UKD 523.4.04:550.42:546.72:552.321.5/.6.08-552,333.5.08:519.2

Andrzej JAWORSKI

Asocjacje geochemiczne pierwiastkow grupy zelaza
w skalach ultramaficznych 1 w bazaltach Ksiezyca

Przedstawiono wyniki badai statystycznych 9 pierwiastkéw w skatach ksiezyco-
wych dostarczonych na Ziemie przez Lune 16 i 20. Dokonano poréwnan z analo-
gicznymi rozwazaniami poczynionymi dla kilku typéw skal ziemskich. Wskazano
na podobiefstwo w zachowaniu sie badanych pierwiastkéw w materii ksiezycowej
i ziemskiej. :

WSTEP

W poprzedniej pracy autor matematycznie udowodnit istnienie w ma-
terii ksiezycowej asocjacji geochemicznych pierwiastkéw grupy zelaza,
podobnych — jak to wykazano —— dla niektérych typdw skal ziemskich
(A. Jaworski, 1976). Wykonane obliczenia obejmowaly dane analityczne
probek bazaltow, gabr, brekcji i gleb ksiezycowych dostarczonych przez
amerykaniskie statki kosmiczne typu Apollo.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analogicznych badan
wykonanych dla skat ultramaficznych (gléwnie anortozytéw) oraz bazal-
tow pobranych przez radzieckie pojazdy kosmiczne f.una 16 i 20. Ozna-
czenia chemizmu tych skat zostaly wykonane w Instytucie Geologicznym
oraz w Instytucie Fizyki Jadrowej w Pradze, wyniki oznaczen zaczerpnie-
to z pracy opublikowanej w 1975 r. (A. Cymbalnikowa, T. Paliwcowa,
I. Frana, A. Masztalka, 1975). Metodyka badan oraz dane dotyczgce sto-
sowanych programoéw na maszyne matematyczng Odra 1204 zostaly omoé-
wione we wczeSniejszych pracach autora (A. Jaworski, 1972, 1975aq).

ASOCJACJE PIERWIASTKOW W SKALACH ULTRAMAFICZNYCH
KSIEZYCA

Badania statystyczne wykonano wykorzystujac wyniki 15 analiz za-
wartosci Fe, Mg, Co, Cr, V, Mn, Ba i Sr, odlamkéw anortozytéw, nory-
tow anortozytowych, troktolitow i troktolitdéw spinelowych pobranych
z powierzchni Ksiezyca przez Lune 16 i 20.
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Tabela 1

Wyniki badai statystycznych zawartoSci pirewiastkéw w skalach ultramaficznych ksigzycowych (z 15 analiz)

Zawarto$ci standar-

Srednie . dowe w skatach ul-
. arytmetyczne | Zakres oznaczen Odchylenie Wariancje Wskaznik Typ’ %’ozkladu cz& trazasadowych Ziemi
Pierwiastek |, oo rtosci W ppm standardowe s2 zmiennodci | StoScl we metody | oo g ¥ Turekiana,
W ppm § Smimowa K.H. Wedepohla
(1961)
Fe 33840 14000— 600000 21429 459,2 -10° 63 lognormalny 98500
Co 76 21250 58 3364,7 76 lognormalny 150
Cr 839 10—1800 605 365,810 72 lognormalny 1600
A\ 27,5 0—90 26 699,2 96 lognormalny 40
Mn 474 50—1000 314 98402,2 66 lognormalny 1620
Mg 59667 12000— 117000 38263 146,410 64 lognormalny 259000
Ba 164 10—300 73 53,8 44 bliski
normalnemu 0,4
Sr 170,5 0,450 181 32914 106 lognormalny 1,0
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Wyniki badaf statystycznych zawarto$ci pierwiastkéw w bazaltach ksiezycowych (z 15 analiz)

