Mössbauer spectroscopy as a useful method for distinguishing between real and false
mete orites” (Bogusz i in. 2019). Z tego artyku³u warto zacytowaæ dwa interesuj¹ce
widma meteorytu Leoncin (ryc. 17) i achondrytu enstatytowego NWA 13266
(ryc. 18).

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e oba meteoryty zosta³y poprawnie zidentyfikowane jeszcze
przed oficjaln¹ klasyfikacj¹.
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Tabela 2. Procenty powierzchni podwidm [%] związane z oliwinami (ol), piroksenami (pyr), fazami

metalicznymi (met) i troilitem (tr) dla trzech chondrytów zwyczajnych: Buz zard Coulee, Mreira, Mahbas

Arrahid (tabela zaczerpnięta z pracy Gałązka-Fried man i in. 2019).

Table 2. The percentages of Mössbauer spectral areas [%] associated with olivines (ol), pyroxenes (pyr),

metallic phases (met) and troilite (tr) obtained in three ordinary chondrites: Buzzard Coulee, Mreira,

Mahbas Arrahid (table adapted from Gałązka-Friedman et al. 2019).

Meteoryt ol pyr met tr

Buz zard Coulee 34,4 18,3 27,6 16,6

Mreira 52,2 21,9 6,9 16,7

Mahbas Arrahid 63,6 23,8 2,1 10,5

Tabela 3. Wartości odległości Mahalanobisa i poziomu podobieństwa otrzymane dla trzech przy kła do -

wych chondrytów zwyczajnych wybranych do klasyfikacji metodą 4M (tabela zaczerpnięta z pracy

Gałązka-Fried man i in. 2019).

Table 3. Values of Mahalanobis distance and level of similarity obtained for three ordinary chondrites

chosen for classification with the use of 4M method (table adapted from Gałązka-Friedman et al. 2019).

Meteoryt
Odelgłość

Mahalanobisa

Poziom

podobieństwa

Buz zard Coulee typ H 1,87 54,2%

typ L 6,37 0,8%

typ LL 17,45 0,0%

Mreira typ H 3,17 30,0%

typ L 0,62 79,3%

typ LL 3,1 6,9%

Mahbas Arrahid typ H 6,23 4,2%

typ L 2,31 33,1%

typ LL 1,76 42,4%



8. Nie tylko w Warszawie, nie tylko w Polsce

Pomys³ wys³ania spektrometru mössbauerowskiego na powierzchniê Marsa
zakoñczy³ siê wielkim sukcesem i oœmieli³ ró¿ne laboratoria do snucia rozwa¿añ na
temat wys³ania podobnie skonstruowanego spektrometru na kometê lub któr¹œ
z asteroid. W³¹czyliœmy siê do tych na razie niepewnych jeszcze projektów
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Ryc. 17. Widmo mössbauerowskie meteorytu Leoncin (zaadaptowane z pracy Bogusz i in. 2019).

Fig. 17. The Mössbauer spec trum of Leoncin mete or ite (adapted from Bogusz et al. 2019).

Ryc. 18. Widmo mössbauerowskie achondrytu enstatytowego NWA 13266 (zaadaptowane z pracy

Bogusz i in. 2019).

Fig. 18. The Mössbauer spec trum of enstatite achondrite NWA 13266 (adapted from Bogusz et al. 2019).



