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Średni ciężar atomowy i gęstość 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 2015c, 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 2015e). 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) = 21.84±0.06, 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/cm3 for Jezersko chondrite,
3.27±0.07 g/cm3 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/cm3, and 3.32±0.07 g/cm3 for silicates. All the predictions lead to the mean value of
grain density for its weathering W2 degree: 3.67±0.03 g/cm3 for the whole rock of meteorite, and
3.29±0.03 g/cm3 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/cm3 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 W0.

Keywords: Jezersko chondrite, ordinary chondrites, H chondrites, mean atomic weight, mean
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Wstęp

Ciê ¿ar ato mowy okre œla sze reg w³aœci wo œci fizy cz nych mate ria³ów i jest wa¿ nym
para me trem fizy cz nym przy da t nym do ana lizy geo che mi cz nej i geo lo gi cz nej obie -
któw kos mi cz nych, wyko rzy sty wa nym do ana lizy budowy wewnê trz nej pla net,
pla ne toid i Ksiê ¿y ca (Birch 1961, Rin g wood 1966, Ande rson i Kovach 1967,
Ande rson i Jor dan 1970, Ande rson 1989, Maj 1998, Szu r got 2015a–g, 2016a–e,
2017a–g, 2018a–e, Szu r got i in. 2017). Zain te re so wa nie bada niami tej wa¿ nej
wie l ko œci fizy cz nej wynika nie tylko z potrzeby zna jo mo œci ciê ¿aru ato mo wego do
ana lizy mate rii minera³ów i ska³ pla net, pla ne toid i komet, ale rów nie¿ okre œle nia
wp³ywu ciê ¿aru ato mo wego na inne w³aœci wo œci fizy czne i uja w nie nia wspó³zale ¿ -
no œci miê dzy nimi. W³aœci wo œci fizy czne mete o ry tów s¹ nadal przed mio tem inten -
sy w nych badañ w wielu oœro d kach nauko wych na œwie cie i dosta r czaj¹ wa¿ nych
info r ma cji o mate rii poza zie m skiej pre zen to wa nych w naj no wszych pub li ka cjach
ory gi na l nych i przegl¹dowych (Wil ki son i Robin son 2000, Petro vic 2001, Britt
i Con so l ma gno 2003, Rochette i in. 2003, 2008, Con so l ma gno i in. 2008,
Kohout i in. 2008, Beech i in. 2009, Macke 2010, Macke i in. 2010, 2011, Kie fer
i in. 2012, Opeil i in. 2012, Flynn i in. 2018, Ostro wski i Bry son 2019).

Licz ba porz¹dko wa jest rów nie¿ wa¿n¹ wie l ko œci¹ fizyczn¹, istotn¹ dla badañ
mate rii poza zie m skiej. Wie dza o œred niej licz bie porz¹dko wej mete o ry tów jest
potrze b na dla prze wi dy wa nia i opi su w³aœci wo œci fizy cz nych mete o ro i dów i ich cia³ 
macie rzy s tych oraz dla ana li zy pro ce sów zachodz¹cych w mate rii poza zie m skiej na
ró¿ nych eta pach jej ewo lu cji. Wie dza ta jest wa¿n¹ dla nie któ rych wspó³cze s nych
tech nik bada w czych sto so wa nych w mete o ry ty ce. Kon tra sto woœæ obra zów BSE
mikro stru ktu ry mete o ry tów two rzo nych za pomoc¹ ska nin go wej mikro sko pii ele -
ktro no wej jest uwa run ko wa na ró¿ ni ca mi w œred niej licz bie porz¹dko wej mine -
ra³ów sk³ado wych mete o ry tów, ponie wa¿ iloœæ ele ktro nów wste cz nie roz pro szo -
nych, a zatem i kon trast obra zu s¹ zale ¿ ne, przy danych warun kach pra cy mikro -
sko pu ele ktro no we go, od œred niej licz by porz¹dko wej bada ne go mate ria³u.

Sto su nek œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go do œred niej licz by porz¹dko wej ilu stru je
wspó³zale ¿ noœæ obu tych wie l ko œci i mo¿e byæ wyko rzy sta ny do wyzna cze nia jed nej 
z nich, przy pomo cy wie l ko œci dru giej.

Chon dry ty nale¿¹ do gru py mete o ry tów, któ re utwo rzo ne w pocz¹tkach for mo -
wa nia Uk³adu S³one cz ne go, zawie raj¹ zapis ewo lu cji nasze go uk³adu pla ne ta r ne go,
a ana li za ich pie r wia stków i mine ra³ów oraz w³aœci wo œci fizy cz nych dosta r cza wie -
dzy o histo rii, ewo lu cji i prze ob ra ¿e niach mate rii Wszech œwia ta.

Mete o ryt Jeze r sko nale ¿y do naj no wszych, od nie da w na bada nych ska³ poza zie -
m skich. Chon dryt ten zna le zio no w roku 1992 w górach Kara wan ki w S³owe nii
(Miler i in. 2014). Na obszar S³owe nii spad³y doty ch czas czte ry mete o ry ty. Dwa
z nich to mete o ry ty kamien ne: Jeze r sko (H4, zna le zi sko 1992) oraz Jese ni ce (L6,
spa dek 2009), a pozo sta³e dwa to mete o ry ty ¿ela z ne: Avce (IIAB, spa dek 1908)
oraz Javo r je (IIIAB, zna le zi sko 2009) (Mete o ri ti cal Bul le tin Data ba se 2018).
Mete o ryt Jeze r sko, dopiero po ponad dwu dzie stu latach prze cho wy wa nia w domu
zna la z cy Bozi da ra Jer ne ja Malo v rha, zosta³ pod da ny szcze gó³owym bada niom
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i skla sy fi ko wa ny jako œred nio zszo ko wa ny S2(3) chon dryt zwy cza j ny H4 o umiar -
ko wa nym sto p niu zwie trze nia W2 (Miler i in. 2014). Bry³a g³ówna (73,5 g) mete -
o ry tu Jeze r sko zna j du je siê w Muze um Histo rii Natu ra l nej S³owe nii w Lub la nie.

Do tej samej gru py chon dry tów zwy cza j nych H nale¿¹ wcze œ niej bada ne przez
auto ra mete o ry ty: chon dry ty zwy cza j ne H5: Košice (Szu r got 2018c), Grze m pach
(Szu r got 2018d), Pu³tusk, Alle gan, Ash mo re, Che la, Eho le, Ipi ran ga, Ita pi cu ru -
 Mi rim, Lost City, Macau, Pri bram, Pul so ra, Sita t ha li, Ube ra ba, Uce ra (Szu r got
2015e), chon dry ty Dwa le ni (H4-6) i Mago m be dze (H3-5) (Szu r got 2015e), chon -
dry ty Esca lón (H4) (Szu r got 2016f) i Sharps (H3.4) (Szu r got 2017b), oraz chon -
dry ty Sena (H4), Cañel las (H4), Olme dil la de Ala r cón (H5), Moli na (H5), Can -
gas de Onis (H5), Gua re ña (H6), and Nul les (H6) (Szu r got 2018a).

Celem pre zen to wa nych badañ by³o okre œle nie i zana li zo wa nie œred nie go ciê ¿a ru
ato mo we go Ame an i œred niej licz by porz¹dko wej Zme an mete o ry tu Jeze r sko oraz
okre œle nie gêsto œci zia ren czê œci krze mia no wej i meta li cz nej oraz glo ba l nej gêsto œci
zia ren tego chon dry tu w opa r ciu o odkry te przez auto ra zale ¿ no œci ³¹cz¹ce gêstoœæ
ze œred nim ciê ¿a rem ato mo wym i sto sun kiem ato mo wym Fe/Si mate rii poza zie m -
skiej. Doda t ko wym celem badañ by³o okre œle nie wp³ywu sto p nia zwie trze nia tego
mete o ry tu na jego œred ni ciê ¿ar ato mo wy, sto su nek ato mo wy Fe/Si oraz gêstoœæ
zia ren.

Metody badań

Pra ca ma cha ra kter teo re ty cz ny. Obli czeñ œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go doko na no 
wyko rzy stuj¹c zale ¿ no œci sto so wa ne przez auto ra w bada niach mete o ry tów, pla net
zie m skich i Ksiê ¿y ca (Szu r got 2015a–g, 2016a–e, 2017a–f, 2018a–e, Szu r got i in.
2017).

