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Sredni ciezar atomowy i gestosé ziaren
chondrytu Jezersko (H4)

Mean atomic weight and grain density of Jezersko H4 chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean of Jezersko (H4 S2(3) W2, find in 1992 in Slovenia)
ordinary chondrite has been calculated using literature data on chemical composition of the
meteorite (Miler et al. 2014) and using relationship between mean atomic weight and Fe/Si
atomic ratio (Szurgot 2015¢, d, e).

It was shown that Jezersko’s Amean = 24.68, for composition without water. This value is close
to the mean atomic weight of H chondrite finds (Amean = 24.80), and is somewhat smaller than
Amean values for H4 chondrite falls (Amean = 25.09), and for H chondrite falls (Amean = 25.05)
(Szurgot 2015¢). Jezersko’s Fe/Si atomic ratio (0.742) leads to Amean = 24.66+0.24, which is close
to the value determined by bulk composition. Jezersko’s Fe/Si atomic ratio is close to the value for
H’s mean Fe/Si ratio: 0.762 for finds, and 0.807 for falls (Szurgot 2016a). This confirms that
Jezersko belongs to H chondrites, as previously classified (Miler et al. 2014).

Mean atomic number Zmean, and Amean/Zmean ratio of the meteorite have been also
calculated. Jezersko’s Zmean = 12.16, and Amean/Zmean ratio is: 2.029 for composition without
water.

Jezersko’s silicates shown the values: Amean = 21.77, Zmean = 10.78, Amean/Z mean = 2.019,
Fe/Si = 0.272, Amean(Fe/Si) = 21.8420.06, and Jezersko’s Fe,Ni metal values: Amean = 56.12,
Zmean = 26.19, and Amean/Z mean = 2.143.

Two dependences: i) grain density dgr on Amean (Szurgot 2015a), and ii) grain density dgrain on
Fe/Si atomic ratio (Szurgot 2017g), were used to predict grain density of Jezersko chondrite. It was
established that dgr(Amean) leads to the values: 3.65+0.07 g/cm? for Jezersko chondrite,
3.27+0.07 g/(:m3 for silicates, and 7.83+0.07 g/cm3 for Fe,Ni metal of Jezersko meteorite.
Dependence dgr(Fe/Si) predicts somewhat higher value grain density for Jezersko chondrite:
3.68+0.07 g/cm?, and 3.320.07 g/cm? for silicates. All the predictions lead to the mean value of
grain density for its weathering W2 degree: 3.67+0.03 g/cm? for the whole rock of meteorite, and
3.29+0.03 g/cm? for the silicates.

It was established that due to terrestrial weathering, resulting in W2 weathering stage, Amean
value of Jezersko chondrite is about 0.45 lower, Fe/Si atomic ratio is about 0.075 lower, and
dgrain is about 0.06 g/cm? lower than values for unweathered (W0) meteorite.

Predicted porosity for Jezersko chondrite is: 10,1£0,7% for W2, and 11,5+0,5% for WO.

Keywords: Jezersko chondrite, ordinary chondrites, H chondrites, mean atomic weight, mean
atomic number, grain density, iron to silicon ratio, weathering effects
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Wstep

Cigzar atomowy okredla szereg wlasciwosci fizycznych materialéow 1 jest waznym
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obie-
ktéw kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewngtrznej planet,
planetoid i Ksigzyca (Birch 1961, Ringwood 1966, Anderson i Kovach 1967,
Anderson i Jordan 1970, Anderson 1989, Maj 1998, Szurgot 2015a—g, 2016a—e,
2017a—g, 2018a—e, Szurgot i in. 2017). Zainteresowanie badaniami tej waznej
wielkoéci fizycznej wynika nie tylko z potrzeby znajomoéci cigzaru atomowego do
analizy materii mineraléw i skal planet, planetoid i komet, ale réwniez okreslenia
wplywu cigzaru atomowego na inne wla$ciwosci fizyczne i ujawnienia wspoélizalez-
noéci miedzy nimi. Wlasciwoéci fizyczne meteorytéw sa nadal przedmiotem inten-
sywnych badan w wielu oérodkach naukowych na $wiecie i dostarczaja waznych
informacji o materii pozaziemskiej prezentowanych w najnowszych publikacjach
oryginalnych i przegladowych (Wilkison i Robinson 2000, Petrovic 2001, Britt
i Consolmagno 2003, Rochette i in. 2003, 2008, Consolmagno i in. 2008,
Kohout i in. 2008, Beech i in. 2009, Macke 2010, Macke i in. 2010, 2011, Kiefer
iin. 2012, Opeil i in. 2012, Flynn i in. 2018, Ostrowski i Bryson 2019).

Liczba porzadkowa jest rowniez wazng wielkoscig fizyczna, istotna dla badan
materii pozaziemskiej. Wiedza o $redniej liczbie porzadkowej meteorytéw jest
potrzebna dla przewidywania i opisu wlaéciwosci fizycznych meteoroidéw i ich cial
macierzystych oraz dla analizy proceséw zachodzacych w materii pozaziemskiej na
roznych etapach jej ewolucji. Wiedza ta jest wazng dla niektérych wspolczesnych
technik badawczych stosowanych w meteorytyce. Kontrastowo§¢ obrazéw BSE
mikrostruktury meteorytéw tworzonych za pomoca skaningowej mikroskopii ele-
ktronowej jest uwarunkowana réznicami w $redniej liczbie porzadkowej mine-
ralow skladowych meteorytéw, poniewaz ilo§¢ elektronéw wstecznie rozproszo-
nych, a zatem i kontrast obrazu s zalezne, przy danych warunkach pracy mikro-
skopu elektronowego, od $redniej liczby porzadkowej badanego materiatu.

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

Chondryty naleza do grupy meteorytéw, ktére utworzone w poczatkach formo-
wania Ukladu Slonecznego, zawieraja zapis ewolucji naszego ukladu planetarnego,
a analiza ich pierwiastkéw i mineraléw oraz wlasciwosci fizycznych dostarcza wie-
dzy o historii, ewolugji i przeobrazeniach materii Wszeché$wiata.

Meteoryt Jezersko nalezy do najnowszych, od niedawna badanych skal pozazie-
mskich. Chondryt ten znaleziono w roku 1992 w gérach Karawanki w Slowenii
(Miler i in. 2014). Na obszar Stowenii spadly dotychczas cztery meteoryty. Dwa
z nich to meteoryty kamienne: Jezersko (H4, znalezisko 1992) oraz Jesenice (L6,
spadek 2009), a pozostale dwa to meteoryty zelazne: Avce (IIAB, spadek 1908)
oraz Javorje (IIIAB, znalezisko 2009) (Meteoritical Bulletin Database 2018).
Meteoryt Jezersko, dopiero po ponad dwudziestu latach przechowywania w domu
znalazcy Bozidara Jerneja Malovrha, zostal poddany szczegélowym badaniom
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142 Sredni ciezar atomowy i gestosé ziaren chondrytu Jezersko (H4)

i sklasyfikowany jako $rednio zszokowany S2(3) chondryt zwyczajny H4 o umiar-
kowanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler i in. 2014). Bryla gléwna (73,5 g) mete-
orytu Jezersko znajduje si¢ w Muzeum Historii Naturalnej Slowenii w Lublanie.

