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Średni ciężar atomowy chondrytu Sołtmany,
chondrytów L6 i minerałów pozaziemskich
Mean atomic weight of Sołtmany chondrite, L6 chondrites
and extraterrestrial minerals

Abstract: Mean atomic weight Amean of So³tmany (L6, S2, W0) 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/Si atomic ratio for ordinary
chondrites has been established. It was shown that So³tmany’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 So³tmany’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 So³tmany
belongs to L6 chondrites, 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 So³tmany meteorite should be equal to 3.56±0.12 g/cm3, which is
about 4% lower than previously estimated by porosity data. Mean atomic weight of extraterrestrial
minerals present in ordinary chondrites and in So³tmany meteorite have been also determined.

Keywords: Chondrites, mean atomic weight, elemental composition, grain density, So³tmany
chondrite, Jesenice chondrite, Girgenti chondrite, Leedey chondrite, Holbrook chondrite, Modoc
chondrite.

Wstęp

Chondryty nale¿¹ do grupy meteorytów, które zosta³y utworzone w pocz¹tkach
formowania Uk³adu S³onecznego, a analiza ich sk³adu pierwiastkowego i mineral-
nego dostarcza wiedzy o historii, ewolucji i przeobra¿eniach materii naszego uk³a-
du planetarnego.

Znajomoœæ œredniego ciê¿aru atomowego jest u¿yteczna do analizy materii Zie-
mi i materii pozaziemskiej, minera³ów i ska³ planet, planetoid i komet. Ciê¿ar ato-
mowy wp³ywa na szereg w³aœciwoœci fizycznych materia³ów takich jak: gêstoœæ,
ciep³o w³aœciwe, przewodnoœæ cieplna, prêdkoœæ fal sejsmicznych oraz liniowy
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i masowy wspó³czynnik poch³aniania promieniowania rentgenowskiego i promie-
niowania gamma. Œredni ciê¿ar atomowy jest wa¿nym parametrem fizycznym
przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obiektów kosmicznych, przy-
datnym do analizy budowy wewnêtrznej Ksiê¿yca, planet i planetoid (Szurgot
2015a, b).

Meteoryt So³tmany nale¿y do nowych, wci¹¿ badanych ska³ pozaziemskich.
Spadek tego chondrytu nast¹pi³ 30 kwietnia 2011 roku w pó³nocnej Polsce. Od
tego czasu meteoryt poddano wszechstronnym badaniom przez miêdzynarodowy
zespó³ specjalistów z wykorzystaniem najnowszych technik eksperymentalnych.
Wynikiem tych badañ by³o uzyskanie szeregu wartoœciowych wyników naukowych
o tym interesuj¹cym materiale pozaziemskim (Ga³¹zka-Friedman i Szlachta 2012;
Karwowski 2012; Laubenstein i in. 2012; £uszczek i in. 2012; Przylibski i £usz-
czek 2012; Rochette i in. 2012; Schmitt-Kopplin i in. 2012; Szurgot i in. 2012;
Szlachta i in. 2014, Wach i in. 2013; WoŸniak i WoŸniak 2012). Meteoryt
So³tmany zosta³ sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny L6 o œrednim stopniu
zszokowania S2 i najni¿szym stopniu zwietrzenia W0 (Karwowski i in. 2011, Kar-
wowski 2012). W³aœciwoœci cieplne meteorytu: ciep³o w³aœciwe, dyfuzyjnoœæ ciep-
lna, przewodnoœæ cieplna, tak¿e gêstoœæ i porowatoœæ oraz zawartoœæ troilitu i przej-
œcia fazowe w troilicie by³y przedmiotem dotychczasowych badañ autora
i wspó³pracowników (Szurgot i in. 2012; Szurgot i in. 2013a, b; Szurgot i in.
2014; Wach i in. 2013). W³aœciwoœci termofizyczne to wa¿ne Ÿród³o danych nie-
zbêdnych do modelowania ewolucji cieplnej planet i planetoid.

Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie i zanalizowanie œredniego ciê¿aru
atomowego chondrytu So³tmany i jego minera³ów wykorzystuj¹c literaturowe
dane eksperymentalne o sk³adzie pierwiastkowym meteorytu So³tmany. Wyniki
Przylibskiego i £uszczek (Przylibski i £uszczek 2012) dotycz¹ce œredniego sk³adu
pierwiastkowego meteorytu So³tmany uzyskane za pomoc¹ technik ICP-MS oraz
XRF zosta³y wykorzystane przez autora do okreœlenia œredniego ciê¿aru atomo-
wego tego chondrytu, natomiast dane zebrane przez Hutchisona (Hutchison
2004) o œredniej zawartoœci pierwiastków i tlenków w chondrytach LL, L i H
pos³u¿y³y do okreœlenia ciê¿aru atomowego grupy chondrytów zwyczajnych. Wy-
niki wstêpne sk³adu pierwiastkowego chondrytu So³tmany otrzymane przez nas
w mikroobszarach za pomoc¹ analitycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot
i Polañski 2013a) zosta³y wykorzystane do uszeregowania zawartoœci pierwiastków
tworz¹cych meteoryt So³tmany. Dane literaturowe o sk³adzie minera³ów (m.in.
Yudin i Kolemenskij 1987) wykorzystano do obliczenia œredniego ciê¿aru atomo-
wego minera³ów tworz¹cych meteoryty, a dane o sk³adzie minera³ów chondrytu
So³tmany (Karwowski 2012) pozwoli³y okreœliæ œredni ciê¿ar atomowy minera³ów
meteorytu So³tmany. Œredni ciê¿ar atomowy wybranych chondrytów grupy L6
okreœlono w oparciu o ich sk³ad chemiczny korzystaj¹c z danych Masona (Mason
1979). W niniejszej pracy œredni ciê¿ar atomowy i œrednia masa atomowa s¹ trak-
towane jako synonimy i s¹ wyra¿ane jako wielkoœæ bezwymiarowa.
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Metody badań

Praca ma charakter teoretyczny. Obliczeñ œredniego ciê¿aru atomowego dokonano
wykorzystuj¹c zale¿noœci stosowane przez autora w badaniach planet ziemskich
i Ksiê¿yca (Szurgot 2015a, b). Prowadzono tak¿e badania sk³adu chemicznego
meteorytu i jego mikrostruktury wykorzystuj¹c elektronowy mikroskop skanin-
gowy VEGA 5135 Tescan wyposa¿ony w mikroanalizator rentgenowski EDX.
Obrazy BSE zawieraj¹ informacje o topografii powierzchni i o sk³adzie pierwiast-
kowym meteorytu uwidocznionym w zró¿nicowanym kontraœcie obrazu. W obra-
zach BSE obszary ciemne ujawniaj¹ minera³y o ma³ej uœrednionej masie atomowej
i zbudowane z pierwiastków o ma³ej liczbie porz¹dkowej, a obszary jasne minera³y
o du¿ej masie atomowej i zbudowane z pierwiastków o du¿ej liczbie porz¹dkowej.
W mikroobszarach zidentyfikowano g³ówne pierwiastki tworz¹ce meteoryt
So³tmany.

