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Mean atomic weight of Ensisheim LL6 chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean of Ensisheim (LLG6, fall 1492) ordinary chondrite has been
determined using literature data on chemical composition of the meteorite and using relationships:
between mean atomic weight and Fe/Si atomic ratio, between Amean and grain density, and
between Amean and magnetic susceptibility (Szurgot 2015a—f, 2016a, b, d, ¢).

It was shown that Ensisheim’s Amean = 23.32, and 23.06 for composition without water, and
with H2O, respectively. These values are close to the mean atomic weight of LL chondrite falls
(Amean = 23.36, and 23.03), and are close to Amean values of LL6 chondrite falls
(Amean = 23.30, and 23.06, Szurgot 2016b). Ensisheim’s Fe/Si atomic ratio (0.509) leads to
Amean = 23.16+0.12 which is close to the values determined by bulk composition. This means
that Ensisheim belongs to LL6 chondrites, as previously classified (Jarosewich i Dodd 1985).

Using dependence between mean atomic weight and grain density (Szurgot 2015a—c, 2016d)
leads to Amean = 23.70+0.54 (dgr = 3.52+0.04 g/cm?, Macke 2010), and using dependence
between Amean and magnetic susceptibility (Szurgot 2016a, d) gives Ameanc = 22.78+0.24
(logy = 4.15+0.09, Macke 2010). Arithmetic mean Amean (dgr) and Amean (logy) gives
23.24+0.65, and arithmetic mean of Amean (dgr), Amean (logy), and Amean(Fe/Si), gives
23.21+0.46 values close each other, and close to Amean(bulk composition) determined using
compositional data.

Mean atomic number Zmean, and Amean/Zmean ratio of the meteorite have been also
determined. Ensisheim’s Zmean = 11.51 for composition without H2O, and 11.40 for
composition with HyO. Amean/Zmean ratios are: 2.026 and 2.023, for composition without
water, and with H2O, respectively.

Ensisheim’s silicates shown values: Amean = 22.19, Zmean = 10.97, Amean/Z mean = 2.022,
Fe/Si = 0.355, Amean(Fe/Si) = 22.28, and Fe, Ni metal values: Amean = 57.26, Zmean = 26.96,
and Amean/Z mean = 2.124.

Keywords: Ensisheim chondrite, ordinary chondrite, LL6 chondrite, mean atomic weight, mean
atomic number, grain density, iron to silicon ratio

Wstep

Cigzar atomowy okrefla szereg wlasciwosci fizycznych materialéw 1 jest waznym
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obiek-
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tow kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewngtrznej planet, pla-
netoid i Ksigzyca (Birch 1961, Ringwood 1966, Anderson i Kovach 1967, Ander-
son i Jordan 1970, Anderson 1989, Maj 1998, Szurgot 2015a—g, 2016a—e,
2017a, b). Zainteresowanie autora i innych badaczy ta wazna wielko$cia fizyczna
wynika z potrzeby znajomosci cigzaru atomowego, aby zanalizowa¢ materi¢ ziemska
i pozaziemska, mineraly i skaly planet, planetoid i komet, okresli¢ wplyw cigzaru
atomowego na inne wlasciwosci fizyczne i ujawni¢ wspoélzaleznoéci migdzy nimi.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie i zanalizowanie $redniego cigzaru
atomowego Amean 1 $redniej liczby porzadkowej Zmean meteorytu Ensisheim
sklasyfikowanego jako chondryt zwyczajny LL6 (Jarosewich i Dodd 1985,
McSween i Bennett IIT 1991), ze stopniem zszokowania S2 (Macke 2010).

Meteoryt Ensisheim nalezy do znanych, od dawna badanych skal pozaziem-
skich. Meteoryt ten odegral wazna rol¢ w historii meteorytyki i Europy. Spadek
chondrytu Ensisheim nastapil w §redniowieczu, w roku 1492 w Alzacji, we Francji
(Rowland 1990, Marvin 1992). Do tej samej grupy chondrytéw LL nalezg ostat-
nio badane przez autora meteoryty Chelyabinsk i Olivenza (Szurgot 2015f),
a takze chondryty Siena, Hautes Fagnes oraz NWA 7915, charakteryzujace si¢ niz-
szym typem petrograficznym 5 (Szurgot 2016d).