Lite ra tu ro we dane eks pe ry men ta l ne o œred nim sk³adzie pie r wia stko wym chon -
dry tu Jeze r sko (Miler i in. 2014) uzy ska ne za pomoc¹ wspó³cze s nych metod ana li -
ty cz nych: ICP-OES (Opty cz nej Spe ktro me trii Emi sy j nej ze wzbu dze niem
w  plazmie indu kcy j nej sprzê ¿o nej, w dwóch wer sjach FUS-ICP-OES oraz
TD-ICP-OES), ICP-MS (Spe ktro me trii Mas sprzê ¿o nej z plazm¹ wzbu dzan¹
indu k cy j nie) oraz INAA (Instru men ta l nej Neu tro no wej Ana li zie Akty wa cy j nej),
zosta³y wyko rzy sta ne przez auto ra do okre œle nia œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go
i œred niej licz by porz¹dko wej tego chon dry tu. Do obli czeñ Ame an oraz Zme an
mete o ry tu Jeze r sko œred ni sk³ad pie r wia stko wy mete o ry tu dla nie któ rych pie r wia -
stków prze li czo no na sk³ad tlen ko wy i sia r cz ko wy.

Dane zebra ne przez Hut chi so na (2004) i Jaro se wi cha (1990) o œred niej zawa r -
to œci pie r wia stków i tlen ków w chon dry tach LL, L, H, L/LL i H/L pos³u¿y³y do
okre œle nia i ana li zy œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go poszcze gó l nych grup chon dry -
tów zwy cza j nych.

W ninie j szej pra cy œred ni ciê ¿ar ato mo wy i œred nia masa ato mo wa s¹ tra kto wa -
ne jako syno ni my i s¹ wyra ¿a ne jako wie l koœæ bez wy mia ro wa.
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Wyniki

W celu okre œle nia war to œci Ame an, Zme an i Ame an/Zme an wyko rzy sta no nastê -
puj¹ce zale ¿ no œci opie raj¹c siê na œred nim sk³adzie pie r wia stko wym i tlen ko wym
mete o ry tu:

Amean = Swi / S(wi/Ai) (1)

Zmean = Swi / S(wi/Zi), (2)

Amean/Zmean = S(wi/Zi)/ S(wi/Ai), (3)

gdzie wi (% wago wy) to czêœæ wagi mete o ry tu pochodz¹ca od i-go sk³adni ka (tlen -
ku, pie r wia stka, mine ra³u) tworz¹cego chon dryt, Ai to ciê ¿ar ato mo wy/masa ato -
mo wa i-go sk³adni ka, a Zi to licz ba porz¹dko wa i-go sk³adni ka. Œred ni ciê ¿ar ato -
mo wy tlen ków, pie r wia stków i tro i li tu Ai, oraz Ame an mete o ry tów jest wie l ko œci¹
bez wy mia row¹, podo b nie jak wzglêd na masa ato mo wa pie r wia stków. Bez wy mia -
ro we s¹ tak ¿e licz by porz¹dko we Zi oraz Zme an.

Bada nia mate rii pla ne ta r nej i mate rii Ksiê ¿y ca umo ¿ li wi³y auto ro wi odkry cie
kil ku wa¿ nych zale ¿ no œci pomiê dzy œred nim ciê ¿a rem ato mo wym (Ame an, A)
i inny mi w³aœci wo œcia mi fizy cz ny mi (Szu r got 2015a–e). Umo ¿ li wiaj¹ okre œle nie
œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go Ame an mete o ry tu w sytu a cji, gdy nie jest zna ny
œred ni sk³ad che mi cz ny mete o ry tu. Umo ¿ li wiaj¹ tak ¿e prze wi dy wa nie war to œci
Ame an lub doko na nie wery fi ka cji war to œci Ame an.

Pie r wszy zwi¹zek to zale ¿ noœæ pomiê dzy œred nim ciê ¿a rem ato mo wym Ame an
oraz sto sun kiem ato mo wym Fe/Si dla chon dry tów zwy cza j nych: LL, L i H (Szu r -
got 2015c, d, e). Zale ¿ noœæ t¹ opi su je rów na nie:

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

dla któ re go wspó³czyn nik kore la cji R2 = 0,996, a œred ni b³¹d kwa dra to wy
RSME = 0,12.

Wyni ki auto ra dotycz¹ce badañ spa d ków hisz pa ñ skich chon dry tów zwy cza j -
nych poka za³y, ¿e zale ¿ noœæ Ame an(Fe/Si) tak ¿e dobrze opi su je rów na nie:

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

dla któ re go wspó³czyn nik kore la cji R2 = 0,998, a œred ni b³¹d kwa dra to wy RSME = 
0,05 (Szu r got 2018a). Oba rów na nia (4) i (5) repre zen tuj¹ ten sam zwi¹ zek i pro -
wadz¹ do porów ny wa l nych war to œci Ame an, ale war to œci Ame an(Fe/Si) dla mete o -
ry tów hisz pa ñ skich nie co pre cy zy j niej prze wi du je rów na nie (5).

Dru gi zwi¹zek to zale ¿ noœæ œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go Ame an od gêsto œci
nie sprê ¿o nej pla net d(g/cm3), któ ry jest wyra ¿o ny rów na niem:

Ame an = (7,51±0,13)d + (–2,74±0,55), (6)

dla któ re go wspó³czyn nik kore la cji R2 = 0,99, a œred ni b³¹d kwa dra to wy RMSE =
0,54 (Szu r got 2015a, b, c). Dla mete o ry tów gêstoœæ nie sprê ¿o na to gêstoœæ zia ren
w warun kach nor ma l nych. Rów na nie (6) pozwa la okre œliæ Ame an znaj¹c gêstoœæ
zia ren d.
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Wspó³zale ¿ noœæ Ame an i d pro wa dzi do inne go wa¿ ne go zwi¹zku, któ ry jest
wyra ¿o ny rów na niem:

d = (0,133±0,002)Ame an + (0,37±0,07), (7)

dla któ re go œred ni b³¹d kwa dra to wy wyno si RMSE = 0,07 (Szu r got 2015a, b, c).
Sto suj¹c rów na nie (7) mo¿ na okre œliæ gêstoœæ zia ren d, ozna czon¹ tak ¿e jako dgra in
i dgr w dal szej czê œci pra cy, wyko rzy stuj¹c uprze d nio okre œlon¹ war toœæ Ame an.

Trze ci zwi¹zek odkry ty przez auto ra (Szu r got 2016a, d) to zale ¿ noœæ pomiê dzy
œred nim ciê ¿a rem ato mo wym Ame an i loga ry t mem poda t no œci mag ne ty cz nej
mete o ry tu logc, któ ry jest wyra ¿o ny rów na niem:

Amean = 1,49logc + 16,6, (8)

dla któ rego wspó³czyn nik kore la cji wynosi R2 = 0,95, a œredni b³¹d kwa dra towy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzy mane z rów na nia (8) war to œci Amean dotycz¹ sk³adu

mete o ry tów bez H2O, ponie wa¿ dla nich zale ¿ noœæ Amean(logc) zosta³a wyzna -
czona. Popra wne war to œci Amean bêd¹ prze wi dy wane tak¿e przy ma³ej zawa r to œci
H2O w sk³adzie ska³y mete o rytu.

Poda t noœæ mag ne ty czna jest wa¿n¹ wie l ko œci¹ fizyczn¹, osta t nio czê sto wyko rzy -
sty wan¹ do kla sy fi ka cji mete o ry tów, tak¿e chon dry tów (Rochette i in. 2003, 2008, 
2012, Smith i in. 2006, Keil i in. 2015, Przy li b ski 2016, Bar to s che witz i in.
2017). Wspó³zale ¿ noœæ pomiê dzy Amean i logc mo¿na tak¿e wyra ziæ przez
zwi¹zek, wyra ¿ony rów na niem:

logc = 0,61A mean – 9,7, (9)

który umo ¿ li wia prze wi dy wa nie war to œci logc w opa r ciu o zna jo moœæ Amean (Szu -

r got 2016a, d). Œredni b³¹d kwa dra towy dla logc okre œlo nego z rów na nia (9)
wynosi RMSE = 0,16, a wspó³czyn nik kore la cji wynosi 0,95.