Do tej samej grupy chondrytéw zwyczajnych H naleza wcze$niej badane przez
autora meteoryty: chondryty zwyczajne H5: Kosice (Szurgot 2018¢), Grzempach
(Szurgot 2018d), Pultusk, Allegan, Ashmore, Chela, Ehole, Ipiranga, Itapicuru-
Mirim, Lost City, Macau, Pribram, Pulsora, Sitathali, Uberaba, Ucera (Szurgot
2015¢), chondryty Dwaleni (H4-6) i Magombedze (H3-5) (Szurgot 2015¢), chon-
dryty Escaléon (H4) (Szurgot 2016f) i Sharps (H3.4) (Szurgot 2017b), oraz chon-
dryty Sena (H4), Cafiellas (H4), Olmedilla de Alarcén (H5), Molina (H5), Can-
gas de Onis (H5), Guarefia (H6), and Nulles (H6) (Szurgot 2018a).

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie i zanalizowanie $redniego cigzaru
atomowego Amean i $redniej liczby porzadkowej Zmean meteorytu Jezersko oraz
okre$lenie gestosci ziaren czgéci krzemianowej i metalicznej oraz globalnej gestosci
ziaren tego chondrytu w oparciu o odkryte przez autora zaleznoéci laczace gesto§é
ze $rednim ci¢zarem atomowym i stosunkiem atomowym Fe/Si materii pozaziem-
skiej. Dodatkowym celem badan bylo okreslenie wplywu stopnia zwietrzenia tego
meteorytu na jego $redni cigzar atomowy, stosunek atomowy Fe/Si oraz gesto§é
ziaren.

Metody badan

Praca ma charakter teoretyczny. Obliczent $redniego ci¢zaru atomowego dokonano
wykorzystujac zalezno$ci stosowane przez autora w badaniach meteorytdéw, planet
ziemskich i Ksigzyca (Szurgot 2015a—g, 2016a—e¢, 2017a—f, 2018a—e¢, Szurgot i in.
2017).

Literaturowe dane eksperymentalne o $rednim skladzie pierwiastkowym chon-
drytu Jezersko (Miler i in. 2014) uzyskane za pomoca wspélczesnych metod anali-
tycznych: ICP-OES (Optycznej Spektrometrii Emisyjnej ze wzbudzeniem
w plazmie indukcyjnej sprz¢zonej, w dwoéch wersjach FUS-ICP-OES oraz
TD-ICP-OES), ICP-MS (Spektrometrii Mas sprz¢zonej z plazma wzbudzana
indukcyjnie) oraz INAA (Instrumentalnej Neutronowej Analizie Aktywacyjnej),
zostaly wykorzystane przez autora do okre$lenia $redniego cigzaru atomowego
i $redniej liczby porzadkowej tego chondrytu. Do obliczen Amean oraz Zmean
meteorytu Jezersko $redni sklad pierwiastkowy meteorytu dla niektérych pierwia-
stkow przeliczono na sklad tlenkowy i siarczkowy.

Dane zebrane przez Hutchisona (2004) i Jarosewicha (1990) o $redniej zawar-
toéci pierwiastkow i tlenkéw w chondrytach LL, L, H, L/LL i H/L postuzyly do
okreslenia i analizy $redniego cigzaru atomowego poszczegdlnych grup chondry-
téw zwyczajnych.

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

W celu okreslenia warto$ci Amean, Zmean i Amean/Zmean wykorzystano nastg-
pujace zaleznosci opierajac si¢ na $rednim skladzie pierwiastkowym i tlenkowym
meteorytu:

Amean = Ywi | Z(wilAi) (1)
Imean = Xwi | 2(wilZi), (2)
Amean/Zmean = X (wi/Zi)] Z(wilAi), (3)

gdzie wi (% wagowy) to cze§¢ wagi meteorytu pochodzaca od 7-go skladnika (tlen-
ku, pierwiastka, mineralu) tworzacego chondryt, A7 to ci¢zar atomowy/masa ato-
mowa i-go sktadnika, a Zi to liczba porzadkowa 7-go sktadnika. Sredni cigzar ato-
mowy tlenkéw, pierwiastkéw i troilitu A7, oraz Amean meteorytéw jest wielkoscia
bezwymiarowa, podobnie jak wzgledna masa atomowa pierwiastkéw. Bezwymia-
rowe s3 takze liczby porzadkowe Zi oraz Zmean.

Badania materii planetarnej i materii Ksi¢zyca umozliwily autorowi odkrycie
kilku waznych zaleznoéci pomiedzy $rednim cigzarem atomowym (Amean, A)
i innymi wlaéciwo$ciami fizycznymi (Szurgot 2015a—e). Umozliwiaja okreslenie
$redniego cigzaru atomowego Amean meteorytu w sytuacji, gdy nie jest znany
$redni sklad chemiczny meteorytu. Umozliwiaja takze przewidywanie wartosci
Amean lub dokonanie weryfikacji wartosci Amean.

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

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

dla ktérego wspoélczynnik korelacji R* = 0,996, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,12.

Wyniki autora dotyczace badaf spadkéw hiszpanskich chondrytéw zwyczaj-
nych pokazaly, ze zalezno$¢ Amean(Fe/Si) takze dobrze opisuje réwnanie:

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

dla ktérego wspolczynnik korelacji R? = 0,998, a $redni blad kwadratowy RSME =
0,05 (Szurgot 2018a). Oba réwnania (4) i (5) reprezentuja ten sam zwiazek i pro-
wadza do poréwnywalnych wartosci Amean, ale wartoci Amean(Fe/Si) dla meteo-
rytéw hiszpanskich nieco precyzyjniej przewiduje réwnanie (5).

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

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

dla ktérego wspolczynnik korelacji R* = 0,99, a $redni blad kwadratowy RMSE =
0,54 (Szurgot 2015a, b, ¢). Dla meteorytéw gestoé¢ niesprezona to gestos$¢ ziaren
w warunkach normalnych. Réwnanie (6) pozwala okresli¢ Amean znajac gestosé
ziaren d.
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Wspélzaleznos¢ Amean i d prowadzi do innego waznego zwiazku, ktéry jest
wyrazony réwnaniem:

d = (0,133+0,002)Amean + (0,37+0,07), (7)

dla ktérego $redni blad kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a, b, ¢).
Stosujac réwnanie (7) mozna okresli¢ gestoé¢ ziaren o, oznaczona takze jako dgrain
i dgr w dalszej czgsci pracy, wykorzystujac uprzednio okre$long warto$¢ Amean.

Trzeci zwiazek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zalezno$¢ pomigdzy
$rednim ci¢zarem atomowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej
meteorytu logy, ktéry jest wyrazony réwnaniem:

Amean = 1,49logy, + 16,0, (8)

dla ktérego wspélezynnik korelacji wynosi R* = 0,95, a $redni blad kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z réwnania (8) wartosci Amean dotycza skladu
meteorytéw bez H,O, poniewaz dla nich zalezno$¢ Amean(logy) zostala wyzna-
czona. Poprawne wartoéci Amean beda przewidywane takze przy malej zawartosci
H,O w skladzie skaly meteorytu.

Podatno$¢ magnetyczna jest wazna wielkoscig fizyczna, ostatnio czgsto wykorzy-
stywana do klasyfikacji meteorytéw, takze chondrytéw (Rochette i in. 2003, 2008,
2012, Smith i in. 2006, Keil i in. 2015, Przylibski 2016, Bartoschewitz i in.
2017). Wspblzalezno§¢ pomiedzy Amean i logy mozna takze wyrazi¢ przez
zwiazek, wyrazony réwnaniem:

logy, = 0,61 Amean — 9,7, )

ktéry umozliwia przewidywanie wartosci logy, w oparciu o znajomo$é¢ Amean (Szu-
rgot 2016a, d). Sredni blad kwadratowy dla logy okreslonego z réwnania (9)
wynosi RMSE = 0,16, a wspdlczynnik korelacji wynosi 0,95.