Metody badan

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

Literaturowe dane eksperymentalne o $rednim skladzie pierwiastkowym i tlen-
kowym chondrytu Ensisheim uzyskane za pomoca klasycznej analizy chemicznej,
z wykorzystaniem specjalnych procedur wypracowanych dla meteorytéw, zostaly
wykorzystane przez autora do okreflenia $redniego cigzaru atomowego i $redniej
liczby porzadkowej tego chondrytu (Jarosewich i Dodd 1985, Jarosewich 1990).
Dane zebrane przez Hutchisona (2004) i Jarosewicha (1990) o $redniej zawartosci
pierwiastkéw i tlenkéw w chondrytach LL, L oraz H, L/LL i H/L postuzyly do
okre$lenia ci¢zaru atomowego poszczegdlnych grup chondrytéw zwyczajnych.

W niniejszej pracy $redni cigzar atomowy i $rednia masa atomowa sg traktowa-
ne jako synonimy i s3 wyrazane jako wielko§¢ bezwymiarowa.

Wyniki

W celu okreslenia wartosci Amean, Zmean i Amean/Zmean wykorzystano nastg-
pujace zaleznoéci opierajac si¢ na $rednim skladzie pierwiastkowym i tlenkowym
meteorytow:

Amean = Ywi / X(wilAi), (1)
Zmean = Zwi | X(wilZi), (2)
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112 Sredni ciezar atomowy chondrytu Ensisheim (LL6)

Amean/Zmean = X(wi/Zi)! Z(wilAi), (3)

gdzie wi (% wag.) to czgé¢ wagi meteorytu pochodzaca od i-go pierwiastka
tworzacego chondryt, albo od 7-go tlenku, A7 to ci¢zar atomowy/masa atomowa
i-go pierwiastka, i/lub $redni ci¢zar atomowy 7-go tlenku, a Z7 to liczba porzadkowa
i-go pierwiastka, i/lub $rednia liczba porzadkowa i-go tlenku. Sredni cigzar atomo-
wy pierwiastkow A7, tlenkéw oraz Amean meteorytéw jest wielkoécia bezwymia-
rowa, podobnie jak wzgledna masa atomowa pierwiastkéw. Bezwymiarowe s3 tak-
ze liczby porzadkowe Zi oraz Zmean.

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

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

Amean = (5,72+0,52)-(Fe/Si)at + (20,25+0,34), (4)

dla ktoérego wspolczynnik korelacji R* = 0,996, a éredni blad kwadratowy
RSME = 0,12.

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

Amean = (7,51+0,13)-d + (-2,74+0,55), (5)

dla ktérego wspélczynnik korelacji R? = 0,99, a $redni blad kwadratowy RMSE =
0,54 (Szurgot 2015a, b, ¢). Dla meteorytéw gesto$¢ niesprezona to gesto$¢ ziaren
w warunkach normalnych. Réwnanie (5) pozwala okresli¢ Amean znajac gestoéé
ziaren d.

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

d =(0,133+0,002)-Amean + (0,37+0,07), (6)
dla ktérego $redni blad kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a, b, ¢).
Stosujac réwnanie (6) mozna okresli¢ gesto$¢ ziaren o, oznaczong takze jako dgrain
i dgr, w dalszej cz¢dci pracy, wykorzystujac uprzednio okre$long warto$¢ Amean.

Trzeci zwiazek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zalezno§¢ pomiedzy

$rednim ci¢zarem atomowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej me-
teorytu logy, ktéry jest wyrazony réwnaniem:

Amean = 1,49-logy + 16,6, (7)

dla ktérego wspélczynnik korelacji wynosi R? = 0,95, a $redni blad kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z réwnania (7) warto$ci Amean dotycza sktadu
meteorytéw bez H,O, poniewaz dla nich zalezno$¢ Amean(logy) zostata wyznaczo-
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na. Poprawne warto$ci Amean beda przewidywane takze przy malej zawartosci
H,O w skladzie skaly meteorytu.