Wyniki

Rysunek 1(a) prezentuje okaz ska³y, a rysunek 1(b) obraz BSE ska³y widzianej pod
skaningowym mikroskopem elektronowym. Obrazy pokazuj¹ rozk³ad przestrzen-
ny minera³ów. Ujawniaj¹ dominacjê minera³ów krzemianowych: oliwinów i piro-
ksenów (szare na obrazie BSE, jasne na obrazie optycznym), obecnoœæ faz metalicz-
nych: kamacytu i taenitu (FeNi, minera³y jasne) i troilitu (FeS, minera³y jasnoszare
na obrazie BSE, z³ociste na obrazie optycznym), skalenia (jasne na obrazie optycz-
nym, ciemnoszare na obrazie BSE) oraz chromitu (minera³y czarne na obrazie
optycznym, jasne na obrazie BSE).

Przyk³adowe widmo EDS z mikroobszaru meteorytu So³tmany o wymiarach
3�2 mm ujawniaj¹ce œredni sk³ad pierwiastkowy meteorytu uwidoczniono na
rysunku 2. Pokazuje ono, ¿e g³ównymi pierwiastkami tworz¹cymi ten chondryt s¹:
O, Si, Fe oraz Mg, które obejmuj¹ 92% ca³ego sk³adu mineralnego. Istotnymi
sk³adnikami meteorytu o wk³adzie ³¹cznym 8% s¹: Ca, Al, S, Na, Cr, Ni, K i C.
Dowodzi ono, ¿e oliwin, piroksen, skaleñ, kamacyt i taenit to g³ówne minera³y
tego chondrytu. Widmo EDS ujawnia, ¿e zawartoœæ poszczególnych pierwiastków
mo¿na wyraziæ nierównoœci¹:

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

Dane Przylibskiego i £uszczek (Przylibski i £uszczek 2012) otrzymane dok³ad-
niejszymi technikami (ICP-MS oraz XRF) na wiêkszej masie meteorytu (>10 g), tj.
na bardziej reprezentatywnej próbce materii prowadz¹ do nierównoœci:

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

Pomimo zaistnia³ych ró¿nic w uszeregowaniu zawartoœci pierwiastków wyniki
Przylibskiego i £uszczek prowadz¹ do tej samej sumarycznej zawartoœci czterech
g³ównych pierwiastków O, Si, Fe i Mg wynosz¹cej 92% wagi i tej samej 8% war-
toœci wk³adu wagowego pozosta³ych wymienionych pierwiastków.
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Widma EDS z ró¿nych mikroobszarów chondrytu So³tmany wykaza³y obecnoœæ
minera³ów typowych dla chondrytów: oliwinu (Mg,Fe)2[SiO4], ortopiroksenu
(Mg,Fe)2[Si2O6], klinopiroksenu (Mg,Fe,Ca)2[Si2O6], skaleni sodowo-wapnio-
wych, plagioklazów tworz¹cych szereg kryszta³ów mieszanych pomiêdzy albitem
(Na[AlSi3O8]) i anortytem (Ca[Al2Si2O8]), kamacytu �-FeNi, taenitu �-FeNi,
tetrataenitu FeNi, troilitu FeS, chromitu FeCr2O4, ilmenitu FeTiO3, merrylitu
Ca18Na2Mg2(PO4)14, chlorohydroksylapatytu Ca5(PO4)3(OH,Cl) oraz miedzi Cu
(Karwowski 2012). Obecnoœæ oliwinu, piroksenu, plagioklazu, troilitu oraz kama-
cytu potwierdzono za pomoc¹ analitycznej mikroskopii elektronowej (Szurgot
i Polañski 2013a), a obecnoœæ i zawartoœæ troilitu za pomoc¹ techniki DSC (Szur-
got i in. 2012). Widmo EDS oliwinu jest pokazane na rysunku 3.

Zidentyfikowane w chondrycie So³tmany minera³y s¹ podstawowymi oraz akce-
sorycznymi sk³adnikami chondrytów 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 Polañski 2013b; Szurgot i in.
2013c).
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Rys. 1. (a) Obraz optyczny i (b) obraz BSE meteorytu Sołtmany. Skala milimetrowa.



W celu okreœlenia wartoœci Amean wykorzystano nastêpuj¹ce zale¿noœci opie-
raj¹c siê na œrednim sk³adzie pierwiastkowym meteorytów: chondrytu So³tmany
(Przylibski i £uszczek 2012), sk³adzie chondrytów zwyczajnych (Hutchison 2004)
i sk³adzie chondrytów L6 (Mason 1979):

Amean = 1/ 	(wi/Ai), (3)

Amean = 	(Ni/N)·Ai), (4)

gdzie wi (% wag.) to czêœæ wagi meteorytu pochodz¹ca od i-go pierwiastka two-
rz¹cego chondryt, albo od i-go tlenku, Ni/N (% atom.) to czêœæ atomowa i-go pier-
wiastka i tlenku, Ni to iloœæ atomów i-go pierwiastka, N to iloœæ wszystkich ato-
mów N = 	Ni, a Ai to ciê¿ar atomowy/masa atomowa i-go pierwiastka, i/lub
œredni ciê¿ar atomowy i-go tlenku. Jeœli znamy zawartoœæ wszystkich pierwiastków
tworz¹cych meteoryt lub pierwiastków tworz¹cych wiêkszy obiekt kosmiczny (pla-
netê, planetoidê, ksiê¿yc) spe³nione s¹ nastêpuj¹ce zale¿noœci:
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Rys. 2. Widmo EDS chondrytu Sołtmany z mikroobszaru o powierzchni 3�2 mm ujawniające średni skład
pierwiastkowy meteorytu.

Rys. 3. Widmo EDS oliwinu, głównego minerału chondrytu Sołtmany.



	wi = 1, (5)

	(Ni/N) = 1. (6)

Œredni ciê¿ar atomowy pierwiastków Ai, tlenków Ai, minera³ów Amean oraz
meteorytów Amean jest wielkoœci¹ bezwymiarow¹, podobnie jak wzglêdna masa
atomowa pierwiastków.

Gdy dane eksperymentalne lub teoretyczne nie obejmuj¹ wszystkich pierwiast-
ków stanowi¹cych meteoryt lub inny badany obiekt, tj. gdy: 	wi 
 1 lub
	Ni/N 
 1, zamiast równañ (5) i (6) mamy nierównoœci:

	wi < 1, (7)

	Ni < N. (8)

Wtedy dla okreœlenia Amean stosujemy zale¿noœci:

Amean = 	wi / 	(wi/Ai), (9)

Amean = 	(Ni/N)·Ai)/	(Ni/N). (10)

Oznacza to, ¿e równania (9) i (10) s¹ ogólne, a równania (3) i (4) s¹ przypadka-
mi szczególnymi. Gdy nie znamy zawartoœci pewnych pierwiastków, to wartoœci
Amean wyznaczone za pomoc¹ równañ (9) i (10) s¹ nieco mniej dok³adne, ale real-
ne jeœli wk³ad g³ównych pierwiastków tworz¹cych meteoryt jest uwzglêdniony.