Tabela 2

Zawartosci standar-
Srednie . . dowe w skatach ul- |
L. arytmetyczne| Zakres oznaczen Odchylenie Wariancja Wék azm'k’ Ty p ?ozkiadu trazasadowych Ziemi
Pierwiastek zawartosci w ppm standardowe 52 zmiennosci czqstosc% wg metody wg K.K. Turekia-
w ppm S w % Smirnowa na, K.H. Wedepohla
(1961)
Fe 158533 (101—200) -10°® 33116 109,7 4107 20,9 lognormalny 76000
Co 35,0 0—100 22,5 504.,4 24,1 lognormalny 48
Cr 1860 1200—2000 338,2 114,4-10° 18,2 lognormalny 170
A" 80,3 51—107 19,0 362,2 23,7 bliski normalnemu 250
Mn 2046,7 1600—2500 236,3 55822,2 , 11,5 lognormalny 1500
Mg 45667 (25—62)-103 11001 121,0-10% . 24,1 lognormalny 46000
Ba 351,8 243460 76,2 5802,4 21,6 lognormalny 330
Sr 486,6 - 0—1100 361,7 130,9 -103 74,3 lognormalny 465
Ti 24467 (14—38)-103 63861 407,8 -10% 26,1 lognormalny 13800
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670 Andrzej Jaworski

Koncentracje wymienionych pierwiastkow s3 bardzo zmienne i naj-
czesciej odbiegajg od danych standardowych wyliczonych dla ultrama-
ficznych skat ziemskich (tab. 1). Swiadczg o tym zaréwno duze roz-
pietosci oznaczanych stezen pierwiastkdéw, jak i1 wyliczone wskazniki
zmienno$ci. W badanych skatach ksieZycowych stwierdza sie: prawie
trzykrotnie mniejszg Srednig zawarto$¢ zelaza i manganu, blisko dwu-
krotnie nizszg zawarto$¢ Co, Cr i V, znacznie mniej magnezu, wiecej
natomiast baru i strontu. Wyniki przeliczen statystycznych zestawiono
w tabeli korelacyjnej (fig. 1).

Tabela 3

Zestawienie wspélczyhnikéw korelacji wielorakiej i czastkowej dla pierwiastkéw w ska-
lach ultramaficznych Ksigzyca

: B} . .. Kryterium
Wspotczynnik Kryterium Wspolczynnik korelacji Fischera
korelacji wielorakiej T>5 czastkowej {3
>
Rpemecr = 0,902 17,9 I'reMg/Co/ = 0,818 3,98
Rpecocr = 0,903 18,0 IFeCr/Co/ = 0,886 4,90
Rpecrv = 0,880 14,0 Icrvico) = 0,859 4,50
RFeBaMn = 0,836 9,5 rFeMn/Ba/ = 0,807 3,87

W omawianych skatach wykryto istnienie bardzo silnych zwigzkow
prostej korelacji liniowej nastepujacych par pierwiastkéw: Fe—DMg,
Fe—Cr, Fe—V, Fe—Mn, Mg—Cr, V—Cr. Z prawdopodobienstwem za-
ledwie okolo 50%e wykrywalna jest wiez korelacyjna kobaltu z chro-
mem i z wanadem, baru z Zelazem oraz na poziomie ufno$ci 63% —
wiez wanadu z barem.

Uzyskane wyniki potwierdzajg badania wspblczynnikéw korelacji
wielorakiej 1 czgstkowej, ktére z maksymalnym prawdopodobiehstwem
wskazujg na istnienie korelacji liniowe]j triad pierwiastkéw grupy zelaza
(Fe—Mg—Cr, Fe—Co—Cr, Fe—Cr—V) oraz baru z zelazem i manga-
nem (tab. 3). ’

Wspdlczynniki korelacji czgstkowej wymienionych triad pierwiastkéw
wykazaty, ze obecno$¢ koncentracji kobaltu w skatach ultramaficznych
Ksiezyca nie warunkuje powstania wyzej wymienionych zwigzkow ko-
relacyjnych zelaza z magnezem, z chromem czy z wanadem, bar nato-
miast nie wptywa na wieZ zelaza z manganem (tab. 3).