Podatno$¢ magnetyczna jest wazna wielkodcig fizyczna, ostatnio czgsto wykorzy-
stywang do klasyfikacji meteorytéw, takze chondrytéw (Rochette i in. 2003,
Rochette i in. 2008, Rochette i in. 2012). Wspoélzaleznoé¢ pomiedzy Amean i logy
mozna takze wyrazi¢ przez zwiazek, wyrazony réwnaniem:

logy = 0,61-Amean — 9,7, (8)

ktéry umozliwia przewidywanie wartoéci logy w oparciu o znajomo$¢ Amean
(Szurgot 2016a, d). Sredni blad kwadratowy dla logy okre$lonego z réwnania (8)
wynosi RMSE = 0,16, a wsp6lczynnik 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
krzemian6éw i metalu z wykorzystaniem réwnan (1)—(3) oraz dane eksperymental-
ne o $rednim skladzie pierwiastkowym meteorytu Ensisheim (Jarosewich i Dodd
1985, Jarosewich 1990). W tabeli 1 prezentowane s takze dane eksperymentalne
o gestosci ziaren dgrain (Macke 2010), logarytmie podatnoéci magnetycznej logy
(Macke 2010) oraz obliczone przez autora wartosci Amean z réwnan (4), (5) i (7)
oraz wartoéci stosunku atomowego Fe/Si. Oprocz zaleznoéci (1)—(8) wezeéniej
wyprowadzonych, zweryfikowanych i uzywanych przez autora, pewne nowe zalez-
nosci (réwnania (10)—(13)) zostaly wyprowadzone i wykorzystane w niniejszej pra-
cy, a obliczenia dokonane z ich wykorzystaniem takze pokazano w tabeli 1.

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

Amean(sktad chemiczny) = Amean(Fe/Si) = Amean(dgrain) =~ Amean(logy), (9)

a kazda z nich jest obarczona pewnym bledem eksperymentalnym, to dla
zmniejszenia niepewnosci w przewidywaniu Amean mozna uzy¢ $rednich arytme-
tycznych z dwu, lub nawet trzech zaleznos$ci Amean(wlasciwosé fizyczna).

Z réwnan (4), (5) i (7) wynikaja nastgpujace zaleznoéci (réwnania (10)—(13)):

Amean(dgrain, ), Fe/Si) = (Amean(dgrain) + Amean(logy) + Amean(Fe/Si))/3 =

= (7,51-dgrain + 1,49-logy + 5,72-(Fe/Si))/3 + 11,37. (10)
Amean(dgrain, y) = (Amean(dgrain) + Amean(logy))/2 =
= (7,51 -dgrain + 1,49-logy)/2 + 6,93. (11)
Amean(dgrain, FelSi) = (Amean(dgrain) + Amean(Fe/Si))|2 =
= (7,51-dgrain + 5,72-(Fe/Si))I2 + 8,76. (12)
Amean(y, Fel/Si) = (Amean(logy) + Amean(Fe/Si))/2 =
= (1,49-logy + 5,72-(Fe/Si))/2 + 18,42. (13)

Tabela 1 pokazuje, ze gesto$¢ ziaren daje warto$¢ zawyzong A(dgrain) =
23,70+0,54, a podatno$é magnetyczna zanizong warto$¢ cigzaru atomowego mete-
orytu Ensisheim A(logy) = 22,78+0,24. Dobra, zblizong do wartosci Amean(skiad
chemiczny) = 23,06-23,32 przewiduje stosunck atomowy Fe/Si: A(Fe/Si) =
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Tabela 1. Srednia zawartos¢ tlenkow i pierwiastkéw w chondrycie LL6 Ensisheim (Jarosewich i Dodd
1985, Jarosewich 1990), gestos¢ ziaren dgrain (Macke 2010), logarytm podatnosci magnetycznej logy
(Macke 2010) oraz wartosci Amean, Zmean, Amean/Zmean tego chondrytu.