Tabela 1 pre zen tuje war to œci wi (% wagowe), war to œci Amean, Zmean
i  Amean/Zmean obli czone dla mate rii tego chon drytu oraz jego krze mia nów
i metalu z wyko rzy sta niem rów nañ (1)–(3), oraz dane eks pe ry men ta lne o œred nim
sk³adzie tlen ko wym i pie r wia stko wym mete o rytu Jeze r sko (Miler i in. 2014).
W tabeli 1 pre zen to wane s¹ tak¿e dane o prze wi dy wa nych war to œciach gêsto œci zia -
ren dgrain (rów na nia (7), (15) i (16)) i loga ry t mie poda t no œci mag ne ty cz nej logc,
oraz obli czone przez autora war to œci sto sunku ato mo wego Fe/Si, a tak¿e o zawa r to -
œci tro i litu. Dane Milera i in. (2014) o zawa r to œci siarki w tym chon dry cie i pro ste
prze li cze nie wska zuj¹ na zawa r toœæ tro i litu (FeS) 4,09% wago wych w chon dry cie
Jeze r sko.

Ponie wa¿ war to œci Amean(sk³ad che mi czny), Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz
Amean(logc) s¹ bli skie jedna dru giej to:

Amean(sk³ad che mi czny) » Amean(Fe/Si) » Amean(dgrain) » Amean(logc), (10)

a ka¿ da z nich jest oba r czo na pew nym b³êdem eks pe ry men ta l nym, to dla zmnie j -
sze nia nie pe w no œci w prze wi dy wa niu Ame an mo¿ na u¿yæ œred nich ary t me ty cz nych 
z dwu, lub trzech zale ¿ no œci Ame an(w³aœci woœæ fizy cz na).
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Dane lite ra tu ro we o zawa r to œci pie r wia stków w chon dry cie Jeze r sko wyko rzy -
sta ne w tabe li 1 otrzy ma no sto suj¹c trzy tech ni ki doœwia d cza ne: i) ICP-OES dla
pie r wia stków: Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn oraz Ni, ii) ICP-MS dla Cr oraz 
iii) INAA dla dwu pie r wia stków: Fe oraz Co (Miler i in. 2014). Zawa r toœæ tle nu
w tlen kach wpro wa dzo no korzy staj¹c z wyma gañ ste chio me trii.
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Tabela 1. Średnia zawartość tlenków i pierwiastków w chondrycie H4 Jezersko, wartości Amean, Zmean

i Amean/Zmean tego chondrytu, przewidywana gęstość ziaren dgrain, oraz przewidywany logarytm

podatności magnetycznej logc.

Tlenek / pierwiastek /

siarczek
Ai Zi

Jezersko Krzemiany Metal

wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.)

SiO2 20,028 10 36,41 36,41

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

Al2O3 20,392 10 2,06 2,06

Cr2O3 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

Na2O 20,66 10 0,795 0,795

K2O 31,397 15,833 0,12 0,12

P2O5 20,278 10 0,24 –

Femetal 55,845 26 13,31 – 13,31

Ni 58,693 28 1,5 – 1,5

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

S(wi/Ai) 3,88538023 3,4994476 0,26512857

S(wi/Zi) 7,88293729 7.06666283 0,56818710

Amean(skład 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

Logc**** 5,35±0,16 – –

S = suma. Wa r to ści ob li czo ne z rów na nia:*(4),**(5), ***(7), ****(9), #(15), ##(16).



Tabe la 1 poka zu je, ¿e œred ni ciê ¿ar ato mo wy mete o ry tu Jeze r sko okre œlo ny
z jego sk³adu che mi cz ne go wyno si Ame an(sk³ad che mi cz ny) = 24,68, a ze sto sun ku
ato mo we go Fe/Si: Ame an(Fe/Si) = 24,49 (z rów na nia (4)) oraz Ame an(Fe/Si) =
24,83 (z rów na nia (5)), a war toœæ œred nia Ame an(Fe/Si)av = 24,66±0,24 jest bar -
dzo bli ska war to œci Ame an wyzna czo nej ze sk³adu che mi cz ne go mete o ry tu.

Tabela 2 zawiera dane okre œlone przez autora (Szu r got 2016a, d) o œred nich
war to œciach Amean dla grup LL, L, H, L/LL i H/L chon dry tów zwy cza j nych.
Dane dotycz¹ spa d ków, a w œred nim sk³adzie che mi cz nym grup mete o ry tów zawa -
rta jest H2O, zgod nie z danymi che mi cz nymi Jaro se wi cha (1990). Tabela 2 zawie -
ra tak¿e dane autora (Szu r got 2016a, d) okre œlone w opa r ciu o dane lite ra tu rowe
dotycz¹ce œred niej war to œci sto sunku ato mo wego Fe/Si, gêsto œci zia ren dgrain oraz
loga ry tmu poda t no œci mag ne ty cz nej logc grup chon dry tów zwy cza j nych re pre zen -
to wa nych przez spa dki.
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Tabela 2. Średni ciężar atomowy Amean, stosunek Fe/Si, dgrain(g/cm3) i logc dla spadków różnych grup

chondrytów zwyczajnych (Szurgot 2016a, d, 2018e) oraz chondrytu Jezersko.

 Meteoryt

LL L/LL L H/L H

Jezersko

(H4, S2(3),

W2) [W0] Amean

Amean(skład

chemiczny)

22,90

23,03^

23,36^^

23,34 23,67 24,32 24,63 24,68*

[25,13]

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(logc) 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/cm3)exper 3,52–3,54 3,51 3,56–3,58 3,64 3,71–3,72 n.d.

dgrain(Amean) 3,42-3,48 3,47 3,52 3,60 3,65 3,65 [3,71]

dgrain (Fe/Si) # 3,51### 3,52 3,56### 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±0,03

[3,73]

logc 4,11 4,66 4,87 5,01 5,32 5,35**

[5,65]

*War tość dla składu che mi cz nego mete o rytu Jeze r sko nie zawie rającego H2O, w sta nie zwie trze nia W2. W nawia -

sach kwa dra to wych [ ] podano prze wi dy wane war to ści dla W0. **War tość logc prze wi dy wana w opa r ciu o rów na -

nie (9). ###War tość Amean dla składu che mi cz nego chon dry tów grupy LL: ^z H2O, ^^bez H2O, według nowych

danych Szu r gota (2016b). #Wyzna czone z rów na nia (15), ##z rów na nia (16). ###Okre ślone przez Szu r gota

(2017g). $Obli czone z rów na nia (4). dgrain(Amean) wyzna czono z rów na nia (7). Eks pe ry men ta lne dane o war to -

ściach dgrain(g/cm3) oraz logc dla spa d ków chon dry tów LL, L, H, L/LL oraz H/L wzięto z tabeli 3 z pracy Szu r gota

(2018e), w któ rej ana lizę opa rto o wyniki Mac kego (2010), Con so l ma gno i in. (2008) oraz Rochette i współpr.

(2003). n.d. – doty ch czas nie doko nano pomia rów. dgr(A,Fe/Si)av to śred nia ary t me ty czna dana wyra że niem:

dgr(A,Fe/Si)av = [dgrain(Amean) + dgrain (Fe/Si)# + dgrain(Fe/Si) ##]/3.



Zgod nie z ana liz¹ autora (Szu r got 2016a,d) dane zawa rte w tabeli 2 poka zuj¹, ¿e 
Amean, sto su nek Fe/Si, dgrain oraz logc spe³niaj¹ nastê puj¹ce nie rów no œci:

Ame anLL < Ame anL/LL < Ame anL < Ame anH/L < Ame anH, (11)

(Fe/Si)LL < (Fe/Si)L/LL < (Fe/Si)L < (Fe/Si)H/L < (Fe/Si)H, (12)

dgra inLL » dgra inL/LL < dgra inL < dgra inH/L < dgra inH, (13)

logcLL < logcL/LL < logcL < logcH/L < logcH. (14)

Tabela 2 oraz nie rów no œci (11)–(14) poka zuj¹, ¿e œred nie war to œci Amean,
Fe/Si, dgrain i logc dla chon dry tów grupy prze j œcio wej L/LL s¹ pomiê dzy war to -
œciami uzy ska nymi dla chon dry tów L i LL, a dla grupy prze j œcio wej chon dry tów
H/L s¹ pomiê dzy war to œciami cha ra kte ry sty cz nymi dla chon dry tów H i L (Szu r got 
2016a, d). Ozna cza to, ¿e Amean oraz Fe/Si s¹ wie l ko œciami u¿y te cz nymi dla kla sy -
fi ka cji chon dry tów zwy cza j nych. Dane w tabeli 2 uja w niaj¹, ¿e œred nie gêsto œci zia -
ren chon dry tów LL i L/LL s¹ porów ny wa lne, nato miast gêstoœæ zia ren chon dry tów 
grupy H/L pozwala na ich roz ró ¿ nie nie zarówno od chon dry tów L, jak i chon dry -
tów H (Szu r got 2016a, d).

