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Sredni ciezar atomowy chondrytu Sottmany,
chondrytow L6 i minerafow pozaziemskich

Mean atomic weight of Softmany chondrite, L6 chondrites
and extraterrestrial minerals

Abstract: Mean atomic weight Amean of Sottmany (L6, S2, WO0) ordinary chondrite, various L6
chondrites such as: Jesenice, Girgenti, Leedey, Bruderheim, Holbrook and Modoc, as well as LL, L
and H chondrites has been determined using literature data on chemical composition of the
meteorites. Relationship between mean atomic weight and Fe/S7 atomic ratio for ordinary
chondrites has been established. It was shown that Soltmany’s Amean = 23.97 is close to mean
atomic weight of L chondrites Amean = 23.70, and is close to mean atomic weight of L6
chondrites Amean = 24.06£0.16. It has been established that Soltmany’s Fe/Si atomic ratio

(Fe/Si = 0.588) is close to Fe/Si ratio for L6 chondrites (Fe/Si = 0.598). This means that Sottmany
belongs to L6 chonderites, as previously classified. Using discovered by the author (Szurgot, 2015)
dependence between mean atomic weight and uncompressed density of planetary matter it was
established that grain density of Sottmany meteorite should be equal to 3.56+0.12 g/cm?, which is
about 4% lower than previously estimated by porosity data. Mean atomic weight of extraterrestrial
minerals present in ordinary chondrites and in Soltmany meteorite have been also determined.

Keywords: Chondrites, mean atomic weight, elemental composition, grain density, Soltmany
chondrite, Jesenice chondrite, Girgenti chondrite, Leedey chondrite, Holbrook chondrite, Modoc
chondrite.

Wstep

Chondryty naleza do grupy meteorytéw, ktére zostaly utworzone w poczatkach
formowania Ukladu Slonecznego, a analiza ich skladu pierwiastkowego i mineral-
nego dostarcza wiedzy o historii, ewolucji i przeobrazeniach materii naszego ukla-
du planetarnego.

Znajomo$¢ $redniego cigzaru atomowego jest uzyteczna do analizy materii Zie-
mi i materii pozaziemskiej, mineraléw i skal planet, planetoid i komet. Cigzar ato-
mowy wplywa na szereg wlasciwosci fizycznych materialéw takich jak: gesto$é,
cieplo wlasciwe, przewodno$¢ cieplna, predkos¢ fal sejsmicznych oraz liniowy
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i masowy wspélczynnik pochlaniania promieniowania rentgenowskiego i promie-
niowania gamma. Sredni cigzar atomowy jest waznym parametrem fizycznym
przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obiektéw kosmicznych, przy-
datnym do analizy budowy wewnetrznej Ksiezyca, planet i planetoid (Szurgot
2015a, b).

Meteoryt Soltmany nalezy do nowych, wcigz badanych skal pozaziemskich.
Spadek tego chondrytu nastapil 30 kwietnia 2011 roku w pélnocnej Polsce. Od
tego czasu meteoryt poddano wszechstronnym badaniom przez migdzynarodowy
zespO! specjalistow z wykorzystaniem najnowszych technik eksperymentalnych.
Wynikiem tych badan bylo uzyskanie szeregu warto$ciowych wynikéw naukowych
o tym interesujacym materiale pozaziemskim (Galazka-Friedman i Szlachta 2012;
Karwowski 2012; Laubenstein i in. 2012; Luszczek i in. 2012; Przylibski i Lusz-
czek 2012; Rochette i in. 2012; Schmitt-Kopplin i in. 2012; Szurgot i in. 2012;
Szlachta i in. 2014, Wach i in. 2013; Wozniak i Wozniak 2012). Meteoryt
Soltmany zostal sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny L6 o $rednim stopniu
zszokowania S2 i najnizszym stopniu zwietrzenia WO (Karwowski i in. 2011, Kar-
wowski 2012). Wlasciwosci cieplne meteorytu: cieplo wlasciwe, dyfuzyjnoéé¢ ciep-
Ina, przewodno$é¢ cieplna, takze gesto$¢ i porowatoéé oraz zawarto$¢ troilitu i przej-
$cia fazowe w troilicie byly przedmiotem dotychczasowych badan autora
i wspolpracownikéow (Szurgot i in. 2012; Szurgot i in. 2013a, b; Szurgot i in.
2014; Wach i in. 2013). Wlasciwosci termofizyczne to wazne zrédlo danych nie-
zb¢dnych do modelowania ewolugji cieplnej planet i planetoid.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie i zanalizowanie $redniego ci¢zaru
atomowego chondrytu Soltmany i jego mineraléw wykorzystujac literaturowe
dane eksperymentalne o skladzie pierwiastkowym meteorytu Sottmany. Wyniki
Przylibskiego i Luszczek (Przylibski i Luszczek 2012) dotyczace $redniego skladu
pierwiastkowego meteorytu Soltmany uzyskane za pomoca technik ICP-MS oraz
XRF zostaly wykorzystane przez autora do okreflenia $redniego cig¢zaru atomo-
wego tego chondrytu, natomiast dane zebrane przez Hutchisona (Hutchison
2004) o $redniej zawartoéci pierwiastkéw i tlenkéw w chondrytach LL, L i H
postuzyly do okredlenia cigzaru atomowego grupy chondrytéw zwyczajnych. Wy-
niki wstepne skladu pierwiastkowego chondrytu Soltmany otrzymane przez nas
w mikroobszarach za pomoca analitycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot
i Polaniski 2013a) zostaly wykorzystane do uszeregowania zawartosci pierwiastkéw
tworzacych meteoryt Soltmany. Dane literaturowe o skladzie mineraléw (m.in.
Yudin i Kolemenskij 1987) wykorzystano do obliczenia $redniego ci¢zaru atomo-
wego mineraléw tworzacych meteoryty, a dane o skladzie mineraléw chondrytu
Soltmany (Karwowski 2012) pozwolily okresli¢ $redni ci¢zar atomowy mineraléw
meteorytu Sottmany. Sredni cigzar atomowy wybranych chondrytéw grupy L6
okreslono w oparciu o ich sklad chemiczny korzystajac z danych Masona (Mason
1979). W niniejszej pracy $redni ci¢zar atomowy i $rednia masa atomowa sg trak-
towane jako synonimy i sa wyrazane jako wielko$¢ bezwymiarowa.
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Metody badan

Praca ma charakter teoretyczny. Obliczen $redniego ci¢zaru atomowego dokonano
wykorzystujac zaleznosci stosowane przez autora w badaniach planet ziemskich
i Ksigzyca (Szurgot 2015a, b). Prowadzono takze badania skladu chemicznego
meteorytu i jego mikrostruktury wykorzystujac elektronowy mikroskop skanin-
gowy VEGA 5135 Tescan wyposazony w mikroanalizator rentgenowski EDX.
Obrazy BSE zawieraja informacje o topografii powierzchni i o skladzie pierwiast-
kowym meteorytu uwidocznionym w zréznicowanym kontradcie obrazu. W obra-
zach BSE obszary ciemne ujawniaja mineraly o malej u$rednionej masie atomowe;j
i zbudowane z pierwiastkéw o malej liczbie porzadkowej, a obszary jasne mineraly
o duzej masie atomowej i zbudowane z pierwiastkéw o duzej liczbie porzadkowe;j.
W mikroobszarach zidentyfikowano gléwne pierwiastki tworzace meteoryt
Soltmany.

Wyniki

Rysunek 1(a) prezentuje okaz skaly, a rysunek 1(b) obraz BSE skaly widzianej pod
skaningowym mikroskopem elektronowym. Obrazy pokazuja rozklad przestrzen-
ny mineraléw. Ujawniaja dominacj¢ mineraléw krzemianowych: oliwinéw i piro-
ksenéw (szare na obrazie BSE, jasne na obrazie optycznym), obecnoé¢ faz metalicz-
nych: kamacytu i taenitu (FeNi, mineraly jasne) i troilitu (FeS, mineraly jasnoszare
na obrazie BSE, zlociste na obrazie optycznym), skalenia (jasne na obrazie optycz-
nym, ciemnoszare na obrazie BSE) oraz chromitu (mineraly czarne na obrazie
optycznym, jasne na obrazie BSE).