Ensisheim
Krzemiany Metal
Tlenek/pierwiastek Ai Zi (z H20) (bez H20)

wi (% wag.) | wi (% wag.) | wi (% wag.) | wi (% wag.)
SiOs 20,028 10 40,65 40,65 40,65
TiOz 26,362 12,667 0,14 0,14 -
Al,O3 20,392 10 2,25 2,25 2,25
Cr203 30,399 14,4 0,53 0,53 -
FeO 35,922 17 17,26 17,26 17,26
MnO 35,472 16,5 0,35 0,35 0,35
MgO 20,152 10 25,54 25,54 25,54
CaO 28,039 14 2,24 2,24 2,24
Na,O 20,66 10 0,98 0,98 0,98
K20 31,397 15,833 0,05 0,05 0,05
P20s 20,278 10 0,27 0,27 -
Femetal 55,845 26 2,40 2,40 - 2,40
Ni 58,693 28 1,05 1,05 - 1,05
Co 58,933 27 0,03 0,03 - 0,03
FeS 43,954 21 5,35 5,35 -
C 12,011 6 0,09 0,09 -
H20 6,005 3,333 0,39 - -
Ewi 99,57 99,18 89,32 3,48
Fetotal 19,24 19,24 13,42 2,40
= (wi/Ai) 4,31822459 | 4,25327871 | 4,02563359 | 0,06137484
= (wi/Zi) 8,73421451 | 8,61720280 | 8,14166420 | 0,13091880
Amean(skfad chemiczny) 23,06 23,32 22,19 56,70
Zmean 11,40 11,51 10,97 26,58
Amean/Zmean 2,023 2,026 2,022 2,124
Fe/Si 0,5093 0,3552 -
A(Fe/Si) 23,16=0,12 22,28 -
dgrain 3,62+0,04
A(dgrain) 23,70+0,54 -
logy 4,15+0,09 - -
A(logy) 22,780, 24 - -
A(dgr, x) 23,24:0,65 - -
A(dgr, Fe/Si) 23,43+0,38 - -
Aly, Fe/Si) 22,97+0,27 -
A(dgr, . FelSi) 23,21+0,46 - -

2 = suma.
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23,1620,12. Dane te pokazuja, ze blad wzgledny wynikajacy z zalezno$ci A(Fe/Si)
wynosi 0,5% 1 jest najmniejszy, w poréwnaniu z bl¢dem zalezno$ci A(dgrain)
wynoszacym 2,3% i bledem zaleznoéci A(logy) wynoszacym 1,1%.

Przewidywane warto$ci Amean meteorytu Ensisheim w oparciu o nowe zalezno-
$ci taczace dwie lub trzy wladciwosci meteorytu daja takze catkiem dobre wartosci,
zblizone do wartoéci Amean(sklad chemiczny). Najbardziej zblizone wartoéci
Amean do tych wskazywanych przez sklad chemiczny uzyskano z réwnania (10):
Aldgr, x, Fe/Si) = 23,21+0,46. Réwnanie (11) prowadzi do poprawnej wartoéci:
Aldgr, x) = 23,2420,65, wskutek kompensacji zawyzonej (A(dgrain)) i zanizonej
(A(logy)) wartosci Amean.

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 $rednim skladzie chemicznym grup meteorytéw
wyszczegOlnionych w tabeli 2 zawarta jest H,O, zgodnie z danymi chemicznymi
Jarosewicha (1990). Tabela 3 zawiera dane autora (Szurgot 2016a, d), okre$lone
w oparciu o dane literaturowe, dotyczace $redniej wartosci stosunku atomowego
FelSi, gestoéci ziaren dgrain oraz logarytmu podatnoéci magnetycznej logy grup
chondrytéw zwyczajnych reprezentowanych przez spadki.

Tabela 2. Srednie wartosci Amean dla grup chondrytéw zwyczajnych (Szurgot 20164, d).

Amean(skfad chem.) Amean(Fe/Si) Amean(dgrain)
Grupa (réwn. (1)) (réwn. (4)) (réwn. (5))
LL 22,90* 23,20* 23,70%
L/LL 23,34+0,19 23,33 23,627
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 Jarosewi-
cha (1990) # Amean dla spadkéw LL, L, i H obliczone z zaleznoéci Amean(dgrain) z wykorzystaniem danych
dgrain okreslonych przez Mackego (2010).