W celu porów na nia war to œci Amean i innych wie l ko œci fizy cz nych chon drytu
Jeze r sko i œred nich war to œci ró¿ nych w³aœci wo œci fizy cz nych ró¿ nych grup chon -
dry tów zwy cza j nych w tabeli 2 zesta wiono wspó lne dane.

Zale ¿ noœæ Ame an(Fe/Si) (rów na nia (4) i (5)) daj¹ war to œci Ame an = 24,49 oraz
24,83 (Fe/Si = 0,742), bli skie war to œci Ame an (sk³ad chem.) = 24,68 otrzy ma nej ze 
sk³adu che mi cz ne go chon dry tu. Zarów no sk³ad che mi cz ny jak i sto su nek ato mo -
wy Fe/Si (tab. 2) wska zuj¹, ¿e mete o ryt Jeze r sko jest chon dry tem H.

Œred ni ciê ¿ar ato mo wy zwie trza³ego w sto p niu W2 Jeze r ska (24,68), otrzy ma ny
dla sk³adu bez wody, jest bli ski œred niej war to œci Ame an dla zna le zisk chon dy tów
gru py H: (Ame an = 24,80), jest nie co mnie j szy ni¿ war to œci Ame an spa d ków chon -
dry tów gru py H: (Ame an = 25,05) (Szu r got 2015e) i mnie j szy ni¿ Ame an spa d ków 
chon dry tów pod gru py H4: (Ame an = 25,09) (Szu r got 2015e).

War toœæ Ame an Jeze r ska jest porów ny wa l na z war to œcia mi uzy ska ny mi dla wie lu 
spa d ków indy wi du a l nych chon dry tów gru py H: Košice H5: 24,98 (Szu r got
2018c), Grze m pach H5: 24,81 (Szu r got 2018d), Pu³tusk H5: 25,05, Alle gan H5:
25,29, Ash mo re H5: 25,04, Che la H5: 24,84, Eho le H5: 24,99, Ipi ran ga H5:
24,99, Ita pi cu ru - Mi rim H5: 25,47, Lost City H5: 25,11, Macau H5: 24,97, Pri -
bram H5: 24,86, Pul so ra H5: 25,25, Sita t ha li H5: 25,07, Ube ra ba H5: 24,74,
Uce ra H5: 24,88 (Szu r got 2015e), Dwa le ni H4-6: 25,17 (Szu r got 2015e), Mago -
m be dze H3-5: 24,85 (Szu r got 2015e), Sharps H3.4: 24,7 (Szu r got 2017b), Sena
H4: 24,14, Cañel las H4: 24,75, Olme dil la de Ala r cón H5: 25,13, Moli na H5:
24,47, Can gas de Onis H5: 25,17, Gua re ña H6: 25,32 i Nul les H6: 24,82 (Szu r -
got 2018a).

Œred nia licz ba porz¹dko wa Zme an oraz sto su nek Ame an/Zme an dla bada ne go
chon dry tu Jeze r sko zosta³y rów nie¿ okre œlo ne (tab. 1). Otrzy ma no dla Jeze r ska
nastê puj¹ce war to œci: Zme an = 12,16 oraz Ame an/Zme an = 2,019. Sto su nek
 Amean/Zme an Jeze r ska jest zbli ¿o ny do war to œci Ame an/Zme an uzy ska nych dla
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chon dry tów gru py H4-5: 2,026 dla mete o ry tu Košice (Szu r got 2016e), oraz 2,030 
dla mete o ry tu Pu³tusk (Szu r got 2015f, 2016e). Porów na nie zakre su war to œci sto -
sun ku Ame an/Zme an dla trzech grup chon dry tów zwy cza j nych potwier dza, ¿e jest
on zawa r ty w prze dzia le 2,015–2,030 (Szu r got 2018e), a chon dry ty H, w tym tak -
¿e Jeze r sko, wyka zuj¹ nie co wiê kszy sto su nek Ame an/Zme an ni¿ gru py L i LL.

Rysu nek 1 pre zen tu je zale ¿ noœæ pomiê dzy œred nim ciê ¿a rem ato mo wym Ame an
i sto sun kiem ato mo wym Fe/Si dla grup chon dry tów zwy cza j nych: LL, L/LL, H/L,
H oraz chon dry tu Jeze r sko. War to œci Ame an i Fe/Si dla chon dry tów LL, L oraz H
pochodz¹ z wcze œ nie j szej pra cy auto ra (Szu r got 2015c), a war to œci Ame an i Fe/Si
z nowszej pra cy auto ra (Szu r got 2016a). Zale ¿ noœæ Ame an(Fe/Si) opi su je rów na nie
(4). War to œci Ame an pre zen to wa ne tutaj wyni kaj¹ ze œred nie go sk³adu che mi cz ne -
go chon dry tów i zosta³y wyzna czo ne z rów na nia (1). Mo¿ na zauwa ¿yæ, ¿e zale ¿ -
noœæ Ame an(Fe/Si) wyra ¿o na przez rów na nie (4) dobrze opi su je mate riê ca³ej ska³y
mete o ry tów (rys. 1). Pre zen to wa ne dane wska zuj¹, ¿e chon dryt Jeze r sko nale ¿y do
gru py H.

Zna jo moœæ gêsto œci zia ren mete o ry tów, gêsto œci chondr w chon dry tach, oraz
gêsto œci nie sprê ¿o nej pla net i ich sk³adni ków: j¹der, p³asz czy oraz sko rup jest
konie cz na dla badañ mate rii poza zie m skiej. Odkry ta przez auto ra wspó³zale ¿ noœæ
pomiê dzy œred nim ciê ¿a rem ato mo wym Ame an i gêsto œci¹ d, a wyra ¿o na przez
rów na nia (6) i (7) (Szu r got 2015a, b, c) jest cen nym i przy da t nym narzê dziem
badañ mate rii poza zie m skiej, narzê dziem do ana li zy zarów no œred nie go ciê ¿a ru
ato mo we go jak i ana li zy gêsto œci zia ren mete o ry tów i gêsto œci pla net.

Sto suj¹c rów na nie (7) mo¿ na okre œliæ gêstoœæ zia ren wyko rzy stuj¹c uprze d nio
okre œlon¹ war toœæ Ame an. Dla wyzna czo ne go ciê ¿a ru ato mo we go mete o ry tu Jeze r -
sko, jego krze mia nów oraz czê œci meta li cz nej (Fe, Ni, Co) mete o ry tu, tj. dla war to -
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Rys. 1. Zale ż ność pomię dzy śred nim cię ża rem ato mo wym Ame an oraz sto sun kiem ato mo wym Fe/Si dla

chon dry tów zwy cza j nych LL, L/LL, L, H/L, H oraz chon dry tu Jeze r sko. Dwie war to ści Ame an dla skały

mete o ry tu Jeze r sko wska za ne przez zie lo ne kwa dra ty zostały obli czo ne dla składu bez H2O, jed na dla

sto p nia zwie trze nia W2, dru ga war tość jest prze wi dy waną dla mete o ry tu nie zwie trzałego (W0).



œci: 24,68, 21,77 oraz 56,12 rów na nie (7) prze wi du je gêstoœæ zia ren chon dry tu
Jeze r sko: 3,65 g/cm3, gêstoœæ krze mia nów tego mete o ry tu: 3,27 g/cm3, oraz
gêstoœæ meta lu: 7,83 g/cm3 (tab. 1). S¹ to rea l ne war to œci gêsto œci. Dane te ocze -
kuj¹ na eks pe ry men taln¹ wery fi ka cjê.