Przykladowe widmo EDS z mikroobszaru meteorytu Soltmany o wymiarach

3x2 mm ujawniajace $redni sklad pierwiastkowy meteorytu uwidoczniono na
rysunku 2. Pokazuje ono, ze gléwnymi pierwiastkami tworzacymi ten chondryt sa:
O, Si, Fe oraz Mg, ktére obejmuja 92% calego skladu mineralnego. Istotnymi
skladnikami meteorytu o wkladzie facznym 8% sa: Ca, Al, S, Na, Cr, Ni, K'i C.
Dowodzi ono, ze oliwin, piroksen, skaleri, kamacyt i taenit to gléwne mineraly
tego chondrytu. Widmo EDS ujawnia, ze zawarto§¢ poszczegdlnych pierwiastkow
mozna wyrazi¢ nierbwnoscia:

O>Si>Fe>Mg>>Al>Ca>S5>Na>Ni>Cr>>K>C. (1)

Dane Przylibskiego i Luszczek (Przylibski i Luszczek 2012) otrzymane doklad-
niejszymi technikami (ICP-MS oraz XRF) na wigkszej masie meteorytu (>10 g), tj.
na bardziej reprezentatywnej probce materii prowadza do nieréwnosci:

O>Si>Fe>Mg>>S>Ni>Ca>Al>Na>Cr>>K>>C. (2)

Pomimo zaistnialych réznic w uszeregowaniu zawartosci pierwiastkéw wyniki
Przylibskiego i Luszczek prowadza do tej samej sumarycznej zawartosci czterech
glownych pierwiastkow O, Si, Fe i Mg wynoszacej 92% wagi i tej samej 8% war-
toéci wkladu wagowego pozostalych wymienionych pierwiastkow.
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Rys. 1. (a) Obraz optyczny i (b) obraz BSE meteorytu Sottmany. Skala milimetrowa.

Widma EDS z r6znych mikroobszaréw chondrytu Sottmany wykazaly obecnosé¢
mineraléw typowych dla chondrytéw: oliwinu (Mg,Fe),[SiO4], ortopiroksenu
(Mg,Fe),[Si>O¢], klinopiroksenu (Mg,Fe,Ca),[Si;O¢], skaleni sodowo-wapnio-
wych, plagioklazéw tworzacych szereg krysztalow mieszanych pomigdzy albitem
(Na[AlSi505]) i anortytem (Cal[ALSi,Og]), kamacytu o-FeNi, taenitu y-FeNi,
tetrataenitu FeNi, troilitu FeS, chromitu FeCr,Oy, ilmenitu FeTiO;, merrylitu
Ca1sNa;Mgy(POy)14, chlorohydroksylapatytu Cas(PO4);(OH,Cl) oraz miedzi Cu
(Karwowski 2012). Obecno$¢ oliwinu, piroksenu, plagioklazu, troilitu oraz kama-
cytu potwierdzono za pomocg analitycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot
i Polanski 2013a), a obecno$¢ i zawarto$¢ troilitu za pomocg techniki DSC (Szur-
got i in. 2012). Widmo EDS oliwinu jest pokazane na rysunku 3.

Zidentyfikowane w chondrycie Soltmany mineraly sa podstawowymi oraz akce-
sorycznymi skladnikami chondrytéw zwyczajnych (Krinov 1960, Mason 1962;
Wood 1968; McCall 1973; Vdovykin 1974, Dodd 1981, Wasson 1985; Heide
i Wlotzka 1995; Rubin 1997; Brearley i Jones 1998; McSween 1999; Norton
2002; Przylibski i in. 2003; Hutchison 2004; Manecki 2004; Sears 2004; Hurnik
i Hurnik 2005; Szurgot 2008; Szurgot i in. 2008; Szurgot i in. 2009; Manecki
2010a, b; Szurgot 2011; Manecki 2013; Szurgot i Polafski 2013b; Szurgot i in.
2013c).
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Rys. 2. Widmo EDS chondrytu Softmany z mikroobszaru o powierzchni 3x2 mm ujawniajace $redni sktad
pierwiastkowy meteorytu.
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Rys. 3. Widmo EDS oliwinu, gtéwnego mineratu chondrytu Sottmany.
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W celu okreslenia wartoéci Amean wykorzystano nastgpujace zaleznosci opie-
rajac si¢ na $rednim skladzie pierwiastkowym meteorytéw: chondrytu Soltmany
(Przylibski i Luszczek 2012), skladzie chondrytéw zwyczajnych (Hutchison 2004)
i skfadzie chondrytéw L6 (Mason 1979):

Amean = 1/ Z(wil Ai), (3)
Amean = Z(NilN)-Ai), (4)

gdzie wi (% wag.) to cz¢§¢ wagi meteorytu pochodzaca od i-go pierwiastka two-
rzacego chondryt, albo od i-go tlenku, Ni#/N (% atom.) to czg$¢ atomowa i-go pier-
wiastka i tlenku, V7 to iloé¢ atoméw i-go pierwiastka, N to ilo§¢ wszystkich ato-
méw N = XNi, a Ai to cigzar atomowy/masa atomowa i-go pierwiastka, i/lub
$redni cigzar atomowy i-go tlenku. Jesli znamy zawarto$¢ wszystkich pierwiastkow
tworzacych meteoryt lub pierwiastkéw tworzacych wigkszy obiekt kosmiczny (pla-
nete, planetoide, ksi¢zyc) spelnione sa nastepujace zaleznosci:
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Swi=1, )

Z(NilIN) = 1. (6)

Sredni ciezar atomowy pierwiastkow A7, tlenkéw A7, mineraléw Amean oraz

meteorytow Amean jest wielkoécia bezwymiarowa, podobnie jak wzgledna masa

atomowa pierwiastkow.

Gdy dane eksperymentalne lub teoretyczne nie obejmuja wszystkich pierwiast-

kéw stanowiacych meteoryt lub inny badany obiekt, tj. gdy: Zwi # 1 lub
2Ni/N # 1, zamiast réwnan (5) i (6) mamy nieréwnosci:

Zwi< 1, 7)
>Ni< N. (8)
Wtedy dla okreslenia Amean stosujemy zaleznosci:
Amean = Zwi | 2(wil Ai), 9)
Amean = L(Nil N)-Ai)IZ(NilN). (10)

Oznacza to, ze réwnania (9) i (10) s ogdlne, a réwnania (3) i (4) sa przypadka-
mi szczegblnymi. Gdy nie znamy zawartoéci pewnych pierwiastkéw, to wartosci
Amean wyznaczone za pomoca réwnan (9) i (10) sa nieco mniej dokladne, ale real-
ne je$li wklad gléwnych pierwiastkéw tworzacych meteoryt jest uwzgledniony.

Tabela 1 prezentuje sklad pierwiastkowy, wartoéci wi (% wag.), wartoéci Ni/N
(% at.) oraz wartoéci Amean obliczone stosujac réwnania (3) oraz 9 i dane ekspery-
mentalne Przylibskiego i Luszezek (Przylibski i Luszczek 2012) o $rednim skladzie
pierwiastkowym meteorytu Soltmany. Obliczenia te pokazuja, ze $redni cigzar ato-
mowy Amean meteorytu Soltmany wynoszacy Amean = 23,97, jest bliski §red-
niemu ci¢zarowi atomowemu chondrytéw grupy L (23,70). Obliczenia autora dla
grupy L, LL i H chondrytéw zwyczajnych o skladzie chemicznym zamieszczonym
w monografii Hutchisona (Hutchison 2004) daja wartoéci Amean = 23,70 dla
chondrytow L, Amean = 23,00 dla chondrytéw LL oraz Amean = 24,91 dla chon-
drytéw H. Dane te wskazuja, ze chondryt Soltmany powinien by¢ sklasyfikowany
jako chondryt grupy L, jak wcze$niej ustalono (Karwowski i in. 2011, Karwowski
2012; Przylibski i Euszczek 2012; Rochette i in. 2012, Szurgot i in. 2012).