Tabela 1 prezentuje wartoéci wi (% wagowe), wartoéci Amean, Zmean
i Amean/Zmean obliczone dla materii tego chondrytu oraz jego krzemianéw
i metalu z wykorzystaniem réwnan (1)—(3), oraz dane eksperymentalne o $rednim
skladzie tlenkowym i pierwiastkowym meteorytu Jezersko (Miler i in. 2014).
W tabeli 1 prezentowane sg takze dane o przewidywanych wartosciach gestosci zia-
ren dgrain (réwnania (7), (15) i (16)) i logarytmie podatno$ci magnetycznej logy,
oraz obliczone przez autora wartoéci stosunku atomowego Fe/Si, a takze o zawarto-
§ci troilitu. Dane Milera i in. (2014) o zawartoéci siarki w tym chondrycie i proste
przeliczenie wskazuja na zawarto$¢ troilitu (FeS) 4,09% wagowych w chondrycie
Jezersko.

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

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

a kazda z nich jest obarczona pewnym bledem eksperymentalnym, to dla zmniej-
szenia niepewnosci w przewidywaniu Amean mozna uzy¢ $rednich arytmetycznych
z dwu, lub trzech zalezno$ci Amean(wiasciwosé fizyczna).
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Dane literaturowe o zawartosci pierwiastkéw w chondrycie Jezersko wykorzy-
stane w tabeli 1 otrzymano stosujac trzy techniki doéwiadczane: i) ICP-OES dla
pierwiastkéw: Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn oraz Nj, ii) ICP-MS dla Cr oraz
iii) INAA dla dwu pierwiastkéw: Fe oraz Co (Miler i in. 2014). Zawarto$¢ tlenu
w tlenkach wprowadzono korzystajac z wymagan stechiometrii.

Tabela 1. Srednia zawarto$é tlenkdw i pierwiastkow w chondrycie H4 Jezersko, wartosci Amean, Zmean
i Amean/Zmean tego chondrytu, przewidywana gesto$¢ ziaren dgrain, oraz przewidywany logarytm
podatnosci magnetycznej logy.

Tlenek / pierwiastek / A 7i Jezersko Krzemiany Metal
siarczek wi (% wag.) | wi(% wag.) | wi (% wag.)
SiOz 20,028 10 36,41 36,41

TiO2 26,362 12,667 0,099 0,099

Al,Og 20,392 10 2,06 2,06

Cro03 30,399 14,4 0,484 -

FeO 35,922 17 11,82 11,82

MnO 35,472 16,5 0,306 0,306

MgO 20,152 10 22,92 22,92

Cao 28,039 14 1,665 1,665

Na,O 20,66 10 0,795 0,795

KoO 31,397 15,833 0,12 0,12

P20s 20,278 10 0,24 -

Femetal 55,845 26 13,31 - 13,31
Ni 58,693 28 15 - 15
Co 58,933 27 0,0727 - 0,0727
FeS 43,954 21 4,09 -

Swi 95,89 76,19 14,88
Fetotal 25,1 9,19 13,31

= (wilAi) 3,88538023 3,4994476 0,26512857
= (wilZi) 7,88293729 7.06666283 0,56818710
Amean(sklad chemiczny) 24,68 21,77 56,12
Zmean 12,16 10,78 26,19
Amean/Zmean 2,029 2,019 2,143
Fe/Si 0,742 0,272 -
Amean(Fe/Si)* 24,49+0,12 | 21,80+0,12 -
Amean(Fe/Si)** 24,83=+0,05 21,89-0,05 -
Amean(Fe/Si)average 24,66+0,24 21,84+0,06 -
dgrain(A)*** 3,65+0,07 3,27+0,07 7,83+0,07
dgrain(Fe/Si)* 3,68 3,32 -
dgrain(Fe/Si)** 3,68 3,29 -
dgr(A Fe/Si)av 3,67+0,03 3,29+0,03

Logy**** 5,35+0,16 - -

¥ = suma. Warto$ci obliczone z réwnania:*(4),**(5), ***(7), ****(9), #(15), ##(16).
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Tabela 1 pokazuje, ze éredni cigzar atomowy meteorytu Jezersko okreslony
z jego sktadu chemicznego wynosi Amean(skiad chemiczny) = 24,68, a ze stosunku
atomowego Fe/Si: Amean(Fe/Si) = 24,49 (z réwnania (4)) oraz Amean(Fe/Si) =
24,83 (z réwnania (5)), a warto$¢ $rednia Amean(Fe/Si)av = 24,66+0,24 jest bar-
dzo bliska warto$ci Amean wyznaczonej ze skladu chemicznego meteorytu.

Tabela 2 zawiera dane okre$lone przez autora (Szurgot 2016a, d) o $rednich
warto$ciach Amean dla grup LL, L, H, L/LL i H/L chondrytéw zwyczajnych.
Dane dotycza spadkéw, a w $rednim skladzie chemicznym grup meteorytéw zawa-
rta jest H,O, zgodnie z danymi chemicznymi Jarosewicha (1990). Tabela 2 zawie-
ra takze dane autora (Szurgot 2016a, d) okre$lone w oparciu o dane literaturowe
dotyczace $redniej wartosci stosunku atomowego Fe/Si, gestoci ziaren dgrain oraz
logarytmu podatnoéci magnetycznej logy, grup chondrytéw zwyczajnych reprezen-
towanych przez spadki.

Tabela 2. Sredni ciezar atomowy Amean, stosunek Fe/Si, dgrain(g/cm?®) i logy, dla spadkéw réznych grup
chondrytéw zwyczajnych (Szurgot 2016a, d, 2018e) oraz chondrytu Jezersko.

Meteoryt Jezersko
LL L/LL L H/L H (H4, S2(3),
Amean Ww2) [Wo]
Amean(skfad 22,90 23,34 23,67 24,32 24,63 24,68*
chemiczny) 23,03" [25,13]
23,36
Amean(Fe/Si) $ 23,22 23,33 23,65 24,40 24,87 24,49
[24,95]
Amean(dgrain) 23,70 23,62 24,15 24,60 25,12 -
Amean(logy) 22,72 23,54 23,86 24,06 24,53 -
Fe/Si 0,520 0,538 0,594 0,726 0,807 0,742
[0,817]
dgrain (g/cm®)exper 3,52-3,54 3,561 3,66-3,58 3,64 3,71-3,72 n.d.
dgrain(Amean) 3,42-3,48 3,47 3,62 3,60 3,65 3,65 [3,71]
dgrain (Fe/Si) * 3,51### 3,52 3,567 "# 3,67 3,73 ## 3,68 [3,74]
dgrain(Fe/Si) ** 3,49 3,51 3,55 3,66 3,73 3,68 [3,74]
dgr(A Fe/Si)av 3,48+0,03 3,50=0,03 3,54+0,02 3,64=0,04 3,70=0,05 3,67+0,038
[3,73]
logy, 411 4,66 4,87 5,01 532 5,35%*
[5,65]