Tabela 1 prezentuje sk³ad pierwiastkowy, wartoœci wi (% wag.), wartoœci Ni/N
(% at.) oraz wartoœci Amean obliczone stosuj¹c równania (3) oraz 9 i dane ekspery-
mentalne Przylibskiego i £uszczek (Przylibski i £uszczek 2012) o œrednim sk³adzie
pierwiastkowym meteorytu So³tmany. Obliczenia te pokazuj¹, ¿e œredni ciê¿ar ato-
mowy Amean meteorytu So³tmany wynosz¹cy Amean = 23,97, jest bliski œred-
niemu ciê¿arowi atomowemu chondrytów grupy L (23,70). Obliczenia autora dla
grupy L, LL i H chondrytów zwyczajnych o sk³adzie chemicznym zamieszczonym
w monografii Hutchisona (Hutchison 2004) daj¹ wartoœci Amean = 23,70 dla
chondrytów L, Amean = 23,00 dla chondrytów LL oraz Amean = 24,91 dla chon-
drytów H. Dane te wskazuj¹, ¿e chondryt So³tmany powinien byæ sklasyfikowany
jako chondryt grupy L, jak wczeœniej ustalono (Karwowski i in. 2011, Karwowski
2012; Przylibski i £uszczek 2012; Rochette i in. 2012, Szurgot i in. 2012).

Rysunek 4 prezentuje zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla trzech grup chondrytów zwyczajnych: LL, L
i H oraz meteorytu So³tmany. Zale¿noœæ ta jest liniowa i mo¿na j¹ opisaæ równa-
niem:

Amean = (5,72±0,52)·(Fe/Si)at + (20,25±0,34), (11)

dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,996, a œredni b³¹d kwadratowy
RSME = 0,12. Rysunek 4 pokazuje, ¿e chondryt So³tmany jest najprawdopodob-
niej reprezentantem grupy L chondrytów.

Równanie (11) powinno byæ przydatne w klasyfikacji chondrytów zwyczajnych.
Przewiduje ono, ¿e dla Fe/Si = 0, tj. dla chondrytu bez ¿elaza Amean = 20,25±0,34,
co jest bliskie wartoœci forsterytu Amean = 20,10 oraz bliskie wartoœci enstatytu
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Amean = 20,08. Dla bardzo du¿ej zawartoœci ¿elaza, np. Fe/Si = 1 równanie (11)
daje wartoœæ Amean = 25,97.

Czy zale¿noœæ (11) jest prawdziwa tak¿e dla innych grup chondrytów? Jeœli tak,
to mo¿na j¹ wykorzystaæ dla przewidywania wartoœci Amean znaj¹c wartoœci sto-
sunku atomowego Fe/Si. Zgodnie z danymi Hutchisona chondryty enstatytowe
EL maj¹ Fe/Si = 0,5934, a chondryty enstatytowe EH stosunek Fe/Si = 0,8730
(Hutchison 2004). Przewidywanie wykorzystuj¹ce równanie (11) dla chondrytów
enstatytowych EL prowadzi do wartoœci Amean = 23,64, a dla grupy EH do warto-
œci Amean = 25,24. Dla chondrytów 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, ¿e dla obu grup chondrytów:
chondrytów zwyczajnych i chondrytów enstatytowych s¹ to poprawne przewidy-
wania.

Niestety równanie (11) zastosowane dla chondrytów wêglistych CI, dla których
zgodnie z danymi Hutchisona Fe/Si = 0.8719 otrzymywana jest zbyt du¿a wartoœæ
Amean = 25,24. Zgodnie z wynikami Andersona chondryty wêgliste CI maj¹
Amean = 24 (Anderson 1989), a wiêc wyraŸnie mniejsz¹ wartoœæ Amean. Zapewne
wynika to z innego uszeregowania pierwiastków chemicznych w chondrytach
wêglistych, ni¿ przewiduj¹ to nierównoœci (1) i (2) dobrze spe³nione dla chondry-
tów zwyczajnych i enstatytowych. Mniejsza wartoœæ Amean dla chondrytów wêgli-
stych wynika zapewne z wiêkszego procentowego udzia³u w ich sk³adzie chemicz-
nym lekkiego pierwiastka C (A = 12,011) oraz obecnoœci w nich H2O (A = 6,005).

Dla chondrytu So³tmany przewidywane równaniem (11) Amean jest poprawne.
Poniewa¿ dla So³tman Fe/Si = 0,5876, daje to Amean = 23,61. Dane o sk³adzie
chemicznym daj¹ bardzo blisk¹ przewidywanej wartoœæ Amean = 23,97 (tab. 1).
Jest ona, jak to zobrazowano na rysunek 4 tylko 1,5% wiêksza ni¿ wartoœæ przewi-
dywana.
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Rys. 4. Zależność pomiędzy średnim ciężarem atomowym Amean oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla
chondrytów zwyczajnych LL, L oraz H i meteorytu Sołtmany.



Badania materii planetarnej i materii Ksiê¿yca umo¿liwi³y Szurgotowi odkrycie
kilku wa¿nych zale¿noœci pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym i innymi w³aœci-
woœciami fizycznymi (Szurgot 2015a). S¹ one bardzo u¿yteczne, tak¿e dla badañ
materii meteorytów, w tym dla chondrytu So³tmany.

Pierwszy zwi¹zek to zale¿noœæ œredniego ciê¿aru atomowego Amean od gêstoœci
niesprê¿onej planet d (g/cm3), który jest wyra¿ony równaniem:

Amean = (7,51±0,13)·d + (–2,74±0,55), (12)

dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,99, a œredni b³¹d kwadratowy
RMSE = 0,54 (Szurgot 2015a). Dla meteorytów gêstoœæ niesprê¿ona to gêstoœæ
ziaren w warunkach normalnych. Równanie (12) pozwala okreœliæ Amean znaj¹c
gêstoœæ ziaren d.

Wspó³zale¿noœæ Amean i d prowadzi do drugiego wa¿nego zwi¹zku, który jest
wyra¿ony równaniem:

d = (0,133±0,002)·Amean + (0,37±0,07), (13)

dla którego œredni b³¹d kwadratowy wynosi RMSE = 0,07 (Szurgot 2015a). Sto-
suj¹c równanie (13) mo¿na okreœliæ gêstoœæ ziaren d wykorzystuj¹c uprzednio okre-
œlon¹ wartoœæ Amean.
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Tabela 1. Zawartość pierwiastków w chondrycie Sołtmany (% wagowe) (Przylibski i Łuszczek 2012) oraz
współczynniki do obliczenia Amean chondrytu Sołtmany.

Pierwiastek Ai wi (% wag.) Wi (% at.) (wi/Ai)* Amean (Amean/Ai)**

Si 28,086 18,83 16,07 0,67 0,853

Ti 47,867 0,07 0,035 0,00146 0,5

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

K 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

O 16 36,39 54,52 2,274 1,50

� = 99,97 � = 99,98 � = 4,17124 23,974#

23,966##

# Amean ze wzoru (3), w którym licznik 1 = 100%, ## Amean ze wzoru (9), w którym �wi = 99,97%. * składniki
wymagane do obliczenia Amean (patrz wzory (3) i (9)).
** składniki wymagane do obliczenia zawartości pierwiastków w procentach atomowych (czwarta kolumna tabeli)
ze wzoru Wi (% at.) = wi (% wag.)·(Amean/Ai). 	 = suma.