Rysunek 4 prezentuje zalezno$¢ pomigdzy érednim cigzarem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla trzech grup chondrytéw zwyczajnych: LL, L
i H oraz meteorytu Soltmany. Zaleznoé¢ ta jest liniowa i mozna ja opisa réwna-
niem:

Amean = (5,72+0,52)-(Fe/Si)at + (20,25+0,34), (11)
dla ktérego wspélczynnik korelacji R* = 0,996, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,12. Rysunek 4 pokazuje, ze chondryt Soltmany jest najprawdopodob-
niej reprezentantem grupy L chondrytéw.

Réwnanie (11) powinno by¢ przydatne w klasyfikacji chondrytéw zwyczajnych.
Przewiduje ono, ze dla Fe/Si = 0, tj. dla chondrytu bez zelaza Amean = 20,25+0,34,
co jest bliskie wartosci forsterytu Amean = 20,10 oraz bliskie wartoéci enstatytu
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim ciezarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytéw zwyczajnych LL, L oraz H i meteorytu Sottmany.

Amean = 20,08. Dla bardzo duzej zawartoéci zelaza, np. Fe/Si = 1 réwnanie (11)
daje warto$¢ Amean = 25,97.

Czy zaleznoé¢ (11) jest prawdziwa takze dla innych grup chondrytéw? Jedli tak,
to mozna ja wykorzysta¢ dla przewidywania wartoéci Amean znajac wartoéci sto-
sunku atomowego Fe/Si. Zgodnie z danymi Hutchisona chondryty enstatytowe
EL majg Fe/Si = 0,5934, a chondryty enstatytowe EH stosunek Fe/Si = 0,8730
(Hutchison 2004). Przewidywanie wykorzystujace réwnanie (11) dla chondrytéw
enstatytowych EL prowadzi do warto$ci Amean = 23,64, a dla grupy EH do warto-
$ci Amean = 25,24. Dla chondrytéw zwyczajnych grupy LL Fe/Si = 0,4913 mamy
Amean = 23,06, dla grupy L Fe/Si = 0,5838 mamy Amean = 23,59, a dla grupy H
Fe/Si = 0,8177 mamy Amean = 24,92. Oznacza to, ze dla obu grup chondrytéw:
chondrytéw zwyczajnych i chondrytéw enstatytowych sa to poprawne przewidy-
wania.

Niestety rownanie (11) zastosowane dla chondrytéw weglistych CI, dla ktérych
zgodnie z danymi Hutchisona Fe/Si = 0.8719 otrzymywana jest zbyt duza warto$¢
Amean = 25,24. Zgodnie z wynikami Andersona chondryty wegliste CI maja
Amean = 24 (Anderson 1989), a wicc wyraznie mniejsza warto$¢ Amean. Zapewne
wynika to z innego uszeregowania pierwiastkéw chemicznych w chondrytach
weglistych, niz przewiduja to nieréwnosci (1) i (2) dobrze spelnione dla chondry-
tow zwyczajnych i enstatytowych. Mniejsza warto$§¢ Amean dla chondrytéw wegli-
stych wynika zapewne z wigkszego procentowego udzialu w ich skladzie chemicz-
nym lekkiego pierwiastka C (4 = 12,011) oraz obecnoéci w nich H,O (4 = 6,005).

Dla chondrytu Soltmany przewidywane réwnaniem (11) Amean jest poprawne.
Poniewaz dla Soltman Fe/Si = 0,5876, daje to Amean = 23,61. Dane o skladzie
chemicznym dajg bardzo bliska przewidywanej warto$¢ Amean = 23,97 (tab. 1).
Jest ona, jak to zobrazowano na rysunek 4 tylko 1,5% wigksza niz warto$¢ przewi-
dywana.
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Tabela 1. Zawartos$c¢ pierwiastkow w chondrycie Softmany (% wagowe) (Przylibski i tuszczek 2012) oraz
wspotczynniki do obliczenia Amean chondrytu Softmany.

Pierwiastek Ai wi (% wag.) Wi (% at.) (WilAi)* Amean (Amean/Ai)**
Si 28,086 18,83 16,07 0,67 0,853
Ti 47,867 0,07 0,035 0,00146 05
Al 26,982 1,18 1,05 0,0437 0,8885
Cr 51,996 0,39 0,18 0,0075 0,461
Fe 55,845 22,0 9,44 0,3939 0,4293
Mn 54,938 0,27 0,12 0,0049 0,436
Mg 24,305 14,73 14,53 0,606 0,986
Ca 40,078 1,37 0,82 0,034 0,598
Na 22,99 0,73 0,76 0,0317 1,043

39,098 0,09 0,055 0,0023 0,613
P 30,974 0,12 0,09 0,00387 0,774
Ni 58,693 1,59 0,65 0,02709 0,408
Co 58,933 0,059 0,02 0,001 0,406
S 32,066 2,12 1,58 0,066 0,748
C 12,011 0,03 0,06 0,00249 1,996
0 16 36,39 54,52 2,274 1,50

® =99,97 ® =99,98 T =4,17124 | 23,9747
23,966"*

# Amean ze wzoru (3), w ktorym licznik 1 = 100%, *# Amean ze wzoru (9), w ktérym Swi = 99,97%. * skiadniki
wymagane do obliczenia Amean (patrz wzory (3) i (9)).

** sktadniki wymagane do obliczenia zawartosci pierwiastkdw w procentach atomowych (czwarta kolumna tabeli)
ze wzoru Wi (% at.) = wi (% wag.):(Amean/Ai). £ = suma.

Badania materii planetarnej i materii Ksi¢zyca umozliwily Szurgotowi odkrycie
kilku waznych zaleznosci pomiedzy $rednim cigzarem atomowym i innymi whasci-
woéciami fizycznymi (Szurgot 2015a). Sg one bardzo uzyteczne, takze dla badan
materii meteorytéw, w tym dla chondrytu Soltmany.

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

Amean = (7,51+0,13)-d + (=2,74+0,55), (12)

dla ktérego wspolczynnik korelacji R? = 0,99, a $redni blad kwadratowy
RMSE = 0,54 (Szurgot 2015a). Dla meteorytéw gesto$¢ niesprezona to gesto§é
ziaren w warunkach normalnych. Réwnanie (12) pozwala okresli¢ Amean znajac
gesto$¢ ziaren d.

Wspélzaleznoé¢ Amean i d prowadzi do drugiego waznego zwiazku, ktory jest
wyrazony réwnaniem:

d = (0,133+0,002)-Amean + (0,37+0,07), (13)
dla ktérego $redni blad kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a). Sto-

sujac rownanie (13) mozna okresli¢ gesto$¢ ziaren & wykorzystujac uprzednio okre-
$long warto$é Amean.
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Podstawienie do réwnania (13) wartoéci Amean = 23,97 daje dla chondrytu
Soltmany gestoé¢ ziaren 4 = (3,56+0,12) g/cm?, ktéra jest okolo 4% nizsza niz
wartoé¢ 3,72 g/cm? okreslona wezedniej przez autora i wspétpracownikéw w opar-
ciu o pomiary porowatosci (Szurgot i in. 2012). Mozna zauwazy¢, ze gérna granica
przewidywanej gestoéci ziaren & = 3,68 g/cm? jest juz wartoscia bliska wartoéci eks-
perymentalnej wynikajacej z porowato$ci meteorytu Sottmany.