Zgodnie z analizg autora (Szurgot 2016a, d) dane zawarte w tabelach 2 i 3
pokazuja, ze Amean, stosunek Fe/Si, dgrain oraz logy spelniaja nastgpujace nieré6w-
nosci:

AmeanLL < AmeanL/LL < AmeanL < AmeanH/L < AmeanH, (14)
(FelSi)LL < (Fe/Si)L/LL < (Fe/Si)L < (Fe/Si)H/L < (Fe/Si)H, (15)
dgrainLL = dgrainl/LL < dgrainL < dgrainH/L < dgrainH, (16)

log LL < logyL/LL < logyL < logyH/L < logyH. (17)

Tabele 2 i 3 oraz nieréwnoéci (14)—(17) pokazuja, ze $rednie wartoéci Amean,
Fe/Si, dgrain i logy dla chondrytéw grupy przejsciowej L/LL sa pomiedzy warto-
$ciami uzyskanymi dla chondrytéw L i LL, a dla grupy przejéciowej chondrytéw
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Tabela 3. Srednie warto$ci stosunku atomowego Fe/Si, gestosci ziaren dgrain, oraz logy dla spadkéw
réznych grup chondrytéw 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 3,51=0,03 4,66+0,21

L 0,594* 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 5,01+0,10 (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)

* gredniego sktadu chemicznego spadkow 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 obliczer wyko-
rzystano wartosci $rednie: dgrain oraz logy chondrytéw L/LL i chondrytéw H/L oraz wartosci dgrain i logy indywidu-
alnych meteorytéw (Rochette i in. 2003).

H/L sa pomiedzy wartoéciami charakterystycznymi dla chondrytéw H i L (Szurgot
2016a, d). Oznacza to, ze Amean oraz Fe/Si sa wielko§ciami uzytecznymi dla klasy-
fikacji chondrytéw zwyczajnych. Dane w tabeli 3 ujawniaja, ze $rednie gestoéci zia-
ren chondrytéw LL i L/LL s3 poréwnywalne, natomiast gesto$¢ ziaren chondrytéw
grupy H/L pozwala na ich rozréznienie zarébwno od chondrytéw L, jak i chondry-
tow H (Szurgot 2016a, d).

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

Dane z tabel 1 i 4 pokazuja, ze $redni ci¢zar atomowy meteorytu Ensisheim jest
oczekiwany dla chondrytu LL. Sredni sktad pierwiastkowy meteorytu prowadzi do
zakresu warto$ci Amean = 23,06-23,32, a zalezno$¢ Amean(Fe/Si) (réwn. (4)) daje
warto$¢ Amean = 23,1620,12 (Fe/Si = 0,509). Wykorzystujac zalezno§¢ pomiedzy
$rednim ci¢zarem atomowym i gestoécia ziaren (réwn. (5)) (Szurgot 2015a, b, ¢)
uzyskuje si¢ warto$¢ Amean = 23,70+0,54 (dgr = 3,52+0,04 g/cm?, Macke 2010),
a wykorzystanie zaleznoci pomiedzy Amean i podatnoscia magnetyczng (réwn.
(7)) (Szurgot 2016a,d) daje warto$¢ Amean = 22,78+0,24 (logy = 4,15+0,09, Mac-
ke 2010). Sklad pierwiastkowy, stosunek atomowy Fe/Si, gesto§¢ ziaren oraz poda-
tno$¢ magnetyczna wskazuja, ze meteoryt Ensisheim jest chondrytem LL.

Ensisheim ma $redni ci¢zar atomowy Amean bliski chondrytom LL (AmeanLL =
22,90, Szurgot 2016a; AmeanLL = 23,03-23,36, Szurgot 2016b). Nie mozna jed-
nak wykluczy¢ przynaleznoéci chondrytu Ensisheim do grupy przejéciowej L/LL
poniewaz AmeanL/LL = 23,34 (Szurgot 2016a). Gestoé¢ ziaren Ensisheim wska-
zuje na grupe LL (dgrainLL = 3,52 g/cm?, Macke 2010), takze podatno$¢ magne-
tyczna wskazuje grupe LL (logyLL = 4,11+0,30, Macke 2010).

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-
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Tabela 4. Sredni ciezar atomowy Amean, stosunek Fe/Si, dgrain i logy chondrytu Ensisheim oraz réznych
grup chondrytow zwyczajnych (Szurgot 2016a, d).