z pomys³em zastosowania w przestrzeni kosmicznej metody 4M. W celu spraw -
dzenia jej niezawodnoœci nawi¹zaliœmy wspó³pracê z kilkoma laboratoriami w Pol -
sce i Czechach. Trzy zanonimizowane próbki chondrytów zwyczajnych zosta³y
pos³ane do 4 laboratoriów mössbauerowskich w celu wykonania pomiarów
i okreœlenia typu meteorytu przy u¿yciu metody 4M. Nie zosta³y zasugerowane
¿adne specyficzne warunki pomiarowe ani sposób fitowania widm möss baue -
rowskich. Pomiary wykonywano w temperaturze pokojowej, poniewa¿ baza
danych metody 4M powsta³a w ca³oœci w oparciu o pomiary w temperaturze
pokojowej. Wszystkie dane na temat warunków pomiarowych i sposobu fitowania
s¹ zawarte w pracy (Ga³¹zka-Friedman i in. 2022). Laboratorium mössbaue -
rowskie Uniwersytetu Palackiego w O³omuñcu by³o pi¹tym laboratorium, które
bra³o udzia³ w tym eksperymencie. To laboratorium otrzyma³o wyniki pomiarów
z warszawskiego laboratorium mössbauerowskiego i dokona³o klasyfikacji próbek
chondrytów zwyczajnych na podstawie metody 4M w oparciu o w³asne wyniki
fitowania. Wyniki otrzymanych procentowoœci mössbauerowskich widm spek -
tralnych podstawowych faz mineralnych: oliwinów (ol), piroksenów (pyr), stopów
FeNi (met), troilitu (tr), trójwartoœciowego ¿elaza paramagnetycznego (Fe3+) i wy -
ni ki klasyfikacji przy pomocy metody 4M podane s¹ w tabeli 4 (Ga³¹zka -Friedman 
i in. 2022).

Próbka A by³a pobrana z meteorytu Tamdakht (grupa H), próbka B z mete -
orytu Leoncin (grupa LL), a próbka C z meteorytu Campos Sales (grupa L).
Analiza przedstawionych wyników wskazuje, ¿e klasyfikacja próbki A (chondryt
zwyczajny H) i próbki B (chondryt zwyczajny LL) jest zgodna z klasyfikacj¹
wykonan¹ metod¹ pomiaru zawartoœci Fa w oliwinie i Fs w niskowapniowym
piroksenie. W przypadku próbki C (chondryt zwyczajny L) cztery klasyfikacje s¹
zgodne z klasyfikacj¹ klasyczn¹, natomiast w pozosta³ych czterech klasyfikacjach
otrzymano nastêpuj¹ce wyniki grup chondrytów zwyczajnych: H/L, H, H, H.
Analiza przeprowadzonych eksperymentów prowadzi do wniosku, ¿e najwiêksze
ró¿nice wystêpuj¹ w oszacowaniu procentowoœci fazy Fe3+. Nale¿y równie¿
zauwa ¿yæ, ¿e wyniki dopasowania 7 by³y wyraŸnie statystycznie obci¹¿one wyni -
kami dopasowania 6 i nieprawid³ow¹ klasyfikacj¹ fazy zawieraj¹cej Fe3+.

9. A co z Kuźnicą?

Metoda 4M ma powa¿ne ograniczenie polegaj¹ce na tym, ¿e zosta³a opracowana
tylko dla chondrytów zwyczajnych o niewielkim stopniu zwietrzenia. Baza metody 
4M sk³ada siê z widm mössbauerowskich, w których procentowoœæ widma
spektralnego Fe3+ nie przekracza 7%. Na rycinie 19 (rys. 2 z pracy Jakubowska
i in. 2021) przedstawione jest widmo mössbauerowskie meteorytu KuŸnica, który
zosta³ sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny typu H5 o bardzo du¿ym stopniu
zwietrzenia. Wniosek ten wyci¹gamy na podstawie obecnoœci sekstetów, w których 
wielkoœæ wewnêtrznego pola magnetycznego WYNOSI ponad 40 T (oszacowanie na
podstawie odleg³oœci miêdzy pierwsz¹ i ostatni¹ lini¹ sekstetów).
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Widmo to wygl¹da zupe³nie inaczej ni¿ prezentowane dot¹d przez nas widma
mössbauerowskie chondrytów zwyczajnych. Oprócz znanych ju¿ nam podwidm
zwi¹zanych z oliwinem, piroksenem, faz¹ metaliczn¹ i troilitem, mo¿na zaobser -
wowaæ widmo zwi¹zków zawieraj¹cych jony Fe3+ (tlenki i wodorotlenki ¿elaza)
o bardzo du¿ej procentowoœci spektralnej, wynosz¹cej a¿ 19,1% oraz podwidma
dwóch wodorotlenków o procentowoœci 10,6% i 6,7%. S¹ to produkty silnego
zwietrzenia. Do tak zwietrza³ego meteorytu nie mo¿emy stosowaæ metody 4M
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Tabela 4. Udziały procentowe obszarów spektralnych Mössbauera A [%] oliwinu, piroksenu, troilitu i fazy