Podstawienie do równania (13) wartoœci Amean = 23,97 daje dla chondrytu
So³tmany gêstoœæ ziaren d = (3,56±0,12) g/cm3, która jest oko³o 4% ni¿sza ni¿
wartoœæ 3,72 g/cm3 okreœlona wczeœniej przez autora i wspó³pracowników w opar-
ciu o pomiary porowatoœci (Szurgot i in. 2012). Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e górna granica
przewidywanej gêstoœci ziaren d = 3,68 g/cm3 jest ju¿ wartoœci¹ blisk¹ wartoœci eks-
perymentalnej wynikaj¹cej z porowatoœci meteorytu So³tmany.

Pomiary Macke dla spadków chondrytów L da³y œredni¹ wartoœæ gêstoœci ziaren
d = 3,58 g/cm3, dla spadków chondrytów LL da³y œredni¹ wartoœæ gêstoœci ziaren
d = 3,52 g/cm3, a dla spadków chondrytów H œredni¹ wartoœæ gêstoœci ziaren
d = 3,71 g/cm3 (Macke 2010). Zbli¿one do wy¿ej wymienionych wartoœci gêstoœci
ziaren otrzymali Consolmagno, Britt i Macke (Consolmagno i in. 2008). Dla spa-
dków chondrytów grupy L otrzymali oni wartoœæ d = 3,56 g/cm3. Dane Consol-
magno i wspó³pracowników oraz dane Macke wskazuj¹, ¿e wartoœæ d = 3,56 g/cm3

gêstoœci ziaren meteorytu So³tmany przewidziana równaniem (13) jest bardzo bli-
ska œredniej gêstoœci ziaren chondrytów L okreœlonej precyzyjnie z wykorzystaniem
helowego piknometru gazowego (Consolmagno i in. 2008; Macke 2010). Oznacza
to, ¿e równanie (13) i pomiary Macke oraz Consolmagno i wspó³pracowników
jednoznacznie okreœlaj¹ So³tmany jako reprezentanta chondrytów L.

Podstawienie do równania (13) wartoœci Amean = 23,70 daje dla chondrytów L
gêstoœæ ziaren d = (3,52±0,12) g/cm3, podstawienie wartoœci Amean = 23,0 daje dla
chondrytów LL gêstoœæ ziaren d = (3,43±0,12) g/cm3, a podstawienie wartoœci
Amean = 24,91 daje dla chondrytów H gêstoœæ ziaren d = (3,68±0,12) g/cm3.
Równie¿ te obliczenia pokazuj¹, ¿e So³tmany to chondryt nale¿¹cy do grupy L.

Rysunek 5 prezentuje zale¿noœæ d(Amean) wyra¿on¹ równaniem (13). Pokazano
na nim punkty charakterystyczne dla chondrytów zwyczajnych LL, L i H oraz
chondrytu So³tmany. Widaæ, ¿e chondryt So³tmany nale¿y do grupy L chondry-
tów zwyczajnych.
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Rys. 5. (a) Zależność d(Amean) gęstości ziaren od średniego ciężaru atomowego opisana równaniem
(13). Widać, że chondryt Sołtmany należy do grupy L chondrytów zwyczajnych.



Sk³ad pierwiastkowy chondrytu So³tmany zosta³ okreœlony w pracy Przylibskie-
go i £uszczek (Przylibski i £uszczek 2012) i w poprzedniej wspó³autorskiej pracy
(Szurgot i Polañski 2013a). Dane Przylibskiego i £uszczek o zawartoœci pierwia-
stków wykorzystano do okreœlenia masy poszczególnych minera³ów oraz grup
minera³ów tworz¹cych meteoryt. Tabela 2 prezentuje dane autora (Szurgot 2014)
o masie krzemianów, kamacytu i troilitu chondrytu So³tmany i dla porównania,
dane o œredniej zawartoœci minera³ów w meteorycie Girgenti nale¿¹cym do tej
samej grupy i typu petrograficznego L6 chondrytów zwyczajnych (Keil 1962, Levi-
-Donati i Jarosevich 1972, Gastineau-Lyons i in. 2002).

Krzemiany w chondrycie So³tmany (oliwiny, pirokseny i plagioklazy) zajmuj¹
90% objêtoœci meteorytu, a ich waga to 84,6% wagi meteorytu (Szurgot 2014).
Waga metalu to 8%, a troilitu to 5,8% wagi meteorytu So³tmany. Tabela 2 poka-
zuje, ¿e chondryt So³tmany sk³ada siê z nastêpuj¹cych minera³ów (% wag.): oliwin
48,1%, piroksen 26,3%, plagioklaz 10,2%, troilit 5,8%,, kamacyt 6,1%, taenit
1,9%, (metal FeNi ³¹cznie 8%), chromit 0,8%, merrylit 0,6%, ilmenit 0,2% (Szu-
rgot 2014). Szósta kolumna tabeli 2 prezentuje sk³ad modalny chondrytu So³t-
many wyra¿ony w procentach objêtoœciowych (% obj.): oliwin ~48%, pirokseny
~30%, plagioklazy ~12%, troilit ~4.5%, FeNi-metal ~3.5%, pozosta³e minera³y
~2%. Proporcje Opx i Cpx nie zosta³y rozdzielone i wymagaj¹ uzupe³nienia.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2 wykazuj¹ du¿e podobieñstwo chondrytu So³t-
many do chondrytu L6 Girgenti. Zawartoœæ troilitu w So³tmanach (5,8% wag.)
mieœci siê w zakresie okreœlonym dla Girgenti (4,9–8,4% wag.). W chondrycie
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Tabela 2. Zawartość krzemianów, faz metalicznych, głównie kamacytu, oraz troilitu w chondrycie Sołtmany
i chondrycie Girgenti.

Girgenti L6
(% wag.)
(Gastineau-
-Lyon i in. 2002)

Girgenti L6
(% wag.)
(Levi-Donati
i Jarosewich
1972)

Girgenti L6
(% wag.)
(Keil 1962)

Sołtmany L6
(% wag.)
(Szurgot 2014)

Sołtmany L6
(% obj.)
(Szurgot 2014)

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 5,15

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 0,8

~2#Merrylit 0,6

Whitlockit 0,41

Ilmenit 0 0,2 0,2

# Łączna zawartość chromitu, merrylitu oraz ilmenitu.



So³tmany jest nieco wiêcej kamacytu ni¿ w Girgenti, a w obu chondrytach jest
wiêcej kamacytu ni¿ troilitu. Stosunek wagi ³¹cznej kamacytu i taenitu do troilitu
w chondrycie So³tmany wynosi 1,4 a w chondrycie Girgenti wynosi 0,7–1,2. Sto-
sunek wagi oliwinów do piroksenów w So³tmanach wynosi 1,8, a w chondrycie
Girgenti wynosi 1,3–1,5. Sumaryczna zawartoœæ akcesorycznych minera³ów (chro-
mitu, merrylitu, whitlockitu i ilmenitu) jest w So³tmanach nieco wiêksza (1,6%
wag.) ni¿ w Girgenti (0,3–1,4% wag.).