Meteoryt
Ensisheim (LL6) LL L/LL L H/L H

Amean
Amean(sklad 23,06*-23,32** 22,90 23,34 23,67 24,32 24,63
chemiczny) 23,03%

23,36%#
Amean(Fe/Si) 23,16+0,12 23,22 23,33 23,65 24,40 24,87
Amean(dgrain) 23,70=0,54 23,70 23,62 24,15 24,60 25,12
Amean(logy) 22,78=0,16 22,72 23,54 23,86 24,06 24,53
Fe/Si 0,509 0,520 0,538 0,594 0,726 0,807
dgrain (g/cm®) 3,52+0,04 3,52-3,54 3,51 3,56-3,58 3,64 3,71- 372
logy 4,15+0,09 4,11 4,66 4,87 5,01 5,32

* Warto$¢ dla skladu chemicznego meteorytu Ensisheim zawierajgcego HoO. ** Warto$¢ dla skfadu chemicz-
nego Ensisheim bez H,0. ### Wartoé¢ Amean dla sktadu chemicznego chondrytéw grupy LL: # z H,0, ## bez
H20, wedtug najnowszych danych autora (Szurgot 2016b).

czajne, tj. chondryty typu 3, wykazuja mniejsze wartoéci Amean niz chondryty
poddane metamorfizmowi cieplnemu, tj. chondryty nalezace do typéw 4, 5 oraz 6,
a najsilniejszy wplyw wida¢ dla grupy H. Tabela 5 prezentuje dane dla chondry-
tow LL nalezacych do réznych typéw petrograficznych od 3 do 6. Mozna zauwa-
zy¢, ze w grupie LL wartosci Amean dla skladu meteorytu bez H,O w réznych
typach petrologicznych sa prawie jednakowe, ale po uwzglednieniu H,O typ 3 ma
wyraznie mniejsza warto$¢ Amean niz wartosci Amean w typach 4—-6 meteorytow
zmetamorfizowanych cieplnie.

Tabela 5 pokazuje, ze dla chondrytéw LL typu petrograficznego 6 AmeanLL6 =
23,30 dla sktadu bez H,O, a AmeanlL6 = 23,03 dla skladu chemicznego zawie-
rajacego H,O (Szurgot 2016b). Oznacza to, ze chondryt Ensisheim, ktérego obie
wartosci Amean (23,32 1 23,06 oraz ich érednia arytmetyczna 23,19+0,18) sg pra-
wie identyczne jak §rednie wartoéci Amean grupy LLG6, jest chondrytem LL o typie
petrograficznym 6, zgodnie z jego wczeéniejsza klasyfikacja.

Tabela 5. Sredni ciezar atomowy Amean chondrytéw zwyczajnych LL o réznym typie petrograficznym
(Szurgot 2016b). Dane dotyczg spadkéw chondrytéw.

Typ petrograficzny 3 4 5 6 Amean Amean
Amean $rednie* $rednie**
Amean(sklad chemiczny) 23,48% 23,39% 23,29% 23,30% 23,36% 22,90%
(22,66) (23,25) (23,15) (23,06) (23,03)

* Warto$¢ $rednia Amean obejmujgca wszystkie cztery typy petrograficzne 3-6. ** Warto$¢ érednia Amean grupy
LL okre$lona przez autora we wczesniejszej pracy (Szurgot 2016a). # Dla skiadu chemicznego meteorytu nie za-
wierajgcego HoO. W nawiasach podano wartosci dla skfadu chemicznego meteorytu zawierajgcego HoO.

Srednia liczba porzadkowa Zmean oraz stosunek Amean/Zmean dla badanego
chondrytu Ensisheim zostaly réwniez okreslone (tab. 1). Otrzymano nastgpujace
wartoéci: Zmean = 11,40—11,51 oraz Amean/Zmean = 2,023-2,026. Stosunek
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Amean/Zmean dla chondrytu LL6 Ensisheim jest zblizony do wartoéci uzyskanych
przez autora dla chondrytéw LL5: 2,022 dla Sieny, 2,019-2,020 dla Hautes Fag-
nes oraz 2,019 dla NWA 7915 (Szurgot 2016d), 2,027 dla chondrytu Chelyabinsk
(Szurgot 2015f) i jest zblizony do wartoéci Amean/Zmean uzyskanych dla chon-
drytu L6 Soltmany: 2,022 (Szurgot 2015f) oraz zblizony do chondrytéw grupy
H4-5: 2,026 dla meteorytu Kosice (Szurgot 2016e), 2,030 dla meteorytu Pultusk
(Szurgot 20151, 2016e).