Nie tyl ko zale ¿ noœæ gêsto œci od œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go d(Ame an) umo ¿ li -
wia prze wi dy wa nie i/lub wery fi ka cjê gêsto œci zia ren mete o ry tu i gêsto œci nie sprê ¿o -
nej pla net. Ist nie je odkry ty przez auto ra zwi¹zek d(Fe/Si) pomiê dzy gêsto œci¹ mate -
rii poza zie m skiej i sto sun kiem ato mo wym Fe/Si (Szu r got 2017g, h, i). Zwi¹zek ten 
jest wyra ¿o ny przez rów na nie:

d (g/cm3) = 0,765 Fe/Si + 3,11, (15)

dla któ re go nie pe w noœæ w okre œle niu gêsto œci jest rzê du 0,04–0,09 g/cm3.
Sto suj¹c zwi¹zek d(Fe/Si) (rów na nie (15)) otrzy ma no rea l ne war to œci dla gêsto -

œci nie sprê ¿o nej Zie mi (3,95 g/cm3), Wenus (3,87 g/cm3), Mar sa (3,73 g/cm3)
i Ksiê ¿y ca (3,27 g/cm3) oraz dla gêsto œci zia ren grup chon dry tów zwy cza j nych H
(3,73 g/cm3), L (3,56 g/cm3), LL (3,51 g/cm3), tak ¿e dla indy wi du a l nych chon -
dry tów: chon dry tu LL6 Stu ben berg (3,53 g/cm3) (Szu r got 2017e,f,g) oraz dla
chon dry tu L6 So³tma ny (3,56 g/cm3) (Szu r got 2017i).

Rów na nie (15) pro wa dzi do rea l nych war to œci gêsto œci indy wi du a l nych chondr
w mete o ry tach (Szu r got 2017h,i). Ana li za auto ra danych eks pe ry men ta l nych doty -
cz¹cych chondr dwu chon dry tów wêgli s tych: MET 00426 (CR2) i Kain saz
(CO3.2) oraz jed ne go chon dry tu zwy cza j ne go MET 00526 (L(LL)3.05), dla któ -
rych zosta³y zmie rzo ne gêsto œci indy wi du a l nych chondr i zawa r to œci pie r wia stków
Fe oraz Si, a wiêc i sto sun ku Fe/Si (Ber lin 2009), wyka za³a zado wa laj¹c¹ zgod noœæ
pomiê dzy war to œcia mi eks pe ry men ta l ny mi dexp(Fe/Si) i gêsto œcia mi chondr
d(Fe/Si) prze wi dy wa ny mi przez rów na nie (17). Otrzy ma no liniow¹ zale ¿ noœæ po -
miê dzy dexp(Fe/Si) i d(Fe/Si) potwier dzon¹ wyso kim wspó³czyn ni kiem kore la cji
R2 = 0,97 i sto sun ko wo nie wie l kim b³êdem œred nim RMSE = 0,08 (Szu r got
2017h, i).

Wy¿ej pre zen to wa ne dane wska zuj¹, ¿e zale ¿ noœæ wyra ¿o na przez rów na nie (15) 
pro wa dzi do popra wnych prze wi dy wañ gêsto œci zarów no dla mete o ry tów, jak
i chondr, a tak ¿e pla net: Zie mi, Wenus, Mar sa oraz Ksiê ¿y ca. Wyko rzy sta nie war -
to œci sto sun ku ato mo we go Fe/Si: 0,742 dla mete o ry tu Jeze r sko oraz 0,272 dla
krze mia nów tego chon dry tu (tab. 1) pro wa dzi do war to œci gêsto œci zia ren
3,65 g/cm3 dla Jeze r ska i gêsto œci jej krze mia nów: 3,32 g/cm3 (tab. 1, rys. 2).

Ponie wa¿, zgod nie z wyni ka mi auto ra, hisz pa ñ skie chon dry ty zwy cza j ne nie co
lepiej opi su je rów na nie (5) ni¿ rów na nie (4), to uwz glêd niaj¹c dane dla spa d ków
mete o ry tów hisz pa ñ skich, zale ¿ noœæ d(Fe/Si) zosta³a nie co zmo dy fi ko wa na. Now -
sz¹ wer sjê zale ¿ no œci d(Fe/Si) otrzy ma no przez pod sta wie nie Ame an(Fe/Si) (rów na -
nie (5)) do zale ¿ no œci d(Ame an) (rów na nie (7)):

d(g/cm3) = (0,83±0,03)Fe/Si + (3,06±0,12), (16)

Zasto so wa nie rów na nia (16) dla mete o ry tu Jeze r sko pro wa dzi do war to œci
gêsto œci zia ren: 3,68 g/cm3, oraz do gêsto œci zia ren jego krze mia nów: 3,29 g/cm3
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(tab. 1). S¹ to porów ny wa l ne gêsto œci w sto sun ku do gêsto œci Jeze r ska i jego krze -
mia nów otrzy ma nych z rów na nia (7). Dla grup chon dry tów zwy cza j nych LL
(Fe/Si = 0,520), L (Fe/Si = 0,594) oraz H (Fe/Si = 0,807, Szu r got 2016a) z rów na -
nia (16) otrzy mu je siê nastê puj¹ce war to œci œred niej gêsto œci zia ren: dla gru py LL:
3,49 g/cm3, dla gru py L: 3,55 g/cm3, oraz dla gru py H: 3,73 g/cm3, war to œci te s¹
zbli ¿o ne do tych prze wi dy wa nych przez rów na nie (15). Otrzy ma na dziê ki rów na -
niu (16) gêstoœæ zia ren gru py H jest o 0,02 g/cm3 ni¿ sza, gêstoœæ zia ren gru py L
jest o 0,01 g/cm3 ni¿ sza, a gêstoœæ zia ren gru py H jest iden ty cz na jak prze wi dy wa -
na przez rów na nie (15). Dane te wska zuj¹, ¿e oba rów na nia (15) oraz (16) pro -
wadz¹ to popra wnych i porów ny wa l nych war to œci gêsto œci zia ren dla chon dry tów
zwy cza j nych.

Pod su mo wuj¹c te wyni ki mo¿ na stwier dziæ, ¿e uœred nie nie danych otrzy ma nych 
z wyko rzy sta niem zale ¿ no œci dgr(Ame an) oraz dgr(Fe/Si) prze wi du je glo baln¹
gêstoœæ zia ren dla mete o ry tu Jeze r sko (H4, S2(3), W2): dgra in(A, Fe/Si)av =
3,67±0,03 g/cm3 (3,65 z rów na nia (7) i 3,68 g/cm3 z rów nañ (15) i (16)) oraz
uœre d nion¹ gêstoœæ zia ren dla jego krze mia nów: dgra in(A,Fe/Si)av =
3,29±0,03 g/cm3 (3,27 g/cm3 z rów na nia (7), a 3,32 i 3,29 g/cm3 z rów nañ (15)
i (16)), nato miast zale ¿ noœæ dgr(Ame an) (rów na nie (7)) prze wi du je dla meta lu
Jeze r ska gêstoœæ: dgr(Ame an)metal = 7,83±0,07 g/cm3.

Aby okre œliæ wp³yw sto p nia zwie trze nia tego mete o rytu na jego œredni ciê ¿ar
ato mowy, sto su nek ato mowy Fe/Si oraz gêstoœæ zia ren wyko rzy stano dane
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Rys. 2. Zale ż ność d(Fe/Si) pomię dzy gęsto ścią zia ren d i sto sun kiem ato mo wym Fe/Si. Zie lo ne kwa dra ty

wska zują prze wi dy wa ne przez rów na nia (14), (15) i (7) gęsto ści zia ren Jeze r ska dla całej skały mete o ry tu

będącej aktu a l nie w sto p niu zwie trze nia W2 i wcze ś niej w sto p niu W0, oraz jego krze mia nów. Pun kty

ozna czo ne przez cze r wo ne koła wska zują wyni ki otrzy ma ne z rów na nia (15) dla Zie mi, Księ ży ca i chon -

dry tów zwy cza j nych LL, L, oraz H (Szu r got 2017f, g). Nie bie skie trójkąty wska zują eks pe ry men ta l ne war to -

ści gęsto ści zia ren chon dry tów zwy cza j nych (Mac ke 2010, Con so l ma g no i in. 2008) i prze wi dy wa ne teo -

re ty cz nie gęsto ści nie sprę żo ne Zie mi i Księ ży ca (Sta cey 2005). Na osi odcię tych wystę pują war to ści sto -

sun ku Fe/Si wyzna czo ne ze składu che mi cz ne go mete o ry tu Jeze r sko, chon dry tów LL, L, H, Zie mi oraz

Księ ży ca (Szu r got 2017f, g).



mössbauerowskie dotycz¹ce wp³ywu sto p nia zwie trze nia na prze ni ka l noœæ mag ne -
tyczn¹ chon dry tów H pochodz¹cych z pustyni Ata kama (Rochette i in. 2012), jed -
nego z naj bar dziej suchych miejsc na Ziemi. Z wykresu pre zen to wa nego na rysun -
ku 4 w cyto wa nej pracy odczy taæ mo¿na, ¿e war toœæ loga ry tmu poda t no œci mag ne -
ty cz nej nie zwie trza³ych chon dry tów grupy H, tj. dla sto p nia zwie trze nia W0,
logc(W0) wynosi 5,32, a dla sto p nia zwie trze nia W2 jest równa logc(W0) = 5,02.