Do okreœlenia procentowego udzia³u poszczególnych minera³ów w objêtoœci
chondrytu So³tmany wykorzystywano, oprócz œredniego sk³adu pierwiastkowego,
tak¿e wielkoœæ powierzchni zajmowanej przez poszczególne minera³y na obrazach
BSE, i to zarówno na obrazach autora, jak i na obrazach opublikowanych przez
Karwowskiego (Karwowski 2012). Wczeœniej przeprowadzono skalowanie sk³adu
pierwiastkowego i mineralnego w wybranych punktach i obszarach meteorytu
i ustalono jakiej barwie/stopniowi szaroœci odpowiada dany minera³. Analityczny
mikroskop elektronowy umo¿liwi³ tak¿e mapowanie rozk³adu pierwiastków.

Zawartoœæ wagow¹ troilitu dla meteorytu So³tmany okreœlono ze wzoru:

WFeS (% wag.) = WS·(AFeS/AS), (14)

gdzie WS = 2,12% wag. to zawartoœæ siarki w meteorycie, AS = 32,066 to masa
atomowa siarki, a AFeS = 87,911 to masa cz¹steczkowa troilitu.

Objêtoœæ troilitu w meteorycie VFeS/Vmeteorytu oszacowano z wielkoœci po-
wierzchni troilitu na obrazach BSE, a tak¿e okreœlono wykorzystuj¹c zale¿noœæ:

VFeS/Vmeteorytu (% obj.) = WFeS · (�meteorytu/�FeS), (15)

gdzie �meteorytu oraz �FeS to gêstoœci meteorytu i troilitu (�meteorytu =
3,475 g/cm3, �FeS = 4,74 g/cm3).

Tabele 3 i 4 prezentuj¹ dane Karwowskiego (Karwowski 2012) o sk³adzie tlen-
kowym wybranych minera³ów chondrytu So³tmany w wybranych mikroobszarach
i obliczone œrednie ciê¿ary atomowe tych minera³ów.

Znajomoœæ zawartoœci minera³ów w chondrycie So³tmany umo¿liwia weryfika-
cjê œredniego ciê¿aru atomowego tego chondrytu. Równanie (9) mo¿na prze-
kszta³ciæ do postaci, w której sk³adnikami meteorytu s¹ nie pierwiastki i tlenki, ale
minera³y tworz¹ce meteoryt. Taka interpretacja prowadzi do zale¿noœci:

	wi/Ai = wol/Aol + wpx/Apx + wpl/Apl + wka/Aka + wtae/Atae + wtr/Atr +
+ wchr/Achr + wmer/Amer + wilm/Ailm = �wi//Amean = 1/Amean, (16)

gdzie wi to czêœæ wagi meteorytu pochodz¹ca od danego minera³u, a Ai to œredni
ciê¿ar atomowy/masa atomowa i-go minera³u. WskaŸniki minera³ów: ol = oliwin,
px = piroksen, pl = plagioklaz, ka = kamacyt, tae = taenit, tr = troilit, chr = chro-
mit, mer = merrylit, ilm = ilmenit.

Podstawienie wartoœci liczbowych wielkoœci wystêpuj¹cych w równaniu (16)
daje postaæ:

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 której dla meteorytu So³tmany otrzymujemy Amean = 23,865, co jest wartoœci¹
blisk¹ tej okreœlonej ze sk³adu pierwiastkowego (Amean = 23,97). Do obliczeñ wy-
korzystano dane wi z tabeli 2 oraz wartoœci: Aol = 22,432, Apx = 21,7, Aka =
56,012, Atae = 56,623, Atr = 43,954, Achr = 30,419, Amer =23,392, Ailm =
30,342.

Wartoœci Aol, Apl, Achr oraz Amer wziêto z tabel 3, 4 i 6, wartoœci Ailm, Atr
obliczono ze sk³adu minera³ów, wartoœci Aka i Atae obliczono ze sk³adu tych
minera³ów (tab. 6) uzyskanych przez Karwowskiego (Karwowski 2012), wartoœæ
Apx oszacowano jako le¿¹c¹ miêdzy ortopiroksenem (Amean=21.437) i klinopiro-
ksenem (Amean = 22,000) (tab. 6).

Sk³ad tlenkowy wybranych minera³ów okreœlony przez Karwowskiego (Karwo-
wski 2012) i wartoœci ich Amean prezentowane s¹ w tabelach 3, 4 i 6. Dane te
pokazuj¹ wartoœci: Aol = 22,432 (dla Fo74,0Fa25,45Te0,52), ApxlowCa = 21,437
(dla En77,1Fs21,4Wo1,5), ApxhighCa = 22,000 (En47Fs7,7Wo45,3), Apl =
20,356 (Ab83,3An10,8Or5,8) oraz Achr = 30,446.

Tabela 5 prezentuje œredni ciê¿ar atomowy wybranych minera³ów meteorytów
i minera³ów ziemskich. Obliczeñ dokonano wykorzystuj¹c wzory chemiczne mine-
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Tabela 3. Zawartość tlenków w minerałach oliwinu, piroksenu niskowapniowego i wysokowapniowego
oraz plagioklazu chondrytu Sołtmany określona przez Karwowskiego (Karwowski 2012) i obliczone warto-
ści średniego ciężaru atomowego tych minerałów.

Tlenek Ai

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

Oliwin Piroksen nisko-
-wapniowy

Piroksen wysoko-
-wapniowy Plagioklaz

Fo74,3Fa25,2Te0,5 En77Fs21,6Wo1,4 En47Fs7,7Wo45,3
Ab84,4An10,4
Or5,1Cs0,04

SiO2 20,028 38,36 55,85 54,14 66,09

TiO2 26,622 0,19 0,51

Al2O3 20,392 0,12 0,47 21,33

Cr2O3 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

Fe2O3 33,077 0,05 0,50

NiO 37,346

Na2O 20,66 0,50 9,57

K2O 31,397 0,88

V2O3 29,976 0,09

BaO 76,663 0,02

�wi 99,79 100,58 100,76 100,26

�wi/Ai 4,4532 4,6699 4,5653 4,9201

Amean 22,408 21,537 22,071 20,378



ra³ów oraz sk³ad pierwiastkowy i sk³ad tlenkowy minera³ów podany w literaturze
(Yudin i Kolemenskij 1987, Szurgot i Polañski 2007, Szurgot i in. 2008, Ozawa
i in. 2009, Szurgot i Polañski 2011, Szurgot i in. 2011, Szurgot i Polañski 2012,
Szurgot 2013, Szurgot i Polañski 2013b).

Aby obliczyæ œredni ciê¿ar atomowy minera³u wykorzystuj¹c wzór chemiczny
minera³u dzielono ciê¿ar cz¹steczkowy tego minera³u przez iloœæ atomów w cz¹ste-
czce. Dla forsterytu Mg2[SiO4] oznacza to podzielenie ciê¿aru cz¹steczkowego
140,696 przez 7 co prowadzi do wartoœci Amean = 20,099 podanej w tabeli 5.