metalicznej próbek A, B i C oraz grupa chemiczna otrzymane metodą 4M (zaadaptowane z pracy

Gałązka-Fried man i in. 2022).

Table 4. The percentages of Mössbauer spectral areas A (%) of the olivine, pyroxene, troilite and metallic

phase of the samples A, B and C with chondrite group determined by the 4M method (adopted from

Gałązka-Friedman et al. 2022).

Obszary widmowe faz mineralnych [%] Grupa

określona

metodą 4Moliwin piroksen
faza

metaliczna
troilit Fe3+

próbka A

 Lab I fit 1  24,6  16,9  41,7  12,8  4,1  H

 Lab II fit 2  26,2  15,6  40,3  15,1  2,7  H

 Lab III fit 4  29,1  14,3  41,2  12,0  3,5  H

 Lab III fit 5  27,7  15,7  39,9  13,1  3,6  H

 Lab IV fit 6  24,5  15,8  40,2  13,5  6,0  H

 Lab IV fit 7  25,2  15,3  40,0  13,2  6,3  H

 Lab V fit 8  27  14  41  13  5  H

 próbka B

 Lab I fit 1  66,5  17,7  –  14,6  1,2  LL

 Lab II fit 2  65,5  18,1  1,4  14,0  1,0  LL

 Lab II fit 3  60,9  20,8  2,0  15,0  1,3  LL

 Lab III fit 4  68,3  17,3  –  14,0  0,4  LL

 Lab III fit 5  67,2  17,7  –  14,3  0,7  LL

 Lab IV fit 6  60,3  20,6  2,8  13,5  2,8  LL

 Lab IV fit 7  61,4  20,3  2,8  13,3  2,7  LL

 Lab V fit 8  66  20  –  14  –  LL

 próbka C

 Lab I fit 1  45,3  19,3  13,3  17,4  6,5  L

 Lab II fit 2  46,6  16,8  15,2  17,1  4,2  H/L

 Lab II fit 3  43,3  18,6  15,1  18,4  4,5  H

 Lab III fit 4  47,7  17,9  12,8  16,9  4,8  L

 Lab III fit 5  46,3  18,8  14,1  16,5  4,4  L

 Lab IV fit 6  38,8  21,3  15,2  17,6  7,1  H

 Lab IV fit 7  39,1  21,0  15,7  16,7  7,6  H

 Lab V fit 8  48  17  13  17  5  L



w obecnym stanie jej sformu³owania. Ale popatrzmy na rysunek 20, który przed -
stawia wykres procentowoœci mössbauerowskich widm spektralnych oliwi nów
i piroksenów obecnych w naszej bazie metody 4M.

Na podstawie tego wykresu nie mo¿na mieæ w¹tpliwoœci, ¿e meteoryt KuŸnica
jest chondrytem H! W wyniku procesu wietrzenia zmienia siê iloœæ kamacytu
i taenitu w meteorycie, natomiast zawartoœæ Fa w oliwinie i Fs w piroksenie siê nie
zmienia, i dlatego mo¿na klasyfikowaæ zwietrza³y meteoryt poprzez pomiar sk³adu
oliwinu i piroksenu.
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Ryc. 19. Widmo mössbauerowskie próbki meteorytu Kuźnica (zaadaptowane z pracy Jakubowska

i in. 2021).