Dane te wpro wa dzone do rów na nia (8) pro wadz¹ do zale ¿ no œci:

DAmean = Amean(W0) – Amean(W2) =1,49[logc(W0) – logc(W2)], (17)

Amean(W0) = Amean(W2) + DAmean =

= Amean(W2)+1,49[logc(W0) – logc(W2)]. (18)

Z rów nañ (17) i (18) wyni ka, ¿e przy j muj¹c dla mete o ry tu Jeze r sko taki sam
przy rost loga ry t mu poda t no œci mag ne ty cz nej przy prze j œciu od W2 do W0 jak
œred nio w mete o ry tach gru py H:

Dlogc = [logc(W0) – logc(W2)] = 5,32 – 5,02 = 0,30, (19)

otrzy mu jemy dla chon drytu Jeze r sko przy rost œred niego ciê ¿aru ato mo wego

DAmean = 0,45, a prze wi dy wana war toœæ œred niego ciê ¿aru ato mo wego nie zwie -
trza³ego chon drytu Jeze r sko powinna byæ równa:

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

Dla okre œle nia wp³ywu sto p nia zwie trze nia tego mete o ry tu na jego gêstoœæ zia -
ren mo¿ na wyko rzy staæ rów na nie (7) oraz rów na nia (17)–(20). Na okre œle nie przy -
ro stu gêsto œci zia ren otrzy mu je my wyra ¿e nia:

Dd(g/cm3) = dgrain(W0) – dgrain(W2) = 0,133[Amean(W0) – Amean(W2)] =

= 0,133DA mean, (21)

Dd(g/cm3) = dgrain(W0) – dgrain(W2) = 1,49·0,133[logc(W0) – logc(W2)] =

= 0,20Dlogc. (22)

Pod sta wie nie war to œci licz bo wych: DAmean = 0,45 do rów na nia (21) pro wa dzi
do war to œci Dd = dgrain(W0) – dgrain(W2) = 0,06 g/cm3, a pod sta wie nie Dlogc =
0,30 do rów na nia (22) pro wa dzi do war to œci Dd = dgrain(W0) – dgrain(W2) =
0,045 g/cm3 dla Jeze r ska.

Dla okre œle nia wp³ywu sto p nia zwie trze nia tego mete o ry tu na jego gêstoœæ zia -
ren mo¿ na tak ¿e wyko rzy staæ rów na nia (15) oraz (16). Z rów na nia (15) otrzy mu -
je my zwi¹zek:

Dd(g/cm3) = dgrain(W0) – dgrain(W2) = 0,765[Fe/Si(W0) – Fe/Si(W2]] =

= 0,765D(Fe/Si) (23)

a z rów na nia (16) wyra ¿e nie:

Dd(g/cm3) = dgrain(W0) – dgrain(W2) = 0,83[Fe/Si(W0) – Fe/Si(W2]] =

= 0,83D(Fe/Si). (24)
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Oba rów na nia (23) oraz (24) do wyzna cze nia Dd wyma gaj¹ zna jo mo œci przy ro -
stu sto sunku ato mo wego D(Fe/Si) = Fe/Si(W0) – Fe/Si(W2), a ten z kolei mo¿na
okre œliæ w opa r ciu o rów na nia (4), (5), (17) i (19).

£¹cz¹c rów na nia (4), (17) i (19) otrzy mu je my:

D(Fe/Si) = Fe/Si(W0) – Fe/Si(W2) = (1,49/5,72)Dlogc = 0,26Dlogc, (25)

a po³¹cze nie rów nañ (5), (17) i (19) daje:

D(Fe/Si) = Fe/Si(W0) – Fe/Si(W2) = (1,49/6,25)Dlogc = 0,24Dlogc. (26)

Rów na nie (25) dla mete o rytu Jeze r sko pro wa dzi do war to œci D(Fe/Si) = 0,078,
a rów na nie (26) do war to œci D(Fe/Si) = 0,072. Te dane pro wadz¹ do war to œci Dd = 
0,06 g/cm3 z rów na nia (23) i do tej samej war to œci Dd = 0,06 g/cm3 z rów na nia
(24).

Rów na nia (25) i (26) pro wadz¹ do zale ¿ no œci sto sun ku ato mo we go Fe/Si nie -
zwie trza³ego mete o ry tu Jeze r sko Fe/Si(W0), od jego war to œci Fe/Si(W2) w sto p niu
zwie trze nia W2:

Fe/Si(W0) = Fe/Si(W2) + D(Fe/Si) = Fe/Si(W2) + 0,26Dlogc, (27)

Fe/Si(W0) = Fe/Si(W2) + D(Fe/Si) = Fe/Si(W2) + 0,24Dlogc. (28)

Rów na nie (27) dla mete o ry tu Jeze r sko pro wa dzi do war to œci Fe/Si(W0) =
0,821, a rów na nie (28) do war to œci Fe/Si(W0) = 0,814, co daje œred ni¹ war toœæ
Fe/Si(W0) = 0,817±0,005 (tab. 2). Taki sto su nek ato mo wy Fe/Si potwier dza kla sy -
fi ka cjê mete o ry tu Jeze r sko jako chon dry tu H.

Pod sta wie nie rów na nia (25) do rów na nia (23) daje:

Dd(g/cm3) = dgra in(W0) – dgra in(W2) = (0,765·1,49/5,72)Dlogc = 0,20Dlogc, (29)

a pod sta wie nie rów na nia (26) do rów na nia (24)

Dd(g/cm3) = dgrain(W0) – dgrain(W2) = (0,83·1,49/6,25)Dlogc = 0,20Dlogc, (30)

któ re dla war to œci Dlogc = 0,30 prze wi duj¹ Dd = 0,06 g/cm3 dla Jeze r ska.
Rów na nia (21)–(24), (29) i (30) pro wadz¹ do zale ¿ no œci:

dgrain(W0)(g/cm3) = dgrain(W2) + 0,133DA mean, (31)

dgrain(W0)(g/cm3) = dgrain(W2) + 0,20Dlogc. (32)

Pod sta wie nie war to œci licz bo wych dgrain(W2) = 3,65 g/cm3 oraz DAmean =
0,45 do rów na nia (31) daje dgrain(W0) = 3,71 g/cm3, a pod sta wie nie dgrain(W2)
= 3,68 g/cm3 oraz DA mean = 0,45 do rów na nia (31) daje dgrain(W0) =
3,74 g/cm3. Nato miast pod sta wie nie war to œci dgrain(W2) = 3,68 g/cm3 oraz Dlogc
= 0,30 do rów na nia (32) daje dgrain(W0) = 3,74 g/cm3. Obie war to œci gêsto œci zia -
ren prze wi dy wane dla nie zwie trza³ego mete o rytu Jeze r sko 3,71 g/cm3 oraz dwu -
kro t nie war toœæ 3,74 g/cm3, a tak¿e ich œred nia ary t me ty czna: 3,73±0,02 g/cm3

dowodz¹, ¿e Jeze r sko to chon dryt H.
Okre œle nie glo ba l nej gêsto œci zia ren (3,67±0,03 g/cm3) dla mete o ry tu Jeze r sko,

bêd¹cego aktu a l nie w sto p niu zwie trze nia W2, w po³¹cze niu z war to œci¹ jego
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gêsto œci objê to œcio wej (3,3 g/cm3) zmie rzo nej przez Mile ra i wspó³pra co w ni ków
(2014) pozwa la na prze wi dy wa nie poro wa to œci Jeze r ska, któ ra dla sto p nia zwie -
trze nia W2 powin na wyno siæ: 10,1±0,7%, a dla nie zwie trza³ego mete o ry tu Jeze r -
sko wyko rzy sta nie war to œci dgra in(W0) = 3,73±0,02 g/cm3 pro wa dzi do nie co
wy¿szej poro wa to œci: 11,5±0,5%.