Powyzsze dane wskazuja, ze warto§¢ stosunku Amean/Zmean jest prawie jedna-
kowa dla réznych grup chondrytéw zwyczajnych. Dla czterech chondrytéw grupy
LL miesci si¢ w zakresie 2,019-2,027, dla jednego przedstawiciela grupy L wynosi
2,022, dla dwoch 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 zmienia si¢ w przedziale 2,019-2,030.

Srednia arytmetyczna dla o$miu ww. chondrytéw zwyczajnych wynosi:

Amean/Zmean = 2,024+0,004. (18)

Prowadzi to do nastgpujacych zaleznosci:
Zmean = Amean!2,024, (19)
Amean = 2,024-Zmean. (20)

Podstawienie réwnania (4) do réwnania (19) daje zwigzek pomiedzy stosun-
kiem Fe/Si oraz Zmean:

Zmean = 2,83-(Fe/Si)at + 10. (21)

26

25—

c
I
g ] Ensisheim
<

Ensisheim's
silicates

22+

0,2 0,4 0,8 1,0

*® Fe/si

Rys. 1. Zaleznos¢ pomiedzy $rednim ciezarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytéw zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L, H oraz chondrytu Ensisheim. Warto$¢ Amean dla skaty meteory-
tu Ensisheim wskazana przez gérny punkt zostata obliczona dla skfadu bez H20, a nizsza wartos¢ Amean
wskazana przez dolny punkt zostata obliczona dla sktadu z H20O. Krzemiany Ensisheim nie zawierajg H20.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ pomigdzy $rednim cigzarem atomowym Amean oraz logarytmem podatnosci magnety-
cznej chondrytéw zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L i H (Szurgot 2016a, d) oraz chondrytu Ensisheim. Wartosci

Amean obliczono dla sktadu chemicznego meteorytéw bez H20. Jedynie dolny punkt dla meteorytu Ensi-
sheim zostat okreslony dla skiadu z H20.

Podstawienie wartosci Fe/Si = 0,509 do réwnania (21) daje warto$¢ Zmean =
11,44 bliska wartoéci 11,40-11,51 wyznaczonych z réwnania (2) i eksperymental-
nych wartoéci $redniego skladu chemicznego chondrytu Ensisheim (tab. 1).

Rysunek 1 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy $rednim cigzarem atomowym Amean
a stosunkiem atomowym Fe/S7 dla grup chondrytéw zwyczajnych: LL, L/LL, H/L,
H oraz chondrytu Ensisheim i krzemianéw chondrytu Ensisheim. Wartosci
Amean i Fe/Si dla chondrytéw LL, L oraz H pochodza z wczeéniejszej pracy autora
(Szurgot 2015¢), a wartosci Amean i Fe/Si z nowszej pracy autora (Szurgot 2016a).
Zaleznoé¢ Amean(Fe/Si) opisuje réwnanie (4). Wartoci Amean prezentowane tutaj
wynikaja ze $redniego skladu chemicznego chondrytéw i zostaly wyznaczone
z rébwnania (1). Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ Amean(Fe/Si) wyrazona przez réw-
nanie (4) nie tylko opisuje materi¢ calej skaly meteorytéw, ale jak pokazuje rysu-
nek 1 réwniez ich krzemianéw. Prezentowane dane wskazuja, ze chondryt Ensis-
heim nalezy do grupy LL.

Réwnanie (7) i rysunek 2 prezentuja zalezno§¢ pomiedzy $rednim cigzarem ato-
mowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej meteorytu logy, (Szurgot
2016a, d). Wykres ten pokazuje, ze réwnanie (7) prowadzi do nieco zanizone;j
wartoéci Amean dla meteorytu Ensisheim. Wida¢, ze meteoryt Ensisheim nalezy
do grupy LL chondrytéw zwyczajnych.

Whioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan $redniego ci¢zaru atomowego Amean,
$redniej liczby porzadkowej Zmean oraz stosunku Amean/Zmean meteorytu Ensis-
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heim sklasyfikowanego w oparciu o dane petrologiczno-mineralogiczne jako chon-
dryt zwyczajny LLG.
1. W oparciu o literaturowe dane o skladzie chemicznym meteorytu i zwiazki
wyprowadzone przez autora otrzymano dla chondrytu Ensisheim nastgpujace
warto$ci Amean, Zmean oraz Amean/Zmean:

Amean = 23,06 1 23,32, warto$é érednia: 23,19+0,18,
Zmean = 11,40 1 11,51, wartoéé érednia: 11,46+0,08,
Amean/Zmean = 2,023 1 2,026, wartoéé érednia: 2,024+0,002.