Fig. 19. The Mössbauer spec trum of a sam ple from Kuźnica mete or ite (adapted from Jakubowska

et al. 2021).

Ryc. 20 Wykres zawartości oliwinu (ol) i piroksenu (pyr) w chondrytach zwyczajnych zawartych w bazie

metody 4M (Woźniak i in. 2019b) z zaznaczonym położeniem meteorytu Kuźnica (zaadaptowane z pracy

Jakubowska i in. 2021).

Fig. 20. Plot of the val ues of Mössbauer spec tral data (areas of pyroxene (pyr) ver sus oliv ine (ol)) in ordi nary 

chondrites, included in the 4M method base, with the posi tion cor re spond ing to mete or ite Kuźnica

(adopted from Jakubowska et al. 2021).



10. Pytania na razie bez odpowiedzi

Przez kilka lat bardzo ekscytowa³ nas problem identyfikacji cia³a macierzystego
chondrytów zwyczajnych na podstawie wyznaczenia wartoœci k¹ta theta, który jest
jednym z parametrów mössbauerowskich troilitu. Przypomnijmy, ¿e troilit ma
bardzo nietypow¹ budowê krystalograficzn¹. Zwi¹zane jest to z tym, ¿e kierunek
wewnêtrznego pola magnetycznego w troilicie nie pokrywa siê z g³ówn¹ osi¹
gradientu pola elektrycznego. K¹t miêdzy tymi kierunkami zosta³ nazwany k¹tem
theta i stwierdzono, ¿e jego wartoœæ zale¿y od liczby wakansów i domieszek, jakie
mo¿na stwierdziæ w troilicie (Kruse 1988). Na pocz¹tku naszych badañ wydawa³o
nam siê, ¿e jest to bardzo silna zale¿noœæ – tak silna, ¿e uda nam siê identyfikowaæ
chondryty zwyczajne pochodz¹ce z tego samego klanu. Dodatkowym argumentem 
na s³usznoœæ takiej hipotezy by³a praca Andrzeja Pilskiego i Waltona (Pilski i in.
1998), w której autorzy wykazywali, ¿e meteoryt Baszkówka i meteoryt Mt.
Tazerzait mog¹ pochodziæ z tego samego cia³a macierzystego. A nasze pomiary
mössbauerowskie podawa³y, ¿e k¹t theta w Baszkówce i Mt. Tazerzait bardzo
niewiele siê ró¿ni¹. A w³aœciwie, bior¹c pod uwagê niepewnoœci pomiarowe, mo¿na 
powiedzieæ, ¿e s¹ takie same. Niestety po kilku latach nieustannej euforii odkry -
liœmy, ¿e k¹t theta mo¿e mieæ równie¿ inne wartoœci, ni¿ te, które uda³o nam siê
wyznaczyæ na pocz¹tku naszych badañ. Wszelako wydaje nam siê, ¿e pomys³
z k¹tem theta nie musi byæ zupe³nie zaprzepaszczony, ale wymaga³by bardzo
trudnych badañ eksperymentalnych i dodatkowych dociekañ teoretycznych.

Nierozwi¹zana jest równie¿ sprawa „dubleciku”, który pojawi³ nam siê po raz
pierwszy w próbce wyizolowanego oliwinu z meteorytu Baszkówka, a po raz
kolejny w próbce wyizolowanych krzemianów. Nazywamy go tak czule duble -
cikiem, poniewa¿ jego powierzchnia spektralna jest niewielka. Nie prze wy¿sza
jednego procenta. Wartoœæ przesuniêcia izomerycznego i rozszczepienia kwadru -
polowego w obu próbkach jest identyczna w granicach b³êdu eksperymentalnego
(IS = 0,494 mm/s oraz IS = 0,522 mm/s, a QS = 0,706 mm/s oraz
QS = 0,654 mm/s – b³¹d pomiarowy wynosi D = 0,011 mm/s. Z dublecikiem
mamy dwa ró¿ne problemy. Po pierwsze ró¿ne laboratoria podaj¹ ró¿ne wartoœci
parametrów mössbauerowskich IS i QS. A drugi problem zwi¹zany jest z po cho -
dzeniem tego podwidma. W pracy na temat Baszkówki opublikowanej w 2001
roku (Ga³¹zka-Friedman i in. 2001) napisaliœmy, ¿e to ¿elazo trój warto œciowe ma
pochodzenie kosmiczne. Inne laboratoria twierdz¹ jednak, ¿e ¿elazo, które jest
przyczyn¹ powstawania takich „dublecików” – to efekt wietrzenia ziemskiego.
Sprawa wymaga namys³u.