*Wartos¢ dla sktadu chemicznego meteorytu Jezersko nie zawierajgcego HoO, w stanie zwietrzenia W2. W nawia-
sach kwadratowych [ ] podano przewidywane wartosci dla W0. **Wartos$¢ logy, przewidywana w oparciu o réwna-
nie (9). ***Warto$¢ Amean dla sktadu chemicznego chondrytéw grupy LL: “z He0, ~ " bez H,0, wediug nowych
danych Szurgota (2016b). *Wyznaczone z réwnania (15), ##z réwnania (16). ###Okreslone przez Szurgota
(2017g). *Obliczone z réwnania (4). dgrain(Amean) wyznaczono z réwnania (7). Eksperymentalne dane o warto-
$ciach dgrain(g/cm® oraz logy, dla spadkéw chondrytéw LL, L, H, L/LL oraz H/L wzieto z tabeli 3 z pracy Szurgota
(2018e), w ktorej analize oparto o wyniki Mackego (2010), Consolmagno i in. (2008) oraz Rochette i wspotpr.
(2003). n.d. — dotychczas nie dokonano pomiaréw. dgr(A,Fe/Si)av to érednia arytmetyczna dana wyrazeniem:
dgr(A Fe/Si)av = [dgrain(Amean) + dgrain (Fe/Si)* + dgrain(Fe/Si) *#]/3.
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Zgodnie z analizg autora (Szurgot 2016a,d) dane zawarte w tabeli 2 pokazuja, ze
Amean, stosunek Fe/Si, dgrain oraz logy, spelniaja nast¢pujace nieréwnosci:

AmeanLL < AmeanL/LL < AmeanL < AmeanH/L < AmeanH, (11)
(Fe/Si)LL < (Fe/Si)L/LL < (Fe/Si)L < (Fe/Si)H/L < (Fe/Si)H, (12)
dgrainLL = dgrainl/LL < dgrainL < dgrainH/L < dgrainH, (13)

logy LL < logy L/LL < logyL < logyH/L < logyH. (14)

Tabela 2 oraz nieréwnosci (11)—(14) pokazuja, ze $rednie wartoéci Amean,
Fe/Si, dgrain i logy, dla chondrytéw grupy przejéciowej L/LL sq pomiedzy warto-
$ciami uzyskanymi dla chondrytéw L i LL, a dla grupy przejsciowej chondrytow
H/L sa pomi¢dzy warto$ciami 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 2 ujawniajg, ze $rednie gestosci zia-
ren chondrytéw LL i L/LL s3 poréwnywalne, natomiast gesto§¢ ziaren chondrytéw
grupy H/L pozwala na ich rozréznienie zaréwno od chondrytéw L, jak i chondry-
tow H (Szurgot 2016a, d).

W celu poréwnania wartoéci Amean i innych wielkosci fizycznych chondrytu
Jezersko i $rednich wartosci réznych wlasciwosci fizycznych réznych grup chon-
drytéw zwyczajnych w tabeli 2 zestawiono wspolne dane.

Zalezno$¢ Amean(Fe/Si) (réwnania (4) i (5)) daja wartosci Amean = 24,49 oraz
24,83 (Fe/Si = 0,742), bliskie warto$ci Amean (sklad chem.) = 24,68 otrzymanej ze
sktadu chemicznego chondrytu. Zaréwno sklad chemiczny jak i stosunek atomo-
wy Fe/Si (tab. 2) wskazuja, ze meteoryt Jezersko jest chondrytem H.

Sredni cigzar atomowy zwietrzalego w stopniu W2 Jezerska (24,68), otrzymany
dla skladu bez wody, jest bliski $redniej wartosci Amean dla znalezisk chondytéw
grupy H: (Amean = 24,80), jest nieco mniejszy niz wartoéci Amean spadkéw chon-
drytéw grupy H: (Amean = 25,05) (Szurgot 2015¢) i mniejszy niz Amean spadkéw
chondrytéw podgrupy H4: (Amean = 25,09) (Szurgot 2015¢).

Warto$¢ Amean Jezerska jest poréwnywalna z warto§ciami uzyskanymi dla wielu
spadkéw indywidualnych chondrytéw grupy H: Kosice H5: 24,98 (Szurgot
2018c), Grzempach H5: 24,81 (Szurgot 2018d), Pultusk H5: 25,05, Allegan H5:
25,29, Ashmore H5: 25,04, Chela H5: 24,84, Ehole H5: 24,99, Ipiranga H5:
24,99, Itapicuru-Mirim H5: 25,47, Lost City H5: 25,11, Macau H5: 24,97, Pri-
bram H5: 24,86, Pulsora H5: 25,25, Sitathali H5: 25,07, Uberaba H5: 24,74,
Ucera H5: 24,88 (Szurgot 2015¢), Dwaleni H4-6: 25,17 (Szurgot 2015¢), Mago-
mbedze H3-5: 24,85 (Szurgot 2015¢), Sharps H3.4: 24,7 (Szurgot 2017b), Sena
H4: 24,14, Canellas H4: 24,75, Olmedilla de Alarcon H5: 25,13, Molina H5:
24,47, Cangas de Onis H5: 25,17, Guarena H6: 25,32 i Nulles H6: 24,82 (Szur-
got 2018a).

Srednia liczba porzadkowa Zmean oraz stosunek Amean/Zmean dla badanego
chondrytu Jezersko zostaly réwniez okre$lone (tab. 1). Otrzymano dla Jezerska
nastgpujace wartoéci: Zmean = 12,16 oraz Amean/Zmean = 2,019. Stosunek
Amean/Zmean Jezerska jest zblizony do wartodci Amean/Zmean uzyskanych dla
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chondrytéw grupy H4-5: 2,026 dla meteorytu Kosice (Szurgot 2016¢), oraz 2,030
dla meteorytu Pultusk (Szurgot 2015f, 2016e). Poréwnanie zakresu wartosci sto-
sunku Amean/Zmean dla trzech grup chondrytéw zwyczajnych potwierdza, ze jest
on zawarty w przedziale 2,015-2,030 (Szurgot 2018e¢), a chondryty H, w tym tak-
ze Jezersko, wykazuja nieco wigkszy stosunek Amean/Zmean niz grupy L i LL.

Rysunek 1 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy $rednim cigzarem atomowym Amean
i stosunkiem atomowym Fe/Si dla grup chondrytéw zwyczajnych: LL, L/LL, H/L,
H oraz chondrytu Jezersko. Wartoéci Amean i Fe/Si dla chondrytéw LL, L oraz H
pochodza z weze$niejszej pracy autora (Szurgot 2015¢), a wartoéci Amean i Fe/Si
z nowszej pracy autora (Szurgot 2016a). Zalezno$¢ Amean(Fe/Si) opisuje réwnanie
(4). WartoSci Amean prezentowane tutaj wynikajga ze $redniego skladu chemiczne-
go chondrytéw i zostaly wyznaczone z réwnania (1). Mozna zauwazy¢, ze zalez-
n0$¢ Amean(Fe/Si) wyrazona przez réwnanie (4) dobrze opisuje materi¢ calej skaly
meteorytow (rys. 1). Prezentowane dane wskazujg, ze chondryt Jezersko nalezy do
grupy H.