2. Dane odnoszace si¢ do $redniego ci¢zaru atomowego wskazujg, ze na podsta-
wie obliczonych wartoéci Amean chondryt Ensisheim nalezy do grupy LL,
zgodnie z jego klasyfikacja petrologiczno-mineralogiczna (Jarosewich i Dodd
1985, Jarosewich i Bennett 11T 1991).

3. Warto$ci Amean uzyskane przez autora dotyczace chondrytéw LL o réznym
stopniu metamorfizmu cieplnego pozwalaja na weryfikacj¢ typu petrologicz-
nego chondrytu Ensisheim. Poniewaz warto$ci Amean chondrytu Ensisheim
sa prawie identyczne jak $rednie wartosci Amean grupy LL6, mozna stwier-
dzi¢, ze meteoryt Ensisheim jest chondrytem LL o typie petrograficznym 6,
co jest zgodne z jego weze$niejsza klasyfikacja.

4. Potwierdzono, ze trzy odkryte przez autora zaleznosci: Amean(Fe/Si),
Amean(dgrain) oraz Amean(logy) sa uzyteczne do przewidywania i weryfikacji
warto$ci Amean i moga by¢ wykorzystywane do klasyfikacji chondrytéw zwy-
czajnych, a takze do jej weryfikagji.

5. Ustalono, ze stosunek atomowy Fe/S7 dla chondrytu Ensisheim wynosi 0,509.
Warto$¢ stosunku Fe/Si dla meteorytu Ensisheim jest bliska $redniej dla
chondrytéw grupy LL, wynoszacej 0,520. Jest to kolejny dowdd na przynalez-
no$¢ meteorytu Ensisheim do chondrytéw LL.

6. Stwierdzono, ze gesto$¢ ziaren daje warto§¢ zawyzona (A(dgrain) = 23,70),
a podatno$¢ magnetyczna zanizong warto$¢ cigzaru atomowego meteorytu
Ensisheim (A(logy)= 22,78). Dobra, zblizona do wartoéci Amean(sktad chemi-
czny) przewiduje stosunek atomowy Fe/Si: A(Fe/Si) = 23,16.

7. Wprowadzono nowe zaleznoéci dla przewidywania warto$ci Amean (réwnania
(10)—(13)). Stwierdzono, ze najbardziej zblizone wartosci Amean do tych
wskazywanych przez sklad chemiczny uzyskuje si¢ z réwnania (10): A(dgr, ¥,
Fe/Si)= 23,21 i z réwnania (11): A(dgr, x) = 23,24.

8. Wyprowadzono nowe zaleznosci dla przewidywania wartosci Zmean (réwna-
nia (19) i (21)). Zwiazek (21) prowadzi do wartoéci Zmean(Fe/Si) = 11,44
bliskiej wartoéciom 11,40 i 11,51 oraz ich éredniej wartoéci 11,46 wyznaczo-
nych z rébwnania (2) i eksperymentalnych wartoéci $redniego skltadu chemicz-
nego meteorytu Ensisheim.

9. Stwierdzono, ze dla chondrytéw zwyczajnych warto§¢ stosunku
Amean/Zmean miesci si¢ w zakresie 2,019-2,030, a warto$¢ $rednia wynosi

2,024+0,004.
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10. Prezentowane wyniki wskazuja na duza uzyteczno$¢ zastosowanych zaleznoéci
do przewidywania i weryfikacji $redniego ci¢zaru atomowego, $redniej liczby
porzadkowej oraz typu petrograficznego, w konsekwencji do klasyfikacji skal
pozaziemskich.

PODZIEKOWANIA: Autor serdecznie dzigkuje zonie mgr farm. Jadwidze Szurgot za jej wsparcie,
okazang pomoc i konsultacje podczas badan. Profesorowi Tadeuszowi Przylibskiemu autor wyraza
wdzigcznod¢ za cenne uwagi i warto$ciowe sugestie dotyczace prezentacji wynikéw badan.
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