Dla pierwiastkéw o wysokiej wartosci wspblczynnikdéw prostej kore-
lacji liniowej wyliczono nastepujace réwnania regresji:

Cpe = 0,016 Cpy, + 0,211 C, — 12268,
Cpe = 0,000 C¢, + 29,0 Cy — 24339,
przy czym Cpge, Cyg, Cor, Cy — stezenia Zelaza, magnezu, chromu i wa-
nadu.
Wynika z nich, ze w badanym S$rodowisku geochemicznym zelazo

bardziej jest zwigzane z chromem niZz z magnezem, najbardziej jednak
z wanadem, podobnie jak to stwierdzono w ziemskich skatach wzboga-
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t
r Fe Mg Co Cr v Ba Sr Mn Ti
4.0 4,7 3,7 1,63 4,2
Fe 145 145 g 135
Mg 0,82 4,2
1,4 1,66
Co 162
Cr 0,88 0.84 0,37 4,8
0.39
v 0,79 0,40 088 | 2.1
0.39 0,44 7.35
Ba 033 0,54
Sr —_—
2,35
0,83
Mn 0,49 0,59
. t
Ti 637 537 r

Fig. 1. Tabela korelacyjna pierwiastkow grupy zelaza oraz Mg, Ba, Sr w skalach
ultramaficznych (liczby nad kresks) oraz w bazaltach Ksiezyca (liczby pod kreskg)

Correlation table of elements of the iron group and Mg, Ba, Sr in ultramafic rocks
(numbers above stroke) and Moon basalts (numbers below the stroke)

r — wspélezynnik prostej korelacji liniowej; t — kryterium Fischera (= 3)

r — simple linear correlation coefficient; t — Fischer criterion (=3)

conych w pirokseny, hornblendy, biotyty oraz w magnetyt i tytanomagne-
tyt (A. Polanski, K. Smulikowski, 1969).

7 wyjatkiem baru, wszystkie badane pierwiastki charakteryzuja sie
lognormalnym typem rozkladu czestosci, o czym $wiadczg zar6wno hi-
stogramy omawianych metali jak tez wyniki przeliczen statystycznych
wykonanych wg metody Smirnowa (tab. 1).

ASOCJACJE PIERWIASTKOW W BAZALTACH KSIEZYCA

Dysponowano 15 wynikami analiz wyzej wymienionych pierwiastkéw
sladowych oraz tytanu dla okazéw bazaltéw glownie typu oceanicznego,
wybranych z regolitu ksiezycowego. W stosunku do bazaltéw ziemskich
omawiane skaly charakteryzujg sie blisko dwukrotnie wyzszg zawartoscia
zelaza i tytanu, przeszlo dziesieciokrotnie wyZszg $rednig zawartoscig
chromu oraz bliskimi $Srednimi standardowymi dla skal ziemskich ste-
zeniami Co, Ba, Sr i Mg. W badanych bazaltach jest nieco wiecej man-
ganu, mniej kobaltu i wanadu niz wynoszg odnosne dane dla ziemskich
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Fig. 2. Histogramy pierwiastkéw grupy zelaza oraz Mg, Ba,
Sr w skalach ultramaficznych Ksiezyca

Histograms of elements of the iron group and Mg, Ba and
Sr in ultramafic rocks from Moon

skat zasadowych (tab. 2). Ta nietypowo$é geochemiczna bazaltéw (o cha-
rakterze odwrotnym niz to stwierdzono dla anortozytéw — tab. 1) jest
w chwili obecnej trudna do wyjasnienia. By¢ moze probki pobrane zo-
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Fig. 3. Histogramy pierwiastkéw grupy zelaza oraz Mg, Ba,
Sr w bazaltach KsieZyca
' Histograms of elements of the iron group and Mg, Ba and