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

Stosujac réwnanie (7) mozna okresli¢ gesto$¢ ziaren wykorzystujac uprzednio
okreslong warto$¢ Amean. Dla wyznaczonego cigzaru atomowego meteorytu Jezer-
sko, jego krzemianéw oraz cz¢éci metalicznej (Fe, Ni, Co) meteorytu, tj. dla warto-
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim ciezarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytéw zwyczajnych LL, L/LL, L, H/L, H oraz chondrytu Jezersko. Dwie wartosci Amean dla skaly
meteorytu Jezersko wskazane przez zielone kwadraty zostaty obliczone dla sktadu bez H2O, jedna dla
stopnia zwietrzenia W2, druga wartosc¢ jest przewidywang dla meteorytu niezwietrzatego (WO0).
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Sci: 24,68, 21,77 oraz 56,12 réwnanie (7) przewiduje gestoé¢ ziaren chondrytu
Jezersko: 3,65 g/cm?, gesto§¢ krzemianéw tego meteorytu: 3,27 g/cm?, oraz
gesto$¢ metalu: 7,83 g/cm® (tab. 1). Sa to realne wartosci gestoéci. Dane te ocze-
kuja na eksperymentalng weryfikacje.

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

d (g/cm®) = 0,765 Fe/Si + 3,11, (15)

dla ktérego niepewnos¢ w okresleniu gestosci jest rzedu 0,04—0,09 g/cm?.

Stosujac zwiazek d(Fe/Si) (réwnanie (15)) otrzymano realne wartoéci dla gesto-
§ci niesprezonej Ziemi (3,95 g/cm?), Wenus (3,87 g/cm?®), Marsa (3,73 g/cm?)
i Ksigzyca (3,27 g/cm?®) oraz dla gestoéci ziaren grup chondrytéw zwyczajnych H
(3,73 g/lem?), L (3,56 g/cm?), LL (3,51 g/cm?), takze dla indywidualnych chon-
drytéw: chondrytu LL6 Stubenberg (3,53 g/cm?®) (Szurgot 2017e,f,g) oraz dla
chondrytu L6 Soltmany (3,56 g/cm?) (Szurgot 20171).

Réwnanie (15) prowadzi do realnych wartosci gestoéci indywidualnych chondr
w meteorytach (Szurgot 2017h,i). Analiza autora danych eksperymentalnych doty-
czacych chondr dwu chondrytéw weglistych: MET 00426 (CR2) i Kainsaz
(CO3.2) oraz jednego chondrytu zwyczajnego MET 00526 (L(LL)3.05), dla kt6-
rych zostaly zmierzone gestosci indywidualnych chondr i zawartosci pierwiastkéw
Fe oraz Si, a wigc i stosunku Fe/Si (Berlin 2009), wykazala zadowalajaca zgodnoséé
pomiedzy warto§ciami eksperymentalnymi dexp(Fe/Si) i gegstoSciami chondr
d(Fe/Si) przewidywanymi przez réwnanie (17). Otrzymano liniowa zalezno$¢ po-
micdzy dexp(Fe/Si) i d(Fe/Si) potwierdzong wysokim wspélczynnikiem korelacji
R? = 0,97 i stosunkowo niewielkim bl¢dem $rednim RMSE = 0,08 (Szurgot
2017h, ).

Wyzej prezentowane dane wskazuja, ze zalezno$¢ wyrazona przez réwnanie (15)
prowadzi do poprawnych przewidywan gestosci zaréwno dla meteorytéw, jak
i chondr, a takze planet: Ziemi, Wenus, Marsa oraz Ksi¢zyca. Wykorzystanie war-
toéci stosunku atomowego Fe/Si: 0,742 dla meteorytu Jezersko oraz 0,272 dla
krzemianéw tego chondrytu (tab. 1) prowadzi do wartoéci gestoéci ziaren
3,65 g/cm?® dla Jezerska i gestosci jej krzemianéw: 3,32 g/cm?® (tab. 1, rys. 2).

Poniewaz, zgodnie z wynikami autora, hiszpaniskie chondryty zwyczajne nieco
lepiej opisuje réwnanie (5) niz réwnanie (4), to uwzgledniajac dane dla spadkéw
meteorytow hiszpanskich, zalezno$¢ d(Fe/Si) zostala nieco zmodyfikowana. Now-
szq wersj¢ zaleznoéci d(Fe/Si) otrzymano przez podstawienie Amean(Fe/Si) (réwna-

nie (5)) do zaleznosci d(Amean) (réwnanie (7)):
d(g/cm?) = (0,83+0,03) Fe/Si + (3,06+0,12), (16)

Zastosowanie réwnania (16) dla meteorytu Jezersko prowadzi do wartosci
gestoéci ziaren: 3,68 g/cm?, oraz do gestoéci ziaren jego krzemianéw: 3,29 g/cm?
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Rys. 2. Zaleznosc¢ d(Fe/Si) pomigedzy gestoscig ziaren d i stosunkiem atomowym Fe/Si. Zielone kwadraty
wskazujg przewidywane przez rownania (14), (15) i (7) gestosci ziaren Jezerska dla catej skalty meteorytu
bedacej aktualnie w stopniu zwietrzenia W2 i wczesniej w stopniu WO, oraz jego krzemianow. Punkty
oznaczone przez czerwone kota wskazujg wyniki otrzymane z réwnania (15) dla Ziemi, Ksiezyca i chon-
drytow zwyczajnych LL, L, oraz H (Szurgot 2017f, g). Niebieskie trojkaty wskazujg eksperymentalne warto-
$ci gestosci ziaren chondrytow zwyczajnych (Macke 2010, Consolmagno i in. 2008) i przewidywane teo-
retycznie gestosci niesprezone Ziemi i Ksiezyca (Stacey 2005). Na osi odcietych wystepujg wartosci sto-
sunku Fe/Si wyznaczone ze sktadu chemicznego meteorytu Jezersko, chondrytow LL, L, H, Ziemi oraz
Ksiezyca (Szurgot 20171, g).

(tab. 1). Sa to poréwnywalne gestoéci w stosunku do gestoéci Jezerska i jego krze-
mianéw otrzymanych z réwnania (7). Dla grup chondrytéw zwyczajnych LL
(Fe/Si = 0,520), L (Fe/Si = 0,594) oraz H (Fe/Si = 0,807, Szurgot 2016a) z réwna-
nia (16) otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci $redniej gestosci ziaren: dla grupy LL:
3,49 g/cm?, dla grupy L: 3,55 g/cm?, oraz dla grupy H: 3,73 g/cm?, wartoéci te sa
zblizone do tych przewidywanych przez réwnanie (15). Otrzymana dzigki réwna-
niu (16) gestoé¢ ziaren grupy H jest o 0,02 g/cm?® nizsza, gesto§¢ ziaren grupy L
jest 0 0,01 g/cm? nizsza, a gesto$¢ ziaren grupy H jest identyczna jak przewidywa-
na przez réwnanie (15). Dane te wskazuja, ze oba réwnania (15) oraz (16) pro-
wadza to poprawnych i poréwnywalnych wartodci gestosci ziaren dla chondrytéw
zwyczajnych.

Podsumowujac te wyniki mozna stwierdzi¢, ze u$rednienie danych otrzymanych
z wykorzystaniem zaleznoéci dgr(Amean) oraz dgr(Fe/Si) przewiduje globalna
gesto$¢ ziaren dla meteorytu Jezersko (H4, S2(3), W2): dgrain(A, Fe/Si)av =
3,67+0,03 g/cm?® (3,65 z réwnania (7) i 3,68 g/cm?® z réwnan (15) i (16)) oraz
u$redniong gesto§¢ ziaren dla jego krzemiandw: dgrain(A,Fe/Si)av =
3,29+0,03 g/cm?® (3,27 g/cm?® z réwnania (7), a 3,32 i 3,29 g/cm?® z réwnan (15)
i (16)), natomiast zalezno$¢ dgr(Amean) (rébwnanie (7)) przewiduje dla metalu
Jezerska gesto$é: dgr(Amean)meral = 7,83+0,07 g/cm?.