Pomiary Macke dla spadkéw chondrytéw L daly érednia warto$¢ gestosci ziaren
d = 3,58 g/lcm?, dla spadkéw chondrytéw LL daly $rednig warto$¢ gestoscei ziaren
d = 3,52 g/lem?, a dla spadkéw chondrytéw H $rednia warto$¢ gestosci ziaren
d = 3,71 g/lem? (Macke 2010). Zblizone do wyzej wymienionych wartoéci gestosci
ziaren otrzymali Consolmagno, Britt i Macke (Consolmagno i in. 2008). Dla spa-
dkéw chondrytéw grupy L otrzymali oni warto$¢ & = 3,56 g/cm?®. Dane Consol-
magno i wspotpracownikéw oraz dane Macke wskazuja, ze warto§¢ 4 = 3,56 g/cm?
gestodci ziaren meteorytu Soltmany przewidziana réwnaniem (13) jest bardzo bli-
ska $redniej gestosci ziaren chondrytéw L okre$lonej precyzyjnie z wykorzystaniem
helowego piknometru gazowego (Consolmagno i in. 2008; Macke 2010). Oznacza
to, ze réwnanie (13) i pomiary Macke oraz Consolmagno i wspélpracownikéw
jednoznacznie okreslajg Sottmany jako reprezentanta chondrytéw L.

Podstawienie do réwnania (13) warto$ci Amean = 23,70 daje dla chondrytéw L
gestoé¢ ziaren d = (3,52+0,12) g/cm?, podstawienie wartoéci Amean = 23,0 daje dla
chondrytéw LL gesto§¢ ziaren o = (3,43+0,12) g/cm®, a podstawienie wartosci
Amean = 24,91 daje dla chondrytéw H gesto$¢ ziaren 4 = (3,68+0,12) g/cm?.
Réwniez te obliczenia pokazuja, ze Soltmany to chondryt nalezacy do grupy L.

Rysunek 5 prezentuje zaleznoé¢ d(Amean) wyrazong réwnaniem (13). Pokazano
na nim punkty charakterystyczne dla chondrytéw zwyczajnych LL, L i H oraz
chondrytu Soltmany. Wida¢, ze chondryt Soltmany nalezy do grupy L chondry-
tow zwyczajnych.

3,7
H
3,6
55\ Softmany
L 35 L
S
°
34 LL
33 : : , : , : S
22 23 24 25 26
Amean

Rys. 5. (a) Zaleznos¢ d(Amean) gestosci ziaren od sredniego ciezaru atomowego opisana rownaniem
(13). Widac, ze chondryt Sottmany nalezy do grupy L chondrytow zwyczajnych.
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Sklad pierwiastkowy chondrytu Soltmany zostal okre§lony w pracy Przylibskie-
go i Luszczek (Przylibski i Luszczek 2012) i w poprzedniej wspoélautorskiej pracy
(Szurgot i Polanski 2013a). Dane Przylibskiego i Luszczek o zawartoéci pierwia-
stkow wykorzystano do okreslenia masy poszczegblnych mineraléw oraz grup
mineraléw tworzacych meteoryt. Tabela 2 prezentuje dane autora (Szurgot 2014)
o masie krzemianéw, kamacytu i troilitu chondrytu Soltmany i dla poréwnania,
dane o $redniej zawartoéci mineraléw w meteorycie Girgenti nalezacym do tej
samej grupy i typu petrograficznego L6 chondrytéw zwyczajnych (Keil 1962, Levi-
-Donati i Jarosevich 1972, Gastineau-Lyons i in. 2002).

Krzemiany w chondrycie Soltmany (oliwiny, pirokseny i plagioklazy) zajmuja
90% objgtosci meteorytu, a ich waga to 84,6% wagi meteorytu (Szurgot 2014).
Waga metalu to 8%, a troilitu to 5,8% wagi meteorytu Soltmany. Tabela 2 poka-
zuje, ze chondryt Soltmany sklada si¢ z nast¢pujacych mineraléw (% wag.): oliwin
48,1%, piroksen 26,3%, plagioklaz 10,2%, troilit 5,8%,, kamacyt 6,1%, taenit
1,9%, (metal FeNi lacznie 8%), chromit 0,8%, merrylit 0,6%, ilmenit 0,2% (Szu-
rgot 2014). Szésta kolumna tabeli 2 prezentuje sklad modalny chondrytu Solt-
many wyrazony w procentach objetoéciowych (% obj.): oliwin ~48%, pirokseny
~30%, plagioklazy ~12%, troilit ~4.5%, FeNi-metal ~3.5%, pozostale mineraly
~2%. Proporcje Opx i Cpx nie zostaly rozdzielone i wymagaja uzupelnienia.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2 wykazuja duze podobienistwo chondrytu Solt-
many do chondrytu L6 Girgenti. Zawarto$¢ troilitu w Soltmanach (5,8% wag.)
miesci si¢ w zakresie okreslonym dla Girgenti (4,9-8,4% wag.). W chondrycie

Tabela 2. Zawartos$¢ krzemiandw, faz metalicznych, gtéwnie kamacytu, oraz troilitu w chondrycie Softmany
i chondrycie Girgenti.

Girgenti L6 Girgenti L6
% %Va ) (% wag.) Girgenti L6 Softmany L6 | Softmany L6
(éastir?éau- (Levi-Donati (% wag.) (% wag.) (% obj.)
“Lyon i in. 2002) i Jarosewich (Keil 1962) (Szurgot 2014) | (Szurgot 2014)
y : 1972)
Krzemiany 84,1 88,54 84,6 ~90
Oliwiny 41,6 43,2 48,1 ~48
Pirokseny 32,93 29,8 26,3 ~30
Ortopiroksen 26,1
Pigeonit 1,68
Diopsyd 515
Plagioklazy 9,55 10,9 10,2 ~12
Metal 6,03 8,1 6,21 8 ~3,5
Kamacyt 4,0 6,1
Taenit 2,03 1,9
Troilit 8,36 6,5 4,94 5,8% ~4.5%*
Chromit 1,0 0,7 0,31 08
Merrylit 0,6 o
Whitlockit 0,41
lImenit 0 0.2 0.2

# ¥ gczna zawarto$¢ chromitu, merrylitu oraz ilmenitu.
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Soltmany jest nieco wigcej kamacytu niz w Girgenti, a w obu chondrytach jest
wigcej kamacytu niz troilitu. Stosunek wagi tacznej kamacytu i taenitu do troilitu
w chondrycie Soltmany wynosi 1,4 a w chondrycie Girgenti wynosi 0,7-1,2. Sto-
sunek wagi oliwinéw do piroksenéw w Soltmanach wynosi 1,8, a w chondrycie
Girgenti wynosi 1,3-1,5. Sumaryczna zawarto§¢ akcesorycznych mineraléw (chro-
mitu, merrylitu, whitlockitu i ilmenitu) jest w Soltmanach nieco wigksza (1,6%
wag.) niz w Girgenti (0,3—1,4% wag.).

Do okreSlenia procentowego udzialu poszczegdlnych mineraléw w objetosci
chondrytu Soltmany wykorzystywano, oprocz éredniego skladu pierwiastkowego,
takze wielko$¢ powierzchni zajmowanej przez poszczegélne mineraly na obrazach
BSE, i to zarébwno na obrazach autora, jak i na obrazach opublikowanych przez
Karwowskiego (Karwowski 2012). Weczesniej przeprowadzono skalowanie skladu
pierwiastkowego i mineralnego w wybranych punktach i obszarach meteorytu
i ustalono jakiej barwie/stopniowi szaroéci odpowiada dany mineral. Analityczny
mikroskop elektronowy umozliwil takze mapowanie rozkladu pierwiastkéw.

Zawarto$¢ wagowa troilitu dla meteorytu Soltmany okre$lono ze wzoru:

WFeS (% wag.) = WS-(AFeS/IAS), (14)

gdzie WS = 2,12% wag. to zawartoé¢ siarki w meteorycie, AS = 32,066 to masa
atomowa siarki, a AFeS = 87,911 to masa czasteczkowa troilitu.