Oddzia³ywa nie mete o ry tów ze œro do wi skiem zie m skim i kos mi cz nym pro wa dzi
do ich wie trze nia. W 2003 roku Wlo t z ka wpro wa dzi³ ska lê wie trze nia, wed³ug
któ rej dla sto p ni wie trze nia W1 i W2 nastê pu je utle nia nie fazy meta li cz nej (kama -
cy tu i tae ni tu), a dla sto p nia W2 utle nie niu ule ga ju¿ 20–60% meta lu (Wlo t z ka
2003), przy czym na tym eta pie zie m skie go wie trze nia krze mia ny nie ule gaj¹ utle -
nie niu.

Spe ktro sko pia mössbauerowska jest wa¿ nym Ÿród³em info r ma cji, tak ¿e o zie m -
skim wie trze niu mete o ry tów. W jed nej z naj no wszych pub li ka cji gru py war sza -
wskiej powsta nie uwo d nio nych tlen ków i wodo ro t len ków ¿ela za trój wa r to œcio we -
go w trzech zwie trza³ych chon dry tach gru py H: Caran cas (H4-5, W0/1), Jua cheng 
(H5, W1) oraz Gao - Gu e nie (H5, W2) zosta³o zaob se r wo wa ne (Jaku bo wska i in.
2017). Dla chon dry tu Gao - Gu e nie, bêd¹cego w tym samym co Jeze r sko sto p niu
zwie trze nia W2 zawa r toœæ 57Fe wyno si³a: kama cyt: 10,6%, tle nek ¿ela za Fe3+:
20,3% oraz wodo ro t le nek ¿ela za: 11,7% (Jaku bo wska i in. 2017). Dane te wska -
zuj¹, ¿e pocz¹tko wa zawa r toœæ Fe0 w kama cy cie Gao - Gu e nie wyno si³a 42,6% ato -
mów ¿ela za w mete o ry cie, a obe c nie dla sta nu W2 wyno si tyl ko jedn¹ czwart¹ war -
to œci pocz¹tko wej.

Zak³adam, ¿e w przy pa dku Jeze r ska taka sama jak w Gao - Gu e nie czêœæ ato mów
¿elaza (75%) przesz³a z kama cytu do tlen ków ¿elaza: hema tytu Fe2O3, mag ne tytu
Fe3O4, czy do uwo d nio nego tlenku ¿elaza lub wodo ro t lenku ¿elaza (goe t hytu
a-FeO(OH)) w pro po rcji: 50% do tlenku ¿elaza, 25% do wodo ro t lenku ¿elaza.
To prze j œcie dopro wa dzi³o do wyra Ÿ nego zmnie j sze nia Amean dla stanu W2,
wzglê dem stanu W0. To zmnie j sze nie, które jak wska zuje prze ni ka l noœæ mag ne ty -
czna grupy H sto p nia W2 i wcze œ nie j sza ana liza tego wp³ywu (rów na nia (17)
i (19)) powinno byæ rzêdu DAmean = Amean(W0) – Amean(W2) = 0,45. Dla
porów na nia, war toœæ Amean metalu zastê po wa nego w wyniku wie trze nia utle nio -
nymi minera³ami ¿elaza, w któ rym domi nuje kama cyt wynosi: 56,13, a war toœæ
Amean powsta³ych z kama cytu tlen ków i wodo ro t len ków ¿elaza jest zna cz nie
mnie j sza i wynosi: Amean hema tytu: 31,94, mag ne tytu: 33,08, goe t hytu: 22,21.

Wery fi ka cjê typu petro gra fi cz ne go chon dry tu Jeze r sko opa r to w ninie j szej pra cy 
na dwóch wie l ko œciach: war to œci Ame an oraz na zawa r to œci faja li tu (Fa) w oli wi nie.

W 2016 roku autor uja w ni³ dla spa d ków chon dry tów zwy cza j nych wp³yw typu
petro gra fi cz ne go na war toœæ œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go Ame an chon dry tu (Szu -
r got 2016b). Poka za³, ¿e wzglêd nie ma³o zme ta mo r fi zo wa ne cie p l nie chon dry ty
zwy cza j ne, tj. chon dry ty typu 3, wyka zuj¹ mnie j sze war to œci Ame an ni¿ chon dry ty
pod da ne meta mo r fi z mo wi cie p l ne mu, tj. chon dry ty nale¿¹ce do typów 4, 5 oraz 6, 
a naj wiê kszy wp³yw widaæ dla gru py H. Stwier dzi³, ¿e zale ¿ noœæ jest sil nie j sza, gdy
uwz glê d nio na zosta nie zawa r toœæ wody. Stwier dzi³, ¿e w gru pie H war to œci Ame an
dla sk³adu mete o ry tu bez wody dla typów petro gra fi cz nych 4–6 s¹ pra wie jed na ko -
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we i zawa r te w w¹skim prze dzia le: 25,06–25,09, a ich œred nia to: 25,07±0,02,
nato miast war toœæ Ame an dla typu 3 jest nie co mnie j sza (24,84) ni¿ w typach 4–6
(Szu r got 2016b).

Dane lite ra tu ro we sk³adu che mi cz ne go mete o ry tu Jeze r sko (Miler i in. 2014)
u¿y te w obli cze niach Ame an(sk³ad che mi cz ny) nie uwz glêd niaj¹ zawa r to œci wody,
wiêc wery fi ka cja typu petro gra fi cz ne go chon dry tu Jeze r sko jest mo¿ li wa tyl ko
przez porów na nie danych dla war to œci Ame an okre œlo nych dla sk³adu bez wody.

Ponie wa¿ war toœæ Ame an(sk³ad che mi cz ny) zwie trza³ego w sto p niu W2 mete o ry -
tu Jeze r sko jest zani ¿o na, to wery fi ka cja typu petro gra fi cz ne go wyma ga prze j œcia
do sto p nia zwie trze nia W0. Prze wi dy wa na przez rów na nie (20) war toœæ Ame -
an(W0) = 25,13 jest bli ska war to œci œred niej Ame an = 25,07 dla spa d ków chon dry -
tów H4–H6 i jest wiê ksza ni¿ ta dla typu 3. Ozna cza to, ¿e Jeze r sko nale ¿y do gru -
py chon dry tów pod da nych meta mo r fi z mo wi cie p l ne mu, tj. nale¿¹cych do typów
4, 5, 6.

W 1990 roku Rubin ana li zuj¹c dane w³asne i lite ra tu ro we stwier dzi³, ¿e zakres
zawa r to œci faja li tu (Fa) w oli wi nie zrów no wa ¿o nych chon dry tów zwy cza j nych
(OC’s) wyno si: 17,3–32,4, a zakres zawa r to œci faja li tu, wyra ¿o ny w % molo wych
Fa, w indy wi du a l nych gru pach jest du¿o wê¿ szy: gru pa H4-6: 17,3–20,2 (œred nia
18,8), gru pa L4-6: 23,0–25,8 (œred nia 24,7), a gru pa LL4-6: 26,6–32,4 (œred nia
29,4) (Rubin 1990). Nowsze dane pre zen to wa ne przez Gros s ma na i Rubi na
(2006) wska zuj¹ nie co sze r sze zakre sy dla zawa r to œci faja li tu w oli wi nie zrów no wa -
¿o nych chon dry tów zwy cza j nych, dla gru py H: 16,5–20,8, gru py L: 22,0–26,6,
oraz dla gru py LL: 25,8–33,0 (Gros s man i Rubin 2006). Zgod nie z pomia ra mi
Mile ra i in. (2014) zawa r toœæ faja li tu w oli wi nie Jeze r ska mie œci siê w w¹skim
zakre sie, przy czym œred nia zawa r toœæ Fa w oli wi nie wyno si: Fa19,4±0,4. Potwier -
dza to, ¿e zgod nie z tymi dany mi, chon dryt Jeze r sko nale ¿y do jed nej z grup H4-6, 
a jego typ petro gra fi cz ny jest pra wdo po do b nie 5.

Wnioski

Ninie j sza pra ca pre zen tu je wyni ki badañ œred nie go ciê ¿a ru ato mo we go Ame an,
œred niej licz by porz¹dko wej Zme an, sto sun ku Ame an/Zme an oraz gêsto œci zia ren
mete o ry tu Jeze r sko skla sy fi ko wa ne go w opa r ciu o dane petro lo gi cz no - mi ne ra lo gi -
cz ne jako chon dryt zwy cza j ny H4, S2(3), W2.