Aby okresli¢ wplyw stopnia zwietrzenia tego meteorytu na jego $redni cigzar
atomowy, stosunek atomowy Fe/Si oraz ggsto§¢ ziaren wykorzystano dane
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mossbauerowskie dotyczace wplywu stopnia zwietrzenia na przenikalnoé¢ magne-
tyczng chondrytéw H pochodzacych z pustyni Atakama (Rochette i in. 2012), jed-
nego z najbardziej suchych miejsc na Ziemi. Z wykresu prezentowanego na rysun-
ku 4 w cytowanej pracy odczyta¢ mozna, ze warto$¢ logarytmu podatnosci magne-
tycznej niezwietrzalych chondrytéw grupy H, tj. dla stopnia zwietrzenia WO,
logy,(W0) wynosi 5,32, a dla stopnia zwietrzenia W2 jest réwna logy (W0) = 5,02.

Dane te wprowadzone do réwnania (8) prowadza do zaleznoéci:
AAmean = Amean(W0) — Amean(W2) =1,49[logy(W0) — logy,(W2)],  (17)

Amean(W0) = Amean(W2) + AAmean =
= Amean(W2)+1,49[logy (W0) — logy,(W2)]. (18)
Z réwnan (17) i (18) wynika, ze przyjmujac dla meteorytu Jezersko taki sam
przyrost logarytmu podatnoéci magnetycznej przy przejéciu od W2 do WO jak
$rednio w meteorytach grupy H:

Alogy, = [logr(W0) — logy(W2)] = 5,32 — 5,02 = 0,30, (19)

otrzymujemy dla chondrytu Jezersko przyrost $redniego ci¢zaru atomowego

AAmean = 0,45, a przewidywana warto$¢ $redniego cigzaru atomowego niezwie-
trzalego chondrytu Jezersko powinna by¢ réwna:

Amean(W0) = Amean(W2) + AAmean = 24,68 + 0,45 = 25,13. (20)

Dla okre$lenia wplywu stopnia zwietrzenia tego meteorytu na jego gesto$¢ zia-
ren mozna wykorzysta¢ réwnanie (7) oraz réwnania (17)—(20). Na okreslenie przy-
rostu gestosci ziaren otrzymujemy wyrazenia:

Ad(g/cm®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = 0,133 [Amean(W0) — Amean(W2)] =

= 0,133AAmean, (21)
Ad(g/cm®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = 1,49-0,133[logy,(W0) — logy,(W2)] =
= 0,20Alogy. (22)

Podstawienie wartosci liczbowych: Admean = 0,45 do réwnania (21) prowadzi
do wartosci Ad = dgrain(W0) — dgrain(W2) = 0,06 g/cm?, a podstawienie Alogy, =
0,30 do réwnania (22) prowadzi do wartoéci Ad = dgrain(W0) — dgrain(W2) =
0,045 g/cm?® dla Jezerska.

Dla okreslenia wplywu stopnia zwietrzenia tego meteorytu na jego gesto$é zia-
ren mozna takze wykorzysta¢ réwnania (15) oraz (16). Z réwnania (15) otrzymu-
jemy zwiazek:

Ad(g/cm?®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = 0,765[Fe/Si(W0) — Fe/Si(W2]] =
= 0,765A(Fe/Si) (23)
a z rébwnania (16) wyrazenie:
Ad(g/cm?®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = 0,83[Fe/Si(W0) — Fe/Si(W2]] =
= 0,83A(Fe/Si). (24)
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Oba réwnania (23) oraz (24) do wyznaczenia Ad wymagaja znajomosci przyro-
stu stosunku atomowego A(Fe/Si) = Fe/Si(W0) — Fe/Si(W2), a ten z kolei mozna
okresli¢ w oparciu o réwnania (4), (5), (17) i (19).

taczac réwnania (4), (17) i (19) otrzymujemy:

A(Fe/Si) = FelSi(W0) — FelSi(W2) = (1,49/5,72)Alogy, = 0,26Alogy,, (25)
a polaczenie réwnan (5), (17) i (19) daje:

A(Fe/Si) = FelSi(W0) — Fe/Si(W2) = (1,49/6,25)Alogy, = 0,24Alogy,. (26)
Réwnanie (25) dla meteorytu Jezersko prowadzi do wartosci A(Fe/Si) = 0,078,
a réwnanie (26) do wartoéci A(Fe/Si) = 0,072. Te dane prowadza do wartosci Ad =
0,06 g/cm® z réwnania (23) i do tej samej wartoéci Ad = 0,06 g/cm® z réwnania
(24).
Réwnania (25) i (26) prowadza do zaleznoéci stosunku atomowego Fe/Si nie-
zwietrzalego meteorytu Jezersko Fe/Si(W0), od jego wartosci Fe/Si(W2) w stopniu
zwietrzenia W2:

FelSi(W0) = FelSi(W2) + A(Fe/Si) = Fe/Si(W2) + 0,26Alogy,, (27)

FelSi(W0) = FelSi(W2) + A(Fe/Si) = Fe/Si(W2) + 0,24Alogy,. (28)
Réwnanie (27) dla meteorytu Jezersko prowadzi do wartosci Fe/Si(W0) =
0,821, a réwnanie (28) do wartosci Fe/Si(W0) = 0,814, co daje $rednia wartosé
Fe/Si(W0) = 0,817+0,005 (tab. 2). Taki stosunek atomowy Fe/Si potwierdza klasy-
fikacj¢ meteorytu Jezersko jako chondrytu H.

Podstawienie réwnania (25) do réwnania (23) daje:

Ad(g/cm?®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = (0,765-1,49/5,72)Alogy, = 0,20Alogy,, (29)

a podstawienie réwnania (26) do réwnania (24)
Ad(g/cm®) = dgrain(W0) — dgrain(W2) = (0,83-1,49/6,25)Alogy, = 0,20Alogy, (30)

ktore dla wartosci Alogy = 0,30 przewiduja Ad = 0,06 g/cm?® dla Jezerska.
Réwnania (21)—(24), (29) i (30) prowadza do zaleznoci:

dgrain(W0)(g/cm?®) = dgrain(W2) + 0,133AAmean, (31

dgrain(W0)(g/cm?) = dgrain(W2) + 0,20Alogy. (32
Podstawienie wartoéci liczbowych dgrain(W2) = 3,65 g/cm® oraz AAmean
0,45 do réwnania (31) daje dgrain(W0) = 3,71 g/cm?, a podstawienie dgrain(W2
= 3,68 g/cm® oraz AAmean = 0,45 do réwnania (31) daje dgrain(WO0)
3,74 g/cm®. Natomiast podstawienie wartosci dgrain(W2) = 3,68 g/cm? oraz Alogy,
= 0,30 do réwnania (32) daje dgrain(W0) = 3,74 g/cm?. Obie wartosci gestosci zia-
ren przewidywane dla niezwietrzalego meteorytu Jezersko 3,71 g/cm® oraz dwu-
krotnie wartoé¢ 3,74 g/cm®, a takze ich $rednia arytmetyczna: 3,73+0,02 g/cm?
dowodza, ze Jezersko to chondryt H.
Okreslenie globalnej gestosci ziaren (3,67+0,03 g/cm?) dla meteorytu Jezersko,
bedacego aktualnie w stopniu zwietrzenia W2, w polaczeniu z wartoécia jego

~
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gestoéci objetosciowej (3,3 g/cm?) zmierzonej przez Milera i wspotpracownikéow
(2014) pozwala na przewidywanie porowatosci Jezerska, ktéra dla stopnia zwie-
trzenia W2 powinna wynosi¢: 10,1+0,7%, a dla niezwietrzalego meteorytu Jezer-
sko wykorzystanie wartosci dgrain(W0) = 3,73+0,02 g/cm’® prowadzi do nieco
wyzszej porowatosci: 11,5+0,5%.