Objetos¢ troilitu w meteorycie VFeS/Vmeteorytu oszacowano z wielkosci po-
wierzchni troilitu na obrazach BSE, a takze okre$lono wykorzystujac zalezno$é:

VFeS| Vmeteorytu (% obj.) = WFeS - (pmeteorytul pFeS), (15)

gdzie pmeteorytu oraz pFeS to gestoéci meteorytu i troilitu (pmeteoryru =
3,475 glem?®, pFeS = 4,74 g/cm’).

Tabele 3 i 4 prezentuja dane Karwowskiego (Karwowski 2012) o skladzie tlen-
kowym wybranych mineraléw chondrytu Soltmany w wybranych mikroobszarach
i obliczone érednie cigzary atomowe tych mineralow.

Znajomo$¢ zawartosci mineratéw w chondrycie Soltmany umozliwia weryfika-
cj¢ $redniego cigzaru atomowego tego chondrytu. Réwnanie (9) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci, w ktérej skladnikami meteorytu sa nie pierwiastki i tlenki, ale
mineraly tworzace meteoryt. Taka interpretacja prowadzi do zaleznosci:

Zwil Ai = wollAol + wpxlApx + wpl/ Apl + wkal Aka + wiael Arae + wir/Atr +
+ wehrlAchr + wmerlAmer + wilm/Ailm = Swil/Amean = 1/Amean, (16)

gdzie wi to czg§¢ wagi meteorytu pochodzaca od danego mineratu, a A7 to $redni
cigzar atomowy/masa atomowa i-go mineralu. Wskazniki mineraléw: ol = oliwin,
px = piroksen, pl = plagioklaz, ka = kamacyt, tae = taenit, tr = troilit, chr = chro-
mit, mer = merrylit, ilm = ilmenit.
Podstawienie wartoéci liczbowych wielko$ci wystepujacych w réwnaniu (16)
daje posta¢:
0,481/22,432 + 0,263/21,7 + 0,102/20,356 + 0,061/56,012 + 0,019/56,623 +
+ 0,058/43,954 + 0,008/30,419 + 0,006/23,392 + 0,002/30,342 = 1/Amean, (17)
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z ktérej dla meteorytu Soltmany otrzymujemy Amean = 23,865, co jest wartocia
bliskq tej okreslonej ze skladu pierwiastkowego (Amean = 23,97). Do obliczen wy-
korzystano dane wi z tabeli 2 oraz wartoéci: Aol = 22,432, Apx = 21,7, Aka =
56,012, Atae = 56,623, Atr = 43,954, Achr = 30,419, Amer =23,392, Ailm =
30,342.

Wartoéci Aol, Apl, Achr oraz Amer wzigto z tabel 3, 4 i 6, wartoéci Ailm, Atr
obliczono ze skladu mineraléw, wartoéci Aka i Arae obliczono ze skladu tych
mineraléw (tab. 6) uzyskanych przez Karwowskiego (Karwowski 2012), warto§¢
Apx oszacowano jako lezaca migdzy ortopiroksenem (Amean=21.437) i klinopiro-
ksenem (Amean = 22,000) (tab. 6).

Sklad tlenkowy wybranych mineraléw okreslony przez Karwowskiego (Karwo-
wski 2012) i wartosci ich Amean prezentowane sa w tabelach 3, 4 i 6. Dane te
pokazuja wartosci: Aol = 22,432 (dla Fo74,0Fa25,45T¢0,52), ApxlowCa = 21,437
(dla En77,1Fs21,4Wol,5), ApxhighCa = 22,000 (End7Fs7,7Wo45,3), Apl =
20,356 (Ab83,3An10,80r5,8) oraz Achr = 30,446.

Tabela 5 prezentuje $redni cigzar atomowy wybranych mineraléw meteorytow
i mineraléw ziemskich. Obliczen dokonano wykorzystujac wzory chemiczne mine-

Tabela 3. Zawarto$¢ tlenkéw w minerafach oliwinu, piroksenu niskowapniowego i wysokowapniowego
oraz plagioklazu chondrytu Softmany okreslona przez Karwowskiego (Karwowski 2012) i obliczone warto-
8ci $redniego ciezaru atomowego tych mineratow.

wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.)
Tlenek A Oliwin P".‘3vk§§2i§vi7§ > Piro-tfaegn\?éwko- Plagioklaz
Foza3Fazs2Teos Enz7Fs216Wo01 4 Eng7Fs77Wo4s 3 Aobr:lfésr:) 1’2:'
SiO» 20,028 38,36 55,85 54,14 66,09
TiO2 26,622 0,19 0,51
AloO3 20,392 0,12 0,47 21,33
Cr203 30,397 0,09 0,82
MgO 20,152 37,97 28,71 16,52
CaO 28,039 0,06 0,70 22,11 2,14
MnO 35,472 0,46 0,50 0,30
FeO 35,922 22,94 14,37 4,80 0,23
FexO3 33,077 0,05 0,50
NiO 37,346
NaxO 20,66 0,50 9,57
K>0 31,397 0,88
V203 29,976 0,09
BaO 76,663 0,02
Swi 99,79 100,58 100,76 100,26
SwilAi 4,4532 4,6699 4,5653 4,9201
Amean 22,408 21,537 22,071 20,378
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Tabela 4. Zawartosc tlenkow w merrylicie i chlorohydroksylapatycie (CI-OH apatycie) chondrytu Softmany
okreslona przez Karwowskiego (Karwowski 2012) i obliczone wartosci sredniego ciezaru atomowego tych
minerafow.

wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.) wi (% wag.)
Tlenek Ai Chromit* Chromit* Merrylit* CI-OH apatyt**
FeCro04 FeCro04 CaigNasMga(PO4)14 | Cas(PO4)3(OH,Cl)
TiO2 26,622 3,13 3,04
Al>03 20,392 5,51 5,60
Cr03 30,397 55,66 55,48
P20s 20,278 46,80 40,58
CaOo 28,039 47,29 52,07
MgO 20,152 2,64 2,55 3,52
NaO 20,66 2,82 0,46
FeO 35,922 27,51 27,66 0,81 0,48
Feo03 33,077 3,42
SiO» 20,028 0,08
MnO 35,472 0,63 0,71 0,02 0,07
H>0 6,005 0,54
Cl 35,453 4,63
SO3 20,016 0,02
ZnO 40,695 0,33 0,26
wi 98,83 98,97 101,26 98,93
Swi/Ai 3,2461 3,2535 4,3288 4,1193
Amean 30,446 30,419 23,392 24,016

*1 pomiar, ** Srednia z 3 pomiaréw. #Srednia z 7 pomiaréw.

raléw oraz sklad pierwiastkowy i sklad tlenkowy mineraléw podany w literaturze
(Yudin i Kolemenskij 1987, Szurgot i Polanski 2007, Szurgot i in. 2008, Ozawa
i in. 2009, Szurgot i Polaniski 2011, Szurgot i in. 2011, Szurgot i Polanski 2012,
Szurgot 2013, Szurgot i Polanski 2013b).

Aby obliczy¢ $redni cigzar atomowy mineralu wykorzystujac wzér chemiczny
mineralu dzielono cigzar czasteczkowy tego mineralu przez ilo§¢ atoméw w czaste-
czce. Dla forsterytu Mgy[SiOy4] oznacza to podzielenie cigzaru czasteczkowego
140,696 przez 7 co prowadzi do warto$ci Amean = 20,099 podanej w tabeli 5.

Prezentowane w tabeli 5 wartoéci Amean mineraléw wykorzystano do okresle-
nia i zanalizowania wartoéci Amean mineraléw chondrytu Soltmany i innych
meteorytow.