Prezentowane w tabeli 5 wartoœci Amean minera³ów wykorzystano do okreœle-
nia i zanalizowania wartoœci Amean minera³ów chondrytu So³tmany i innych
meteorytów.

Tabela 5 pokazuje, ¿e zakres wartoœci œredniego ciê¿aru atomowego grupy oli-
winu wynosi 20,1–29,1, grupy piroksenu 20,1–26,4, grupy skalenia 20,1–21,4,
natomiast Amean fosforanów mieœci siê w przedziale 22,8–24,9. Minera³y te wyka-
zuj¹ wzglêdnie ma³e i porównywalne wartoœci Amean. Œrednie wartoœci Amean

wykazuj¹: ilmenit (30,3), chromit (31,9) oraz troilit (43,9), natomiast du¿e Amean

posiadaj¹ minera³y ¿elazo-niklu: kamacyt (54,9), taenit (56,2) i tetrataenit (57,3).
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Tabela 4. Zawartość tlenków w merrylicie i chlorohydroksylapatycie (Cl–OH apatycie) chondrytu Sołtmany
określona przez Karwowskiego (Karwowski 2012) i obliczone wartości średniego ciężaru atomowego tych
minerałów.

Tlenek Ai

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

Chromit* Chromit# Merrylit* Cl–OH apatyt**

FeCr2O4 FeCr2O4 Ca18Na2Mg2(PO4)14 Ca5(PO4)3(OH,Cl)

TiO2 26,622 3,13 3,04

Al2O3 20,392 5,51 5,60

Cr2O3 30,397 55,66 55,48

P2O5 20,278 46,80 40,58

CaO 28,039 47,29 52,07

MgO 20,152 2,64 2,55 3,52

Na2O 20,66 2,82 0,46

FeO 35,922 27,51 27,66 0,81 0,48

Fe2O3 33,077 3,42

SiO2 20,028 0,08

MnO 35,472 0,63 0,71 0,02 0,07

H2O 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

�wi/Ai 3,2461 3,2535 4,3288 4,1193

Amean 30,446 30,419 23,392 24,016

*1 pomiar, ** Średnia z 3 pomiarów. #Średnia z 7 pomiarów.
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Tabela 5. Średni ciężar atomowy wybranych minerałów meteorytów i minerałów ziemskich.

Minerał Wzór chemiczny/udział molowy składników Skrót Amean

Forsteryt Mg2[SiO4] Fo 20,099

Fajalit Fe2[SiO4] Fa 29,110

Tefroit Mn2[SiO4] Te 28,852

Monticellit CaMg[SiO4] Mo 22,353

Oliwin (Mg,Fe)2[SiO4] Ol 20,1–29,1

Fo89Fa11 (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

Fo45Fa55 (CO3.2, NWA 4967) Ol 25,055

Enstatyt Mg2[Si2O6] En 20,078

Ferrosilit Fe 2[Si2O6] Fs 26,386

Wollastonit Ca3[Si3O9] Wo 23,233

Diopsyd CaMg[Si2O6] Dio 21,655

Bronzyt (Mg,Fe)2[Si2O6]

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 (śred. 39 chondrytów)* 21,135

Hipersten (Fe,Mg)2[Si2O6] Hyp

En79Fs20Wo1 (L4 Gold Basin) 21,371

En65,9Fs28,6Wo5,5 (SNC Chassigny)* 22,056

En64Fs32Wo4 (LL3.2 NWA 4560) 22,223

En78Fs20,6Wo1,4 (śred. 49 chondrytów)* 21,422

Pigeonit (Mg,Fe2+,Ca)2[Si2O6] Pig

Pigeonit En36Fs58Wo6 (eukryt HaH 286) Pig 23,926

En37Fs55Wo8 (eukryt NWA 4039) Pig 23,800

En35Fs55Wo10 (eukryt HaH 286) Pig 23,863

Chromit FeCr2O4 Chr 31,977

Ilmenit FeTiO3 Ilm 30,342

Albit NaAlSi3O8 Ab 20,172

Anortyt CaAl2Si2O8 An 21,401

Ortoklaz KAlSi3O8 Or 21,411

Plagioklaz Ab12An88 (eukryt HaH 286) Plag 21,253

Oligoklaz Ab84An10Or6 (L6)* olig 20,369

Withlockit Ca3[PO4]2 23,860

Merrylit Ca18Na2Mg2(PO4)14 mer 23,322

Chlorapatyt Ca5(PO4)3Cl 24,798

Hydroksylapatyt Ca5(PO4)3(OH) 22,832

Troilit FeS Tr 43,954

Kamacyt Fe94,31Ni6,07Co0.61 (% wag.) (chondryty)* Ka 54,933

Taenit Fe59,5Ni41,1Cu0.07 (% wag.) (chondryty)* Tae 56,223

Tetrataenit Fe48Ni52 (% wag.)* ttae 57,291

* Do obliczeń Amean tych minerałów wykorzystano dane o składzie chemicznym zestawione przez Yudina i Kole-
menskiego (Yudin i Kolemenskij 1987).



Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w ramach tej samej grupy minera³ów np. oliwinów i piro-
ksenów wzrost zawartoœci ciê¿kiego pierwiastka w minerale, g³ównie ¿elaza, prowa-
dzi do wiêkszej wartoœci Amean minera³u. Dla oliwnu oznacza to, ¿e wzrost zawar-
toœci fajalitu (Fa) w oliwinie powoduje wzrost wartoœci Amean oliwinu, a dla piro-
ksenu wzrost zawartoœci ferrosilitu (Fs) powoduje wzrost wartoœci Amean piro-
ksenu.

Podobnie wygl¹da sytuacja dla meteorytów. Im wiêcej ¿elaza w meteorycie tym
wiêkszy œredni ciê¿ar atomowy Amean meteorytu. Dla chondrytów zwyczajnych
œrednie wartoœci Amean grup LL, L oraz H spe³niaj¹ zwi¹zek:

AmeanLL < AmeanL < AmeanH, (18)
pokazany na rysunku (4) i opisany równaniem (11). W równaniu (11) ca³kowita
zawartoœæ ¿elaza w meteorycie jest wyra¿ona przez stosunek atomowy Fe/Si. Oczy-
wiœcie wa¿na jest zarówno ca³kowita zawartoœæ ¿elaza obejmuj¹ca ¿elazo zwi¹zane
w minera³ach i ¿elazo metaliczne, jak i zawartoœæ kamacytu i taenitu w meteorycie,
tj. minera³ów, których g³ównymi sk³adnikami s¹ ¿elazo i nikiel.