Sr in basalts from Moon
staly z obszaru silnie zréznicowanego (A. Jaworski, 1976). Wobec braku
wiekszej ilo§ci materialu analitycznego obejmujgcego znaczniejsze obsza-
ry Ksiezyca nie mozna jeszcze uogdlnit opinii o zasadniczej odmiennosci
geochemicznej roznych typéw skal ksiezycowych w odniesieniu do ich
ziemskich odpowiednikow.
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W omawianych skalach bazaltowych wykryto szereg prostych zwig-
zkéw korelacyjnych niektorych par pierwiastkow, jednak na znacznie
nizszym poziomie ufnosci (okolo 50%6). Stabo zaznacza sie wiez Fe—Cr,
Fe—V, Fe—Ti oraz V—Ti (tab. 1). Z prawdopodobienstwem okoto 60%s
mozna moOwi¢ o wiezi zelaza z manganem, kobaltu z wanadem oraz man-
ganu ze strontem. Nie wykryto wiezi korelacyjnej Zelaza z magnezem
i chromem wystepujacej z maksymalnym prawdopodobienstwem w ba-
danych skatach ultramaficznych.

Warto zwrécié uwage na znacznie mniejszg zmienno§é oznaczen za-
wartosci pierwiastkéw w bazaltach w stosunku do skal anortozytowych
Ksiezyca (tab. 2). Wszystkie badane pierwiastki charakteryzujg sie lognor-
malnym typem rozkiadu czestosci, jedynie rozklad wanadu zdaje sie
zbliza¢ do typu normalnego (tab. 2, fig. 3).

ASOCJACJE GEOCHEMICZNE PIERWIASTKOW W SKALACH
KSIEZYCOWYCH I ZIEMSKICH

Prowadzenie statystyczno-geochemicznych badahh poréwnawczych
utrudnia fakt réznorodnego skladu pierwiastkéw oznaczanych przez roz-
ne laboratoria, stosunkowo niewielka ilo§¢ analiz skat ksiezycowych
wreszeie trudne niekiedy w ocenie dokladnosci i stopnia poréwnywal-
nosci oznaczen uzytych metod badawczych, czasem réznych dla tego
samego pierwiastka. Podobne zjawisko obserwuje sie zresztg przy anali-
zie wynikéw oznaczen zawartosci skladnikow w skatach ziemskich. Uzy-
ty do przeliczen schemat statystyczny moze by¢ stosowany dla zbioru
nie mniejszego niz 14 zdarzen jednostkowych, tak wiec minimalna liczba
analiz dla danego pierwiastka w okreslonym typie skaly nie moze byé
mniejsza niz 14 (W. Narebski, 1966; A. Jaworski, 1972). W tym aspekcie
wyniki badah oraz wnioski przedstawione w artykule mozna uznaé za
statystycznie uzasadnione.

Wyniki przedstawionych badan statystycznych oraz wcze$niejsze ana-
logiczne rozwazania dla materii ksiezycowej traktowanej jako calo$c
wskazujg, ze w omawianych S$rodowiskach geochemicznych Ksiezyca
i Ziemi wystepujag podobne prawidlowosdci w zachowaniu sie pierwia-
stkow, przy czym najlepiej przebadano dotychczas zmiennosci w obrebie
pierwiastkow grupy zelaza.

Dotychczas w materii ksiezycowej (skaly magmowe + brekcje -+ re-
golit) stwierdzono istnienie zwigzkéw prostej korelacji liniowej miedzy
Fe—Cr (z prawdopodobienstwem t = 53%), Fe—Zn (t = 91%), Ni—Co
(t = 57%), Co—Cr (t = 86%), Ni—Cu (t = 52%). Z bardzo wysokim
prawdopodobienstwem wykazano, ze réwniez ukilady Fe—Co—Cr, Ni—
Co—Cr, Ni—V—Cu, Fe—Ni—Zn charakteryzujg sie wysokimi wartos-
ciami wspélczynnikéw korelacji wielorakiej. Korelacje triad Zn—Pb—Cu
oraz Fe—Ni—Co udowodniono na poziomie ufnosci rzedu 62—63%0
(A. Jaworski, 1976).