Tabela 5 pokazuje, ze zakres wartoéci $redniego ci¢zaru atomowego grupy oli-
winu wynosi 20,1-29,1, grupy piroksenu 20,1-26,4, grupy skalenia 20,1-21,4,
natomiast Amean fosforanéw mieéci si¢ w przedziale 22,8-24,9. Mineraly te wyka-
zuja wzglednie male i poréwnywalne wartoéci Amean. Srednie wartosci Amean
wykazuja: ilmenit (30,3), chromit (31,9) oraz troilit (43,9), natomiast duze Amean
posiadaja mineraly zelazo-niklu: kamacyt (54,9), taenit (56,2) i tetrataenit (57,3).
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Tabela 5. Sredni ciezar atomowy wybranych mineraléw meteorytéw i mineratéw ziemskich.

Minerat Wz6r chemiczny/udziat molowy sktadnikow Skrot Amean
Forsteryt Mgz[SiO4] Fo 20,099
Fajalit Fes[SiO4] Fa 29,110
Tefroit Mn[SiO4] Te 28,852
Monticellit CaMg[SiO4] Mo 22,353
Oliwin (Mg,Fe)2[SiO4] Ol 20,1-29,1
Fo89Fat1 (chondryty CO3.2, NWA 4967) Ol 21,090
Fo82Fa18, (chondryty H, NWA 4047) Ol 21,721
Fo76,5Fa23,5 (chondryty L) Ol 22,217
Fo76Fa24 (L6 Y74445) Ol 22,278
Fo70Fa30 (LL3.2 NWA 4560) Ol 22,802
Fo45Fab5 (CO3.2, NWA 4967) ol 25,055
Enstatyt Mgz2[SizOg] En 20,078
Ferrosilit Fe o[Si2Og] Fs 26,386
Wollastonit Cags[SizOg) Wo 23,233
Diopsyd CaMg[Si»O¢] Dio 21,655
Bronzyt (Mg,Fe)2[Si206]
En75Fs20Wo5 (H4-6 NWA 4047) 22,024
En81,9Fs16,7Wo1,4 (H5 El Hammami) 21,176
En83,3Fs15,6Wo1,1 (H5 Burdett)* 21.097
En82,7Fs16,2Wo1,1 ($red. 39 chondrytéw)* 21,135
Hipersten (Fe,Mg)2[Si20s] Hyp
En79Fs20Wo1 (L4 Gold Basin) 21,371
En65,9Fs28,6W05,5 (SNC Chassigny)* 22,056
En64Fs32Wo4 (LL3.2 NWA 4560) 22,223
En78Fs20,6Wo01,4  ($red. 49 chondrytow)* 21,422
Pigeonit (Mg,Fe?*t,Ca)[SixOg) Pig
Pigeonit En36Fs58Wo6 (eukryt HaH 286) Pig 23,926
En37Fs55Wo08 (eukryt NWA 4039) Pig 23,800
En35Fs55Wo010  (eukryt HaH 286) Pig 23,863
Chromit FeCro04 Chr 31,977
[Imenit FeTiO3 IIm 30,342
Albit NaAlSizOg Ab 20,172
Anortyt CaAl:Si»Og An 21,401
Ortoklaz KAISizOg Or 21,411
Plagioklaz Ab12An88 (eukryt HaH 286) Plag 21,253
Oligoklaz Ab84An100r6 (Le)* olig 20,369
Withlockit Cag[PO4l2 23,860
Merrylit CaigNasMgo(PO4)14 mer 23,322
Chlorapatyt Cas(PO4)3Cl 24,798
Hydroksylapatyt Cas(PO4)3(0OH) 22,832
Troilit FeS Tr 43,954
Kamacyt Fe94,31Ni6,07C00.61 (% wag.)  (chondryty)* Ka 54,933
Taenit Fe59,5Ni41,1Cu0.07 (% wag.) (chondryty)* Tae 56,223
Tetrataenit Fe48Ni52 (% wag.)* ttae 57,291

* Do obliczer Amean tych mineratow wykorzystano dane o sktadzie chemicznym zestawione przez Yudina i Kole-
menskiego (Yudin i Kolemenskij 1987).
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Mozna zauwazy¢, ze w ramach tej samej grupy mineraléw np. oliwinéw i piro-
ksenéw wzrost zawartoéci cigzkiego pierwiastka w minerale, gléwnie zelaza, prowa-
dzi do wigkszej wartoéci Amean mineratu. Dla oliwnu oznacza to, ze wzrost zawar-
toéci fajalitu (Fa) w oliwinie powoduje wzrost wartoci Amean oliwinu, a dla piro-
ksenu wzrost zawartosci ferrosilitu (Fs) powoduje wzrost wartoéci Amean piro-
ksenu.

Podobnie wyglada sytuacja dla meteorytéw. Im wigcej zelaza w meteorycie tym
wickszy $redni ci¢zar atomowy Amean meteorytu. Dla chondrytéw zwyczajnych
$rednie wartosci Amean grup LL, L oraz H spelniajg zwigzek:

AmeanLL < AmeanL < AmeanH, (18)
pokazany na rysunku (4) i opisany réwnaniem (11). W réwnaniu (11) calkowita
zawarto$¢ zelaza w meteorycie jest wyrazona przez stosunek atomowy Fe/Si. Oczy-
wicie wazna jest zarbwno catkowita zawarto$¢ zelaza obejmujaca zelazo zwigzane
w mineralach i zelazo metaliczne, jak i zawarto$¢ kamacytu i taenitu w meteorycie,
tj. mineraléw, ktorych gléwnymi skladnikami sa zelazo i nikiel.

Tabela 6 prezentuje $redni cigzar atomowy mineraléw chondrytu Soltmany,
obliczony z danych skladu tych mineratéw okrelonego przez Karwowskiego (Kar-
wowski 2012). W kolumnie trzeciej zamieszczono warto$ci Amean obliczone ze
wzoru chemicznego mineratu lub sumarycznego wzoru prezentujacego sktad/zawa-
rto$¢ molowa (atomowa) skladnika w minerale. Oznaczono je jako Amean*. W ko-
lumnie czwartej tabeli 6 zamieszczono wartoci Amean obliczone ze skladu mine-
raléw okreslonego przez Karwowskiego (Karwowski 2012), ktore oznaczono jako
Amean™*. Tam, gdzie obliczono obie wartoéci Amean™ oraz Amean™* dla tego
samego mineratu wyst¢puje dobra zgodno$¢ migdzy nimi (tab. 6).

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 6 $redni ci¢zar atomowy Amean
mineraléw chondrytu Soltmany mozna uszeregowa¢ nastgpujaco:

Apiug<Ary<Apis<Aor<Apner<Asp<Acr<Ann<Ar<Axi<Ara<Ama<Aci (19)

W tabeli 7 zestawiono sklad mineralny chondrytu L6 Soltmany i sklad mineral-
ny chondrytu L6 Jesenice oraz wartoéci Amean ich mineraléw. Dane te pokazuja,
ze zarébwno sklad mineralny jak i $rednie cigzary atomowe Amean mineraléw obu
tych chondrytéw sa bardzo zblizone. Wzgledne réznice w warto$ciach Amean
mineraléw tych meteorytéw (AA/A) mieszcza si¢ w granicach 0,05-3%, najczeséciej
sa rzgdu 0,1-0,2%, tj. bardzo male. Dowodzi to, ze chondryt Soltmany podobnie
jak weze$niej spadly chondryt Jesenice naleza do tej samej grupy, tj. do grupy L6
chondrytéw zwyczajnych.

Nieréwnosé¢ (19) opisuje zaréwno mineraly chondrytu Soltmany jak i mineraty
chondrytu Jesenice. Najmniejszq warto$¢ Amean wykazuje plagioklaz obu meteo-
rytéw, troche wigksza warto$¢ Amean maja kolejno pirokseny: hipersten i diopsyd,
nastgpnie oliwin, merrylit, apatyt, chromit, ilmenit, troilit, kamacyt i taenit. Da-
nych o obecnoéci i skladzie tetrataenitu i miedzi rodzimej nie podano dla chon-
drytu Jesenice, ale na podstawie zawarto$ci mineraléw w chondrycie Sottmany to
wlasnie one wykazuja najwicksza warto$¢ Amean, chociaz zawarto$¢ tych mine-
raléw jest w Soltmanach bardzo mala.
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Tabela 6. Sredni ciezar atomowy mineratéw chondrytu Sottmany.