Oddzialywanie meteorytéw ze $rodowiskiem ziemskim i kosmicznym prowadzi
do ich wietrzenia. W 2003 roku Wlotzka wprowadzit skale wietrzenia, wedlug
ktorej dla stopni wietrzenia W1 i W2 nastepuje utlenianie fazy metalicznej (kama-
cytu i taenitu), a dla stopnia W2 utlenieniu ulega juz 20-60% metalu (Wlotzka
2003), przy czym na tym etapie ziemskiego wietrzenia krzemiany nie ulegaja utle-
nieniu.

Spektroskopia méssbauerowska jest waznym Zrédlem informacji, takze o ziem-
skim wietrzeniu meteorytéw. W jednej z najnowszych publikacji grupy warsza-
wskiej powstanie uwodnionych tlenkéw i wodorotlenkéw zelaza tréjwartodciowe-
go w trzech zwietrzalych chondrytach grupy H: Carancas (H4-5, W0/1), Juacheng
(H5, W1) oraz Gao-Guenie (H5, W2) zostalo zaobserwowane (Jakubowska i in.
2017). Dla chondrytu Gao-Guenie, bedacego w tym samym co Jezersko stopniu
zwietrzenia W2 zawarto$¢ *’Fe wynosita: kamacyt: 10,6%, tlenek zelaza Fe’*:
20,3% oraz wodorotlenek zelaza: 11,7% (Jakubowska i in. 2017). Dane te wska-
zujg, ze poczatkowa zawarto$¢ Fe w kamacycie Gao-Guenie wynosila 42,6% ato-
moéw zelaza w meteorycie, a obecnie dla stanu W2 wynosi tylko jedng czwarta war-
toéci poczatkowe;.

Zakladam, ze w przypadku Jezerska taka sama jak w Gao-Guenie cz¢é¢ atoméw
zelaza (75%) przeszla z kamacytu do tlenkéw zelaza: hematytu Fe,Os, magnetytu
Fe;Oy4, czy do uwodnionego tlenku zelaza lub wodorotlenku zelaza (goethytu
o-FeO(OH)) w proporcji: 50% do tlenku zelaza, 25% do wodorotlenku zelaza.
To przejscie doprowadzilo do wyraznego zmniejszenia Amean dla stanu W2,
wzgledem stanu WO0. To zmniejszenie, ktére jak wskazuje przenikalno$¢ magnety-
czna grupy H stopnia W2 i wcze$niejsza analiza tego wplywu (réwnania (17)
i (19)) powinno by¢ rzedu Admean = Amean(W0) — Amean(W2) = 0,45. Dla
pordéwnania, warto$¢ Amean metalu zastgpowanego w wyniku wietrzenia utlenio-
nymi mineralami zelaza, w ktérym dominuje kamacyt wynosi: 56,13, a warto$¢
Amean powstalych z kamacytu tlenkéw i wodorotlenkéw zelaza jest znacznie
mniejsza i wynosi: Amean hematytu: 31,94, magnetytu: 33,08, goethytu: 22,21.

Weryfikacje typu petrograficznego chondrytu Jezersko oparto w niniejszej pracy
na dwoch wielkosciach: wartoéci Amean oraz na zawartosci fajalitu (Fa) w oliwinie.

W 2016 roku autor ujawnit dla spadkéw chondrytéw zwyczajnych wplyw typu
petrograficznego na warto$¢ $redniego cigzaru atomowego Amean chondrytu (Szu-
rgot 2016b). Pokazal, ze wzglednie malo zmetamorfizowane cieplnie chondryty
zwyczajne, tj. chondryty typu 3, wykazuja mniejsze wartoéci Amean niz chondryty
poddane metamorfizmowi cieplnemu, tj. chondryty nalezace do typéw 4, 5 oraz 6,
a najwickszy wplyw wida¢ dla grupy H. Stwierdzil, ze zalezno$¢ jest silniejsza, gdy
uwzgledniona zostanie zawarto$¢ wody. Stwierdzil, ze w grupie H wartosci Amean
dla skladu meteorytu bez wody dla typéw petrograficznych 46 sg prawie jednako-
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we i zawarte w waskim przedziale: 25,06-25,09, a ich $rednia to: 25,07+0,02,
natomiast warto$¢ Amean dla typu 3 jest nieco mniejsza (24,84) niz w typach 4-6
(Szurgot 2016b).

Dane literaturowe skladu chemicznego meteorytu Jezersko (Miler i in. 2014)
uzyte w obliczeniach Amean(sktad chemiczny) nie uwzgledniaja zawartosci wody,
wigc weryfikacja typu petrograficznego chondrytu Jezersko jest mozliwa tylko
przez poréwnanie danych dla wartosci Amean okre$lonych dla skladu bez wody.

Poniewaz warto$¢ Amean(sktad chemiczny) zwietrzalego w stopniu W2 meteory-
tu Jezersko jest zanizona, to weryfikacja typu petrograficznego wymaga przejscia
do stopnia zwietrzenia WO. Przewidywana przez réwnanie (20) warto§¢ Ame-
an(W0) = 25,13 jest bliska wartosci $redniej Amean = 25,07 dla spadkéw chondry-
tow H4-HG6 i jest wigksza niz ta dla typu 3. Oznacza to, ze Jezersko nalezy do gru-
py chondrytéw poddanych metamorfizmowi cieplnemu, tj. nalezacych do typéw
4,5, 6.

W 1990 roku Rubin analizujac dane wlasne i literaturowe stwierdzil, ze zakres
zawartoéci fajalitu (Fa) w oliwinie zréwnowazonych chondrytéw zwyczajnych
(OC’s) wynosi: 17,3-32,4, a zakres zawartoéci fajalitu, wyrazony w % molowych
Fa, w indywidualnych grupach jest duzo wezszy: grupa H4-6: 17,3-20,2 ($rednia
18,8), grupa 14-6: 23,0-25,8 ($rednia 24,7), a grupa LL4-6: 26,6-32,4 (§rednia
29,4) (Rubin 1990). Nowsze dane prezentowane przez Grossmana i Rubina
(2006) wskazuja nieco szersze zakresy dla zawartosci fajalitu w oliwinie zréwnowa-
zonych chondrytéw zwyczajnych, dla grupy H: 16,5-20,8, grupy L: 22,0-26,6,
oraz dla grupy LL: 25,8-33,0 (Grossman i Rubin 2006). Zgodnie z pomiarami
Milera i in. (2014) zawarto§¢ fajalitu w oliwinie Jezerska mieéci si¢ w waskim
zakresie, przy czym $rednia zawarto§¢ Fa w oliwinie wynosi: Fal9,4+0,4. Potwier-
dza to, ze zgodnie z tymi danymi, chondryt Jezersko nalezy do jednej z grup H4-6,
a jego typ petrograficzny jest prawdopodobnie 5.

Whioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badaf $redniego ci¢zaru atomowego Amean,
$redniej liczby porzadkowej Zmean, stosunku Amean/Zmean oraz gestosci ziaren
meteorytu Jezersko sklasyfikowanego w oparciu o dane petrologiczno-mineralogi-
czne jako chondryt zwyczajny H4, S2(3), W2.
1. W oparciu o dane literaturowe o skladzie chemicznym meteorytu i zwiazki
wyprowadzone przez autora otrzymano dla chondrytu Jezersko zwietrzalego
w stopniu W2 nast¢pujace wartodci Amean, Zmean oraz Amean/Zmean:

Amean = 24,68, Zmean = 12,16, Amean/Zmean = 2,029.

2. Sredni cigzar atomowy Jezerska: 24,68 wyznaczony dla skladu chemicznego
nie zawierajacego wody jest bliski $redniej warto$ci Amean dla znalezisk chon-
drytéw grupy H: (Amean = 24,80), jest nieco mniejszy niz wartoéci Amean
spadkéw chondrytéw grupy H: (Amean = 25,05) (Szurgot 2015e¢) i spadkéow
chondrytéw H4: (Amean = 25,09) (Szurgot 2015¢) oraz wzglednie bliski war-
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toéciom Amean wyznaczonym przez autora dla spadkéw wielu indywidual-
nych chondrytéw grupy H, zwlaszcza dla meteorytéw:

Kosice H5: 24,98 (Szurgot 2018c), Grzempach H5: 24,81 (Szurgot 2018d),
Pultusk H5: 25,05, Chela H5: 24,84, Pribram H5: 24,86, Uberaba H5:
24,74, Ucera H5: 24,88 (Szurgot 2015¢), Magombedze H3-5: 24,85 (Szur-
got 2015¢), Sharps H3.4: 24,7 (Szurgot 2017b), Canellas H4: 24,75, Molina
H5: 24,47 oraz Nulles H6: 24,82 (Szurgot 2018a).

3. Na podstawie obliczonych wartoéci Amean ustalono, ze chondryt Jezersko
nalezy do grupy H, o wysokim typie petrograficznym, prawdopodobnie
piatym, a nie czwartym, jak wczeéniej ustalono (Miler i in. 2014).

4. Potwierdzono, ze odkryta w roku 2017 przez autora zalezno$¢: Amean(Fe/Si)
(réwnanie (4)) jest uzyteczna do przewidywania i weryfikacji wartoéci Amean
i moze by¢ wykorzystywana do klasyfikacji wzglednie malo zwietrzalych
chondrytéw zwyczajnych.

5. Nowa zalezno$¢ Amean (Fe/Si) wprowadzona przez autora w roku 2018 dla
przewidywania warto$ci Amean dla spadkéw chondrytéw (réwnanie (5)) zos-
tala zweryfikowana dla nowego znaleziska. Zblizong warto$¢ Amean do tej
wskazanej przez sklad chemiczny uzyskuje si¢ z obu réwnan: (4) i (5). Row-
nanie (5) przewiduje Amean(Fe/Si) = 24,83 dla chondrytu Jezersko,  rok
wezesniej odkryte przez autora réwnanie (4) warto$¢ Amean (Fe/Si) = 24,49.
Oznacza to, ze dla meteorytu Jezersko nowsza wersja zaleznosci Amean(Fe/Si)
(réwnanie (5)) jest warto$ciowa i prowadzi do poréwnywalnego wyniku,
natomiast ich §rednia arytmetyczna: 24,66+0,24 jest juz bardzo bliska warto-
$ci Amean wyznaczonej ze skfadu chemicznego chondrytu Jezersko.

6. Ustalono, ze stosunek atomowy Fe/Si dla chondrytu Jezersko wynosi 0,742.
Wartoé¢ stosunku Fe/Si dla meteorytu Jezersko jest bliska $redniej dla chon-
drytéw grupy H, wynoszacej 0,762 dla znalezisk, oraz 0,807 dla spadkéw
chondrytéw H (Szurgot 2015¢). Jest to kolejny dowdd na przynaleznos¢
meteorytu Jezersko do chondrytéw H.

7. Okre$lono gestoé¢ ziaren meteorytu Jezersko, jego krzemianéw oraz metalu
(Fe,Ni,Co) wykorzystujac zaleznoé¢ dgr(Amean) (réwnanie (7)) oraz zalezno$é
dgr(Fe/Si) (réwnania (15) i (16)). Usérednienie danych otrzymanych z wyko-
rzystaniem zalezno$ci dgr(Amean) oraz dgr(Fe/Si) przewiduje globalng gesto§¢
ziaren dla meteorytu Jezersko (H4, S2(3), W2): dgrain(A, Fe/Si)av =
3,67+0,03 g/cm?® (3,65 (z réwnania (7)) i 3,68 g/cm?® (z réwnan (15) i (16)
oraz uéredniong gesto$¢ ziaren dla jego krzemiandw: dgrain(A,Fe/Si)av =
3,29+0,03 g/cm? (3,27 g/cm® z réwnania (7), a 3,32 1 3,29 g/cm?® z réwnan
(15) i (16)), natomiast zalezno$¢ dgr(Amean) (réwnanie (7)) przewiduje dla
metalu Jezerska gesto$¢: dgr(Amean)metal = 7,83+0,07 g/cm?.

8. Okreslono wplyw stopnia zwietrzenia tego meteorytu na jego $redni cigzar
atomowy, stosunek Fe/Si oraz gesto§¢ ziaren. Wprowadzono nowe zaleznosci
analityczne do okreflenia tego wplywu (réwnania (17)—(32)). Stwierdzono, ze
wskutek zwietrzenia w stopniu W2 (wg. skali Wlotzki (2003)) éredni cigzar
atomowy Jezerska jest mniejszy o warto$¢ 0,45 niz mial w chwili spadku, gdy
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byl niezwietrzaly, a jego stopien zwietrzenia wynosil WO, jego stosunek ato-
mowy Fe/Si jest 0 0,075 nizszy, a jego gesto$¢ ziaren o 0,06 g/cm’ mniejsza
niz w chwili spadku. Oznacza to warto$ci: Amean(W0) = 25,13, Fe/Si(W0) =
0,817+0,005 oraz dgrain(W0) = 3,73+0,02 g/cm’.

9. Wykorzystujac dane Milera i wspélpracownikéw (2014) dotyczace zawartosci
siarki okre$lono zawarto$¢ troilitu w meteorycie Jezersko: FeS = 4,09% wago-

wych.
10. Wykorzystujac zalezno$¢ pomigdzy $rednim ci¢zarem atomowym Amean

i logarytmem podatnosci magnetycznej meteorytu logy, (réwnanie (9)) okre-
$lono logarytm podatnoéci magnetycznej Jezerska: logy, = 5,35+0,16.

11. Okreslenie globalnej gestoéci ziaren meteorytu, w polaczeniu z wartodcia
gestoéci objetoéciowej zmierzonej przez Milera i wspdlpracownikéow (2014)
pozwolilo na przewidywanie porowatosci Jezerska, ktéra powinna by¢ réwna
10,1+0,7% dla stopnia zwietrzenia W2, oraz 11,5+0,5% dla stopnia zwietrze-

nia WO.

PODZIEKOWANIA: Autor serdecznie dzigkuje zonie mgr farm. Jadwidze Szurgot za jej wsparcie,
okazang pomoc i konsultacje podczas badan. Wyrazam gleboka wdzigcznoéé profesorowi
Tadeuszowi Przylibskiemu za zachetg¢ do prowadzenia badan wlasciwosci fizycznych meteorytow
i za cenne sugestie dotyczace prezentacji wynikéw badan.
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