Przedstawione w artykule wyniki badan czestoSci statystycznych (tab.
1—3) wykazaly istnienie w skalach ultramaficznych i bazaltach, a wiec
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w 2 glownych znanych typach skal magmowych Ksigzyca, podobnych
asocjacji geochemicznych oraz szeregu nowych, pozwalajgcych dokonac
poréwnania w zakresie prawidlowosci geochemicznych rozprzestrzenie-
nia pierwiastkéw w materii ksiezycowej i ziemskie].

W skalach magmowych Ziemi prosta korelacje liniowg Fe?t z Nizt
stwierdzit W. Sierych (1964), analogiczng wiez Fe?™ i Cr?* w bazaltach
dolno$lgskich oraz V i Cr w gabrach wykazal K. Szpila (1967). Préby
wykazania wiezi zelaza, magnezu i niklu w amfibolitach Spitsbergenu
{(W. Narebski, 1966) oraz w serpentynitach Szklar (A. Jaworski, 1973)
nie potwierdzily istnienia oczekiwanych zwigzkéw tych pierwiastkéw
miedzy sobg, co uzasadniono obszerniej w ostatniej z cytowanych prac.
Wykazano natomiast istnienie asocjacji geochemicznych Ni—Co oraz
Ni—Cr w amfibolitach a takze Ni—Cr (Fe—Ni—Cr) w serpentynitach
Szklar.

Wyrazng korelacje chromu z magnezem w granitach wykryli M. H. Carr
i K. K. Turekian (1961). Wykazano takze istnienie analogicznej wiezi pier-
wiastkéw grupy zelaza w skalach zasadowych bialowieskiej serii meta-
morficznej (A. Dziedzic, 1968), w diabazach i lamprofirach Gér Swieto-
krzyskich (A. Jaworski, 1975-b), a takze w zwietrzelinach ré6znych typow
skal magmowych i w glebach Polski poludniowe] (A. Jaworski, 1973).
Na prostg zalezno$é korelacyjng Fe?t, Mg?t i Ni2* w skalach magmo-
wych Ziemi zwrécit uwage juz w 1923 r. J. H. L. Vogt, ttumaczgc wzrost
zawartos$ci niklu w skatach zasobnych w oliwin i pirokseny (A. Polanski,
K. Smulikowski, 1969). Na silniejszy zwigzek niklu z Fe2t niz Mg2t
w skatach magmowych Ziemi wskazuje A. E. Ringwood (1955), J. L. Sny-
der (1959) oraz A. Edelsztejn (1960). Jedynie wieZz korelacyjna triady
Fe—Zn—Pb wykryta w materii Ksiezyca (A. Jaworski, 1976) nie zostala
jak dotad stwierdzona w skatach magmowych Ziemi.

W skatach magmowych Ksiezyca i Ziemi badane pierwiastki $ladowe
charakteryzuja sie na og6t lognormalnym typem rozkladu czestoSci.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki statystycznych badan pierwiastkéw $ladowych
w materii ksiezycowej oraz w skatach ziemskich wskazujg na podobien-
stwo geochemiczne materii tych planet, mimo pewnych réznic w iloscio-
wych zawartosciach badanych mikroskladnikéw w tych samych typach
skal Ksiezyca i Ziemi. Wynika to zaréwno z wyliczenia wspétczynnikow
korelacji omawianych pierwiastkéw, ktére tworzg podobne asocjacje geo-
chemiczne w badanych $rodowiskach geochemicznych Ksiezyca i Ziemi,
oraz z identycznych na ogét typoéw rozkladéw czestosci badanych metali.
Przedstawione dane mogg stanowié¢ argument geochemiczny potwierdza-
jacy hipoteze o jednorodno$ci materii w obrebie naszej galaktyki, moga
tez by¢ traktowane jako jeden z dowoddéw na rzecz hipotezy ziemskiego
pochodzenia Ksiezyca.