. . ) Amean* obliczone Amean** obliczone ze
Minerat ﬁé?g;;iﬁg{:{( éuwc)imat z atomoyvgj/molov_vej skfadu tIenkowego
zawartosci skfadnikow (Karwowski 2012)

Oliwin Fo74,3Fa25,2Te0,5 22,414 22,408

Sred. z 17 pomiaréw Fo74,0Fa25,45Te0,52 22,432

Hipersten (Opx) En77Fs21,6Wo1,4 21,485 21,537

Sred. z 15 pomiarow En77,1Fs21,4Wo1,5 21,475

MBD”* En76,6Fs21,9W01,5 21,507

Diopsyd (Cpx) En47Fs7,7Wo045,3 21,993 22,071

Sred. z 15 pomiarow En46,9Fs7,8Wo045,3 22,000

Plagioklaz 20,378

Sred. z 15 pomiarow Ab83,3An10,80r5,8 20,356

Troilit FeS 43,954

Chromit FeCro04 31,977 30,419

Merrylit CaigNagMga(PO4)14 23,322 23,392

Apatyt Cas(PO4)3(F,OH,Cl) 24,016

lImenit FeTiOg 30,342

Kamacyt (% at.) Fe94,2Ni5,1Co0.7 56,012

Taenit (% at.) Fe72,7Ni27Co0.3 56,623

Tetratenit (% at.) Fe52Ni48 57,212

Miedz (% at.) Cu94,07Fe3,9Ni2,03 63,147

* Ze wzoru chemicznego minerafu lub sumarycznego wzoru prezentujacego sktad/zawartos¢ molowg (atomowa)
sktadnika w minerale. ** Ze skiadu tlenkowego mineratu okreslonego przez Karwowskiego (Karwowski 2012).
W kolumnie drugiej tfustym drukiem zaznaczono sktad okreslony jako $rednia wielu pomiardw. Kolumna czwarta
prezentuje Amean z pojedynczych pomiaréw. # Hipersten wediug Meteoritical Bulletin Database.

W celu poréwnania wartoéci Amean chondrytu Soltmany i warto$ci Amean
innych chondrytéw zwyczajnych L6 przeprowadzono obliczenia $redniego cigzaru
atomowego innych chondrytéw nalezacych do typu petrograficznego L6. Tabela 8
prezentuje wartoéci $redniego cigzaru atomowego wybranych chondrytéw typu
petrograficznego L6, chondrytu Soltmany i chondrytéw grupy L. Obliczenia Ame-
an przeprowadzono w oparciu o $redni sklad pierwiastkowy/tlenkowy chondrytéw
(Przylibski i Luszczek 2012, Bischoff i in. 2011, Mason 1979) oraz wykorzystujac
zwiazek pomigdzy Amean i stosunkiem (Fe/Si)at (réwnanie (11)). Wartoéci otrzy-
mane z wykorzystaniem skladu chemicznego oznaczono jako Amean™, natomiast te
otrzymane w oparciu o stosunek Fe/Si oznaczono jako Amean™*.

Wyniki zamieszczone w tabeli 8 pokazuja, ze stosunek atomowy Fe/Si dla chon-
drytu Soltmany wynosi 0,588, a dla chondrytéw L6 jest réwny 0,598+0,036.
Warto§¢ Amean™ dla meteorytu Soltmany wynosi 23,974, a dla chondrytow L6
24,064+0,159, natomiast Amean** dla meteorytu Soltmany wynosi 23,61+0,65,
a dla chondrytéw L6 to 23,67£0,20. Dane te jednoznacznie okreslaja chondryt
Soltmany jako reprezentanta chondrytéw L6.
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Tabela 7. Sredni ciezar atomowy mineratéw chondrytu Softmany (L6, S2, WO) i mineratéw chondrytu
Jesenice (L6, S3, WO0/1).

Minerat Wzor cherr_1iczny (zawartosc¢ Amean Amear_1 Amean;
molowa mineratu) Soitmany L6 | Jesenice L6 | AA/A (%)

Oliwin Fo74,0Fa25,45Te0,52 22,432 0,71; 3%
Fo74,9Fa25,1* 22,361*

Hipersten (Opx) En77,1Fs21,4Wo01,5 21,435 0,02; 0,1%
En77,4Fs21,1Wo1,5 21,456

Diopsyd (Cpx) En46,9Fs7,8W045,3 22,000 0,024; 0,1%
En46,5Fs8,2W045,3 22,024

Plagioklaz Ab83,3An10,80r5,8 20,356 0,023; 0,1%
Ab83,2An11,10r5,7 20,379

Troilit FeS 44,048

Chromit FeCry04 31,977 (30.479) 0,06; 0,2%

(30,419)
Merrylit (Whitlockit) CaigNapMga(PO4) 14 23,322 (23,258) 0,13; 0,05%
(23,392)

Apatyt Cas(POa)3(F,OH,CI) (24,016) (24.334) 0,32; 1,3%

lImenit FeTiOg 30,342

Kamacyt Fe94,2Ni5,1C00.7 (% at.) 56,012 0,03; 0,05%
Fe92,8Ni6Co1,2 (% wag.) (56,043)

Taenit Fe72,7Ni27C00.3 (% at.) 56,623 0,07;1,2%
Fe69,3Ni30C00.7 (% wag.) (56,691)

Tetratenit Fe52Ni48 (% at.) 57,212

Miedz (% at.) Cu94,07Fe3,9Ni2,03 63,147

() Ze skiadu tlenkowego mineratu. *Jesenice, pochyly druk

Probability

0,1

LL

23,0 23,5

24,5

25,0

Amean

Rys. 6. Rozktad warto$ci Amean dla grupy chondrytéw L6. Na rysunku pokazano $rednie wartosci éred-
niego ciezaru atomowego trzech grup chondrytow zwyczajnych: LL, L oraz H, ktérym umownie przypi-
sano jednakowe wartosci prawdopodobienstwa 0,1. Warto$¢ Amean = 23,97 dla chondrytu Softmany
pokazano gwiazdka. Widac¢, ze $redni ciezar atomowy meteorytu Softmany jest w maksimum rozktadu
grupy L6, co $wiadczy, ze nalezy on do grupy L6.
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Tabela 8. Sredni ciezar atomowy wybranych chondrytéw typu petrograficznego L6, chondrytu L6 Soft-
many i chondrytow grupy L. Obliczenia Amean przeprowadzono w oparciu o $redni skiad pierwiast-
kowy/tlenkowy chondrytéw (Amean*): Softmany (Przylibski i tuszczek 2012), Jesenice (Bischoffiin. 2011),
pozostate chondryty (Mason 1979). Wartosci Amean™** obliczono wykorzystujac stosunek (Fe/Si)at

i rownanie (11).

Chondryt (Fe/Si)at Amean* Amean**

Softmany L6 0,588 23,974 23,61+0,65
Jesenice L6 0,646 24,370 23,94+0,68
Girgenti L6 0,533 23,935 23,30+0,62
Leedey L6 0,616 24,030 23,77+0,66
Bruderheim L6 0,613 24,188 23,76+0,66
Holbrook L6 0,579 23,949 23,56+0,64
Modoc L6 0,614 24,000 23,76+0,66
Zakres dla L6 0,533-0,646 23,935-24,370 23,30-23,94
Srednia dla L6+SD 0,598+0,036 24,064+0,159 23,67+0,20
Chondryty L (Hutchison 2004) 0,584 23,703 23,59+0,64
Chondryty L (McSween i Huss 2010) 0,589 23,674 23,62+0,65

Soltmany to oczywiécie przedstawiciel grupy L, o czym $wiadcza dane dotyczace
grupy L. Zgodnie z tabelg 8 dla chondrytéw L mamy: Fe/Si = 0,584-0,598,
Amean™ = 23,674-23,703 oraz Amean™* = 23,61+0,65.