Tabela 6 prezentuje œredni ciê¿ar atomowy minera³ów chondrytu So³tmany,
obliczony z danych sk³adu tych minera³ów okreœlonego przez Karwowskiego (Kar-
wowski 2012). W kolumnie trzeciej zamieszczono wartoœci Amean obliczone ze
wzoru chemicznego minera³u lub sumarycznego wzoru prezentuj¹cego sk³ad/zawa-
rtoœæ molow¹ (atomow¹) sk³adnika w minerale. Oznaczono je jako Amean*. W ko-
lumnie czwartej tabeli 6 zamieszczono wartoœci Amean obliczone ze sk³adu mine-
ra³ów okreœlonego przez Karwowskiego (Karwowski 2012), które oznaczono jako
Amean**. Tam, gdzie obliczono obie wartoœci Amean* oraz Amean** dla tego
samego minera³u wystêpuje dobra zgodnoœæ miêdzy nimi (tab. 6).

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 6 œredni ciê¿ar atomowy Amean
minera³ów chondrytu So³tmany mo¿na uszeregowaæ nastêpuj¹co:

APlag<AHyp<ADio<AOl<Amer<Aap<AChr<AIlm<ATr<AKa<ATae<Attaet<ACu. (19)
W tabeli 7 zestawiono sk³ad mineralny chondrytu L6 So³tmany i sk³ad mineral-

ny chondrytu L6 Jesenice oraz wartoœci Amean ich minera³ów. Dane te pokazuj¹,
¿e zarówno sk³ad mineralny jak i œrednie ciê¿ary atomowe Amean minera³ów obu
tych chondrytów s¹ bardzo zbli¿one. Wzglêdne ró¿nice w wartoœciach Amean
minera³ów tych meteorytów (�A/A) mieszcz¹ siê w granicach 0,05–3%, najczêœciej
s¹ rzêdu 0,1–0,2%, tj. bardzo ma³e. Dowodzi to, ¿e chondryt So³tmany podobnie
jak wczeœniej spad³y chondryt Jesenice nale¿¹ do tej samej grupy, tj. do grupy L6
chondrytów zwyczajnych.

Nierównoœæ (19) opisuje zarówno minera³y chondrytu So³tmany jak i minera³y
chondrytu Jesenice. Najmniejsz¹ wartoœæ Amean wykazuje plagioklaz obu meteo-
rytów, trochê wiêksz¹ wartoœæ Amean maj¹ kolejno pirokseny: hipersten i diopsyd,
nastêpnie oliwin, merrylit, apatyt, chromit, ilmenit, troilit, kamacyt i taenit. Da-
nych o obecnoœci i sk³adzie tetrataenitu i miedzi rodzimej nie podano dla chon-
drytu Jesenice, ale na podstawie zawartoœci minera³ów w chondrycie So³tmany to
w³aœnie one wykazuj¹ najwiêksz¹ wartoœæ Amean, chocia¿ zawartoœæ tych mine-
ra³ów jest w So³tmanach bardzo ma³a.
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W celu porównania wartoœci Amean chondrytu So³tmany i wartoœci Amean
innych chondrytów zwyczajnych L6 przeprowadzono obliczenia œredniego ciê¿aru
atomowego innych chondrytów nale¿¹cych do typu petrograficznego L6. Tabela 8
prezentuje wartoœci œredniego ciê¿aru atomowego wybranych chondrytów typu
petrograficznego L6, chondrytu So³tmany i chondrytów grupy L. Obliczenia Ame-
an przeprowadzono w oparciu o œredni sk³ad pierwiastkowy/tlenkowy chondrytów
(Przylibski i £uszczek 2012, Bischoff i in. 2011, Mason 1979) oraz wykorzystuj¹c
zwi¹zek pomiêdzy Amean i stosunkiem (Fe/Si)at (równanie (11)). Wartoœci otrzy-
mane z wykorzystaniem sk³adu chemicznego oznaczono jako Amean*, natomiast te
otrzymane w oparciu o stosunek Fe/Si oznaczono jako Amean**.

Wyniki zamieszczone w tabeli 8 pokazuj¹, ze stosunek atomowy Fe/Si dla chon-
drytu So³tmany wynosi 0,588, a dla chondrytów L6 jest równy 0,598±0,036.
Wartoœæ Amean* dla meteorytu So³tmany wynosi 23,974, a dla chondrytów L6
24,064±0,159, natomiast Amean** dla meteorytu So³tmany wynosi 23,61±0,65,
a dla chondrytów L6 to 23,67±0,20. Dane te jednoznacznie okreœlaj¹ chondryt
So³tmany jako reprezentanta chondrytów L6.
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Tabela 6. Średni ciężar atomowy minerałów chondrytu Sołtmany.

Minerał Wzór chemiczny (udział
molowy składników)

Amean* obliczone
z atomowej/molowej
zawartości składników

Amean** obliczone ze
składu tlenkowego
(Karwowski 2012)

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

Śred. z 17 pomiarów Fo74,0Fa25,45Te0,52 22,432

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

Śred. z 15 pomiarów En77,1Fs21,4Wo1,5 21,475

MBD# En76,6Fs21,9Wo1,5 21,507

Diopsyd (Cpx) En47Fs7,7Wo45,3 21,993 22,071

Śred. z 15 pomiarów En46,9Fs7,8Wo45,3 22,000

Plagioklaz 20,378

Śred. z 15 pomiarów Ab83,3An10,8Or5,8 20,356

Troilit FeS 43,954

Chromit FeCr2O4 31,977 30,419

Merrylit Ca18Na2Mg2(PO4)14 23,322 23,392

Apatyt Ca5(PO4)3(F,OH,Cl) 24,016

Ilmenit FeTiO3 30,342

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

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

Tetratenit (% at.) Fe52Ni48 57,212

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

* Ze wzoru chemicznego minerału lub sumarycznego wzoru prezentującego skład/zawartość molową (atomową)
składnika w minerale. ** Ze składu tlenkowego minerału określonego przez Karwowskiego (Karwowski 2012).
W kolumnie drugiej tłustym drukiem zaznaczono skład określony jako średnia wielu pomiarów. Kolumna czwarta
prezentuje Amean z pojedynczych pomiarów. # Hipersten według Meteoritical Bulletin Database.
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Tabela 7. Średni ciężar atomowy minerałów chondrytu Sołtmany (L6, S2, W0) i minerałów chondrytu
Jesenice (L6, S3, W0/1).