Zaklad Badaf Geofizycznych PPG
Warszawa, ul. Stalingradzka 34

Nadestano dnia 6 wrze$nia 1977 r.
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Arpxeir SBOPCKHU

TEOXUMMYECKHE ACCOLATIMM SJIEMEHTOB I'PVYIIIb] JKEJE3A
B VJIbTPAMAD®UTOBBIX IOPOJAX M BASAJIBTAX JIVHBI

Pesrome

Par—
e

B craree HpuBeNeHBI PE3YNBTATHE H3YUCHHUS IEOXMMHYECKHAX ACCOLMALMH BNEMEHTOB IPYIIBL
xene3a Mg, Ba r Sr B ymsTpaMaduTOBEX Dopoaax B Ga3anprax JIyHBI, JOCTaBICHABIX Ha 3eMITIO
KocMaveckuME crapumamu Jlysa 16 u 20. B nannoit paGore yurens! Takxke pesylbTaThl AHAAOTH-
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YHBIX CTATHCTHYECKHX MCCIICHOBAHMM mo o0pasiaM paslImdgHbIX DOPOHd, NOCTABJICHHEIX ANOJio-
Hamu (A. SBopcka, 1976). B m3ysennslx 00pa3nax mopoj YCTAHOBICHO HAJIMYHE HMOXOXHX acco-
IHAnAi IEMEHTOB I'DYNIIBI JKENe3d, XapaKTepu3yroluxcs NpAMBIMH CBS3AMH JIEHEHHOH KOppe-
JIsEW pas3iuyHOM CTemeHH xocroBeppocTH. CaMas TeCHAs KOppelsAluMoHHAA CBA3L Mexny Fe.
u Mg, Cr, V, Mn naGmonaerca B yibTpaMaduTOBBIX mopogax JIyHEI.

B 6a3zanpTax HAINYAE 3THX ACCOHHAIMI YCTAHOBJICHO C MEHBINEH CTENEHBIO YBEPEHHOCTH
B stux mopomax npsiMasi xoppersngonsas cBask Fe-Mg, Fe-Cr u V-Cr me Obina oGmapyxena.
VCrasoBieso, YT0 KOppesaluOHHbIe CBA3Y MIEMEHTOB, a TAKKE THOBI DACHPEHCHCHAS H3YYeH-
HBIX METajJIOB TaK¥e € KaK B 3€MHBIX HOPOIax.

" PeayibraThl HCCIGIOBAHMI ABJISIOTCH T€OXHMUYCCKEM HOKA3ATENBCTBOM THIOTE3bl O OXHO-
DPOIHOCTH MATEPHH BO BeeleHHOM (2 MoXeT 6bITh TOJIBKO B npenenax named I'anaxraxm), a Takke
CBEETENECTBOM BO3MOXHOCTH 3€MHOTO IPOMCXOXIEHHS JIYHEL.
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Summary

The paper' presents the results of studies of geochemical associations of
elements of the iron group and Mg, Ba and Sr in ultramafic and basalt rocks
sampled on the Moon by Luna 16 and 20 spacecrafts. The results of analogical
statistic studies of various rock samples brought by Apollo spacecrafts (A. Jawor-
ski, 1976) were taken into account. In these rocks were found similar associations
of iron group elements characterized by simple relations of linear correlation at
varying confidence levels. The strongest correlations between Fe and Mg, Cr, V,
and Mn were found in ultramafic rocks from Moon., The associations traced in
basalts are less probable. No simple correlations Fe-Mg, Fe-Cr and V-Cr were
found in these rocks. The correlations traced between these elements and the
types of distribution of the studied metals are similar to those found on the Earth.

The results of these studies represent a geochemical evidence supporting the
hypothesis of uniformity of the matter in the Universe or in our Galaxy only,
and not in contradiction with Earth origin of the Moon.