Rysunek 6 prezentuje rozklad wartosci Amean dla grupy chondrytéw L6. Poka-
zano na nim takze $rednie wartodci $redniego cigzaru atomowego trzech grup
chondrytéw zwyczajnych: LL, L oraz H, ktérym umownie przypisano jednakowe
wartoéci prawdopodobienstwa 0,1. Warto$¢ Amean dla chondrytu Soltmany poka-
zano gwiazdka. Wida¢, ze $redni cigzar atomowy meteorytu Soltmany Amean =
23,97 jest w maksimum rozkladu grupy L6 (Amean = 24,00), co $wiadczy, ze
nalezy on do grupy L6.

Whioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan $redniego cigzaru atomowego meteorytu
Soltmany, meteorytéw grupy L6: Jesenice, Girgenti, Leedey, Bruderheim, Hol-
brook i Modoc oraz $redniego cigzaru atomowego wybranych mineraléw pozazie-
mskich, w tym mineraléw chondrytu Soltmany i chondrytu Jesenice.

1. W oparciu o dane skladu chemicznego meteorytéw zamieszczone w literatu-
rze i zwiazki wyprowadzone przez autora okreslono $redni cigzar atomowy
Amean tych meteorytéw. Soltmany: 23,974, Jesenice: 24,370, Girgenti:
23,935, Leedey: 24,030, Bruderheim: 24,188, Holbrook: 23,949, Modoc:
24,000.

2. W oparciu o literaturowe dane o skladzie chemicznym meteorytéw i zwiazki
wyprowadzone przez autora okre$lono $redni cigzar atomowy Amean trzech
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10.

11.

grup chondrytéw zwyczajnych LL, L oraz H. Otrzymano nastgpujace warto-
$ci Amean: grupa LL: 23,00, grupa L: 23,70, grupa H: 24,91.

. Przedstawiono wiele nowych dowodéw potwierdzajacych przynalezno$¢

chondrytu Soltmany nie tylko do grupy L chondrytéw zwyczajnych, ale do
typu petrograficznego L6 tych chondrytéw, jak uprzednio sklasyfikowano ten
chondryt (Karwowski i in. 2011, Karwowski 2012).

. Otrzymano zaleznoé¢ umozliwiajaca okreslenie $redniego cigzaru atomowego

meteorytu Amean w oparciu o pomiary stosunku atomowego Fe/Si (réwnanie
(2)). Okreslony z tej zaleznoéci cigzar atomowy chondrytu Sottmany (Amean
= 23,6120,65) jest bliski $redniej wartosci Amean dla chondrytéw grupy L
i bliski $redniej wartoéci Amean dla chondrytéw typu petrograficznego L6,
wynikajacej z réwnania (2), tj. Amean = 23,67+ 0,20.

. Ustalono, ze §redni ci¢zar atomowy meteorytu Sottmany Amean = 23,97 jest

w maksimum rozkladu grupy L6 (Amean = 24,00) (rys. 6).

. Ustalono, ze stosunek atomowy Fe/Si dla chondrytu Sottmany wynosi 0,588,

a dla chondrytéw L6 jest réwny 0,598+0,036. Oznacza to, ze chondryt

Soltmany jest reprezentantem chondrytéw L6.

. Okre$lono $redni cigzar atomowy mineraléw pozaziemskich obecnych

w chondrytach zwyczajnych. Zakres wartosci $redniego cig¢zaru atomowego
grupy oliwinu wynosi 20,1-29,1, grupy piroksenu 20,1-26,4, grupy skalenia
20,1-21,4, natomiast Amean fosforanéw miesci si¢ w przedziale 22,8-24,9.
Mineraly te wykazuja wzglednie mate i poréwnywalne wartosci Amean. Sred-
nie wartoéci Amean wykazuja: ilmenit (30,3), chromit (31,9) oraz troilit
(43,9), natomiast duze Amean posiadaja mineraly zelazo-niklu: kamacyt
(54,9), taenit (56,2) i tetrataenit (57,3).

. Ustalono, ze w ramach tej samej grupy mineraléw wzrost zawartoéci cigzkiego

pierwiastka w minerale, gléwnie zelaza, prowadzi do wigkszej wartoéci Amean
mineratu. Dla oliwinu oznacza to, ze wzrost zawartoéci fajalitu (Fa) w oliwi-
nie powoduje wzrost warto$ci Amean oliwinu, a dla piroksenu wzrost zawar-
toéci ferrosilitu (Fs) powoduje wzrost warto$ci Amean piroksenu. Podobnie
wyglada sytuacja dla meteorytéw. Im wigksza jest zawarto$¢ zelaza w meteory-
cie tym wigkszy jest $redni ci¢zar atomowy Amean meteorytu.

. Okreslono $redni cigzar atomowy Amean mineratéw chondrytu L6 Soltmany

i mineraléw chondrytu L6 Jesenice. Otrzymano bardzo bliskie wartosci
Amean dla prawie wszystkich mineraléw obu tych meteorytow.
Wykorzystujac wartoéci Amean mineraléw chondrytu Soltmany i zawarto$é
mineraléw w tym meteorycie (Szurgot 2014) oraz zwiazek miedzy skladem
modalnym meteorytu i wartoéciami Amean mineratéw (réwnania (16) i (17))
zweryfikowano pozytywnie (Amean = 23,86) otrzymana w oparciu o sklad
pierwiastkowy warto$¢ cigzaru atomowego (Amean = 23,97) meteorytu Solt-
many.

Wykorzystujac odkryta przez autora (Szurgot 2015a) zalezno$¢ $redniego cie-
zaru atomowego Amean od gestoéci niesprezonej planet, ktéra dla meteory-
tow jest gestodcig ziaren, wyprowadzono zalezno$¢ pomiedzy gestoscig ziaren
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i $rednim ci¢zarem atomowym Amean meteorytu (réwnanie (13). Stosujac
réwnanie (13) mozna okreli¢ gesto$¢ ziaren o wykorzystujac uprzednio okre-
$§long warto$¢ Amean.

12. Wykorzystano réwnanie (13) dla skorygowania wartoéci gestosci ziaren chon-
drytu Soltmany. Otrzymana warto$¢ gestoéci ziaren (3,56+0,12) g/cm? jest
okolo 4% mniejsza niz warto$¢ 3,72 g/cm® okre§lona wezeéniej przez autora
i wspélpracownikéw w oparciu o pomiary porowatoéci (Szurgot i in. 2012).

13. Pokazano, ze warto$¢ 4 = 3,56 g/cm® gestoéci ziaren meteorytu Soltmany
przewidziana réwnaniem (13) jest bardzo bliska $redniej gestosci ziaren chon-
drytéw L okre$lonej precyzyjnie przez Consolmagno i wspodipracownikéow
oraz przez Macke z wykorzystaniem helowego piknometru gazowego (Conso-
Imagno i in. 2008, Macke 2010). Oznacza to, ze réwnanie (13) i precyzyjne
pomiary eksperymentalne jednoznacznie okreslaja Soltmany jako reprezen-
tanta chondrytéw L.

14. Wyniki prezentowane w tej pracy wykazuja duza uzyteczno$é¢ wykorzystywa-
nia $redniego ci¢zaru atomowego w badaniach materii pozaziemskie;.

PODZIEKOWANIA: Autor serdecznie dzigkuje zonie mgr Jadwidze Szurgot za okazana
pomoc i konsultacje podczas badan oraz dr. Krzysztofowi Polanskiemu za wykonanie
obrazéw BSE meteorytu Soltmany na mikroskopie elektronowym i pomiary EDS. Profe-
sorowi Tadeuszowi Przylibskiemu autor wyraza wdziecznoé¢ za udostgpnienie okazéw
meteorytu Soltmany i zachete do prowadzenia badan tego chondrytu oraz za wszystkie
cenne uwagi i sugestie dotyczace prezentacji wynikéw badan.
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