1. W opa r ciu o dane lite ra tu rowe o sk³adzie che mi cz nym mete o rytu i zwi¹zki
wypro wa dzone przez autora otrzy mano dla chon drytu Jeze r sko zwie trza³ego
w sto p niu W2 nastê puj¹ce war to œci Amean, Zmean oraz Amean/Zmean:

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

2. Œredni ciê ¿ar ato mowy Jeze r ska: 24,68 wyzna czony dla sk³adu che mi cz nego
nie zawie raj¹cego wody jest bli ski œred niej war to œci Amean dla zna le zisk chon -
dry tów grupy H: (Amean = 24,80), jest nieco mnie j szy ni¿ war to œci Amean
spa d ków chon dry tów grupy H: (Amean = 25,05) (Szu r got 2015e) i spa d ków
chon dry tów H4: (Amean = 25,09) (Szu r got 2015e) oraz wzglêd nie bli ski war -
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to œciom Amean wyzna czo nym przez autora dla spa d ków wielu indy wi du a l -
nych chon dry tów grupy H, zw³asz cza dla mete o ry tów:
Košice H5: 24,98 (Szu r got 2018c), Grze m pach H5: 24,81 (Szu r got 2018d),
Pu³tusk H5: 25,05, Che la H5: 24,84, Pri bram H5: 24,86, Ube ra ba H5:
24,74, Uce ra H5: 24,88 (Szu r got 2015e), Mago m be dze H3-5: 24,85 (Szu r -
got 2015e), Sharps H3.4: 24,7 (Szu r got 2017b), Cañel las H4: 24,75, Moli na
H5: 24,47 oraz Nul les H6: 24,82 (Szu r got 2018a).

3. Na pod sta wie obli czo nych war to œci Amean usta lono, ¿e chon dryt Jeze r sko
nale¿y do grupy H, o wyso kim typie petro gra fi cz nym, pra wdo po do b nie
pi¹tym, a nie czwa r tym, jak wcze œ niej usta lono (Miler i in. 2014).

4. Potwier dzono, ¿e odkryta w roku 2017 przez autora zale ¿ noœæ: Amean(Fe/Si)
(rów na nie (4)) jest u¿y te czna do prze wi dy wa nia i wery fi ka cji war to œci Amean
i mo¿e byæ wyko rzy sty wana do kla sy fi ka cji wzglêd nie ma³o zwie trza³ych
chon dry tów zwy cza j nych.

5. Nowa zale ¿ noœæ Amean (Fe/Si) wpro wa dzona przez autora w roku 2018 dla
prze wi dy wa nia war to œci Amean dla spa d ków chon dry tów (rów na nie (5)) zos -
ta ³a zwe ry fi ko wana dla nowego zna le zi ska. Zbli ¿on¹ war toœæ Amean do tej
wska za nej przez sk³ad che mi czny uzy skuje siê z obu rów nañ: (4) i (5). Rów -
na nie (5) prze wi duje Amean(Fe/Si) = 24,83 dla chon drytu Jeze r sko, a rok
wcze œ niej odkryte przez autora rów na nie (4) war toœæ Amean (Fe/Si) = 24,49.
Ozna cza to, ¿e dla mete o rytu Jeze r sko nowsza wer sja zale ¿ no œci Amean(Fe/Si)
(rów na nie (5)) jest war to œciowa i pro wa dzi do porów ny wa l nego wyniku,
nato miast ich œred nia ary t me ty czna: 24,66±0,24 jest ju¿ bar dzo bli ska war to -
œci Amean wyzna czo nej ze sk³adu che mi cz nego chon drytu Jeze r sko.

6. Usta lono, ¿e sto su nek ato mowy Fe/Si dla chon drytu Jeze r sko wynosi 0,742.
War toœæ sto sunku Fe/Si dla mete o rytu Jeze r sko jest bli ska œred niej dla chon -
dry tów grupy H, wynosz¹cej 0,762 dla zna le zisk, oraz 0,807 dla spa d ków
chon dry tów H (Szu r got 2015e). Jest to kole jny dowód na przy na le ¿ noœæ
mete o rytu Jeze r sko do chon dry tów H.

7. Okre œlono gêstoœæ zia ren mete o rytu Jeze r sko, jego krze mia nów oraz metalu
(Fe,Ni,Co) wyko rzy stuj¹c zale ¿ noœæ dgr(Amean) (rów na nie (7)) oraz zale ¿ noœæ 
dgr(Fe/Si) (rów na nia (15) i (16)). Uœred nie nie danych otrzy ma nych z wyko -
rzy sta niem zale ¿ no œci dgr(Amean) oraz dgr(Fe/Si) prze wi duje glo baln¹ gêstoœæ
zia ren dla mete o rytu Jeze r sko (H4, S2(3), W2): dgrain(A, Fe/Si)av =
3,67±0,03 g/cm3 (3,65 (z rów na nia (7)) i 3,68 g/cm3 (z rów nañ (15) i (16))
oraz uœre d nion¹ gêstoœæ zia ren dla jego krze mia nów: dgrain(A,Fe/Si)av =
3,29±0,03 g/cm3 (3,27 g/cm3 z rów na nia (7), a 3,32 i 3,29 g/cm3 z rów nañ
(15) i (16)), nato miast zale ¿ noœæ dgr(Amean) (rów na nie (7)) prze wi duje dla
metalu Jeze r ska gêstoœæ: dgr(Amean)metal = 7,83±0,07 g/cm3.

8. Okre œlono wp³yw sto p nia zwie trze nia tego mete o rytu na jego œredni ciê ¿ar
ato mowy, sto su nek Fe/Si oraz gêstoœæ zia ren. Wpro wa dzono nowe zale ¿ no œci
ana li ty czne do okre œle nia tego wp³ywu (rów na nia (17)–(32)). Stwier dzono, ¿e 
wsku tek zwie trze nia w sto p niu W2 (wg. skali Wlo t zki (2003)) œredni ciê ¿ar
ato mowy Jeze r ska jest mnie j szy o war toœæ 0,45 ni¿ mia³ w chwili spa dku, gdy
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by³ nie zwie trza³y, a jego sto pieñ zwie trze nia wynosi³ W0, jego sto su nek ato -
mowy Fe/Si jest o 0,075 ni¿ szy, a jego gêstoœæ zia ren o 0,06 g/cm3 mnie j sza
ni¿ w chwili spa dku. Ozna cza to war to œci: Amean(W0) = 25,13, Fe/Si(W0) =
0,817±0,005 oraz dgrain(W0) = 3,73±0,02 g/cm3.

9. Wyko rzy stuj¹c dane Milera i wspó³pra co w ni ków (2014) dotycz¹ce zawa r to œci 
siarki okre œlono zawa r toœæ tro i litu w mete o ry cie Jeze r sko: FeS = 4,09% wago -
wych.

10. Wyko rzy stuj¹c zale ¿ noœæ pomiê dzy œred nim ciê ¿a rem ato mo wym Amean

i loga ry t mem poda t no œci mag ne ty cz nej mete o rytu logc (rów na nie (9)) okre -

œlono loga rytm poda t no œci mag ne ty cz nej Jeze r ska: logc = 5,35±0,16.
11. Okre œle nie glo ba l nej gêsto œci zia ren mete o rytu, w po³¹cze niu z war to œci¹

gêsto œci objê to œcio wej zmie rzo nej przez Milera i wspó³pra co w ni ków (2014)
pozwoli³o na prze wi dy wa nie poro wa to œci Jeze r ska, która powinna byæ równa
10,1±0,7% dla sto p nia zwie trze nia W2, oraz 11,5±0,5% dla sto p nia zwie trze -
nia W0.

PODZIÊKOWANIA: Autor ser de cz nie dziê kuje ¿onie mgr farm. Jad wi dze Szu r got za jej wspa r cie,
oka zan¹ pomoc i kon su l ta cje pod czas badañ. Wyra ¿am g³êbok¹ wdziê cz noœæ pro fe so rowi
 Tadeuszowi Przy li b skiemu za zachêtê do pro wa dze nia badañ w³aœci wo œci fizy cz nych mete o ry tów
i za cenne suge stie dotycz¹ce pre zen ta cji wyni ków badañ.
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