Na jeden z problemów zwi¹zanych z Baszkówk¹ wydaje nam siê, ¿e znaleŸliœmy
ju¿ odpowiedŸ. Jeszcze przed sformu³owaniem metody 4M drêczy³ nas problem
rozk³adu ¿elaza miêdzy ró¿ne fazy mineralne wystêpuj¹ce w chondrytach zwyczaj -
nych. Porównywaliœmy wyniki otrzymane dla czterech ró¿nych próbek Baszkówki
(ryc. 3) z wynikami otrzymanymi dla innych meteorytów. Nic nam siê nie zga -
dza³o! No i wreszcie nast¹pi³o olœnienie. Bez w¹tpienia pomóg³ nam w tym
wykres 3 z pracy (Ga³¹zka-Friedman i in. 2017). We wszystkich czterech próbkach 
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Baszkówki mo¿na zauwa¿yæ znacz¹cy nadmiar troilitu w stosunku do innych faz
mineralnych. Te próbki nie s¹ reprezentatywne! Przecie¿ same z Nonn¹ prosi³y -
œmy, aby w próbkach z Baszkówki by³o du¿o troilitu. I oto wynik poni¿ej.

Dyskutowaliœmy z £ukaszem Karwowskim wiele razy problem próbek nie -
reprezentatywnych. Jego odpowiedŸ by³a zawsze taka sama: „Jeœli chcecie mieæ
próbkê reprezentatywn¹, to pobierajcie j¹ z ca³ego meteorytu w sposób naturalny.
Bez ¿adnych jawnych lub niejawnych intencji”. Oczywiœcie mia³ racjê.

A teraz najwa¿niejsze pytanie z pytañ bez odpowiedzi: dlaczego metoda 4M
(oparta o pomiary mössbauerowskie) daje taki sam wynik klasyfikacji chondrytów
zwyczajnych jak klasyczna metoda oparta na zawartoœci Fa i Fs w oliwinie i piro -
ksenie zmierzonych przy pomocy elektronowej mikrosondy? Naprawdê nie wiemy
(jak na razie).

No i wreszcie jakiœ problem zwi¹zany z KuŸnic¹. Chcieliœmy sklasyfikowaæ
meteoryt KuŸnica przy u¿yciu metody 4M. Oczywiœcie nie uda³o nam siê tego
zrobiæ, poniewa¿ jest on bardzo zwietrza³y. Ale bêdziemy nad tym pracowaæ.
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Ryc. 21. Wykres sumy powierzchni widmowych 3 faz mineralogicznych (oliwin, piroksen, faza metaliczna) 

versus pole spektralne troilitu dla zrównoważonych chondrytów zwyczajnych H, L, LL oraz 4 próbki

meteorytu Baszkówka sklasyfikowane, jak chondryt typu L (zaadoptowane z pracy Gałązka-Friedman i in.

2017).

Fig. 21. Plot of the sum of the spec tral areas of 3 min er al og i cal phases (oliv ine, pyroxene, metal lic phase)

ver sus spec tral area of H, L and LL ordi nary chondrites and 4 Baszkówka mete or ite sam ples clas si fied as L

chondrite (adapted from Gałązka-Fried man et al. 2017).
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