Minerał Wzór chemiczny (zawartość
molowa minerału)

Amean
Sołtmany L6

Amean
Jesenice L6

�Amean;
�A/A (%)

Oliwin Fo74,0Fa25,45Te0,52 22,432 0,71; 3%

Fo74,9Fa25,1# 22,361#

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

En77,4Fs21,1Wo1,5 21,456

Diopsyd (Cpx) En46,9Fs7,8Wo45,3 22,000 0,024; 0,1%

En46,5Fs8,2Wo45,3 22,024

Plagioklaz Ab83,3An10,8Or5,8 20,356 0,023; 0,1%

Ab83,2An11,1Or5,7 20,379

Troilit FeS 44,048

Chromit FeCr2O4 31,977
(30,419)

(30.479) 0,06; 0,2%

Merrylit (Whitlockit) Ca18Na2Mg2(PO4)14 23,322
(23,392)

(23,258) 0,13; 0,05%

Apatyt Ca5(PO4)3(F,OH,Cl) (24,016) (24.334) 0,32; 1,3%

Ilmenit FeTiO3 30,342

Kamacyt Fe94,2Ni5,1Co0.7 (% at.) 56,012 0,03; 0,05%

Fe92,8Ni6Co1,2 (% wag.) (56,043)

Taenit Fe72,7Ni27Co0.3 (% at.) 56,623 0,07; 1,2%

Fe69,3Ni30Co0.7 (% wag.) (56,691)

Tetratenit Fe52Ni48 (% at.) 57,212

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

() Ze składu tlenkowego minerału. #Jesenice, pochyły druk

Rys. 6. Rozkład wartości Amean dla grupy chondrytów L6. Na rysunku pokazano średnie wartości śred-
niego ciężaru atomowego trzech grup chondrytów zwyczajnych: LL, L oraz H, którym umownie przypi-
sano jednakowe wartości prawdopodobieństwa 0,1. Wartość Amean = 23,97 dla chondrytu Sołtmany
pokazano gwiazdką. Widać, że średni ciężar atomowy meteorytu Sołtmany jest w maksimum rozkładu
grupy L6, co świadczy, że należy on do grupy L6.



So³tmany to oczywiœcie przedstawiciel grupy L, o czym œwiadcz¹ dane dotycz¹ce
grupy L. Zgodnie z tabel¹ 8 dla chondrytów L mamy: Fe/Si = 0,584–0,598,
Amean* = 23,674–23,703 oraz Amean** = 23,61±0,65.

Rysunek 6 prezentuje rozk³ad wartoœci Amean dla grupy chondrytów L6. Poka-
zano na nim tak¿e œrednie wartoœci œredniego ciê¿aru atomowego trzech grup
chondrytów zwyczajnych: LL, L oraz H, którym umownie przypisano jednakowe
wartoœci prawdopodobieñstwa 0,1. Wartoœæ Amean dla chondrytu So³tmany poka-
zano gwiazdk¹. Widaæ, ¿e œredni ciê¿ar atomowy meteorytu So³tmany Amean =
23,97 jest w maksimum rozk³adu grupy L6 (Amean = 24,00), co œwiadczy, ¿e
nale¿y on do grupy L6.

Wnioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badañ œredniego ciê¿aru atomowego meteorytu
So³tmany, meteorytów grupy L6: Jesenice, Girgenti, Leedey, Bruderheim, Hol-
brook i Modoc oraz œredniego ciê¿aru atomowego wybranych minera³ów pozazie-
mskich, w tym minera³ów chondrytu So³tmany i chondrytu Jesenice.

1. W oparciu o dane sk³adu chemicznego meteorytów zamieszczone w literatu-
rze i zwi¹zki wyprowadzone przez autora okreœlono œredni ciê¿ar atomowy
Amean tych meteorytów. So³tmany: 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 sk³adzie chemicznym meteorytów i zwi¹zki
wyprowadzone przez autora okreœlono œredni ciê¿ar atomowy Amean trzech
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Tabela 8. Średni ciężar atomowy wybranych chondrytów typu petrograficznego L6, chondrytu L6 Sołt-
many i chondrytów grupy L. Obliczenia Amean przeprowadzono w oparciu o średni skład pierwiast-
kowy/tlenkowy chondrytów (Amean*): Sołtmany (Przylibski i Łuszczek 2012), Jesenice (Bischoff i in. 2011),
pozostałe chondryty (Mason 1979). Wartości Amean** obliczono wykorzystując stosunek (Fe/Si)at
i równanie (11).

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

Sołtmany 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

Średnia 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



grup chondrytów zwyczajnych LL, L oraz H. Otrzymano nastêpuj¹ce warto-
œci Amean: grupa LL: 23,00, grupa L: 23,70, grupa H: 24,91.

3. Przedstawiono wiele nowych dowodów potwierdzaj¹cych przynale¿noœæ
chondrytu So³tmany nie tylko do grupy L chondrytów zwyczajnych, ale do
typu petrograficznego L6 tych chondrytów, jak uprzednio sklasyfikowano ten
chondryt (Karwowski i in. 2011, Karwowski 2012).

4. Otrzymano zale¿noœæ umo¿liwiaj¹c¹ okreœlenie œredniego ciê¿aru atomowego
meteorytu Amean w oparciu o pomiary stosunku atomowego Fe/Si (równanie
(2)). Okreœlony z tej zale¿noœci ciê¿ar atomowy chondrytu So³tmany (Amean
= 23,61±0,65) jest bliski œredniej wartoœci Amean dla chondrytów grupy L
i bliski œredniej wartoœci Amean dla chondrytów typu petrograficznego L6,
wynikaj¹cej z równania (2), tj. Amean = 23,67± 0,20.

5. Ustalono, ¿e œredni ciê¿ar atomowy meteorytu So³tmany Amean = 23,97 jest
w maksimum rozk³adu grupy L6 (Amean = 24,00) (rys. 6).

6. Ustalono, ¿e stosunek atomowy Fe/Si dla chondrytu So³tmany wynosi 0,588,
a dla chondrytów L6 jest równy 0,598±0,036. Oznacza to, ¿e chondryt
So³tmany jest reprezentantem chondrytów L6.

7. Okreœlono œredni ciê¿ar atomowy minera³ów pozaziemskich obecnych
w chondrytach zwyczajnych. Zakres wartoœci œredniego ciê¿aru atomowego
grupy oliwinu wynosi 20,1–29,1, grupy piroksenu 20,1–26,4, grupy skalenia
20,1–21,4, natomiast Amean fosforanów mieœci siê w przedziale 22,8–24,9.
Minera³y te wykazuj¹ wzglêdnie ma³e i porównywalne wartoœci Amean. Œred-
nie wartoœci Amean wykazuj¹: ilmenit (30,3), chromit (31,9) oraz troilit
(43,9), natomiast du¿e Amean posiadaj¹ minera³y ¿elazo-niklu: kamacyt
(54,9), taenit (56,2) i tetrataenit (57,3).

8. Ustalono, ¿e w ramach tej samej grupy minera³ów wzrost zawartoœci ciê¿kiego
pierwiastka w minerale, g³ównie ¿elaza, prowadzi do wiêkszej wartoœci Amean
minera³u. Dla oliwinu oznacza to, ¿e wzrost zawartoœci fajalitu (Fa) w oliwi-
nie powoduje wzrost wartoœci Amean oliwinu, a dla piroksenu wzrost zawar-
toœci ferrosilitu (Fs) powoduje wzrost wartoœci Amean piroksenu. Podobnie
wygl¹da sytuacja dla meteorytów. Im wiêksza jest zawartoœæ ¿elaza w meteory-
cie tym wiêkszy jest œredni ciê¿ar atomowy Amean meteorytu.

9. Okreœlono œredni ciê¿ar atomowy Amean minera³ów chondrytu L6 So³tmany
i minera³ów chondrytu L6 Jesenice. Otrzymano bardzo bliskie wartoœci
Amean dla prawie wszystkich minera³ów obu tych meteorytów.

10. Wykorzystuj¹c wartoœci Amean minera³ów chondrytu So³tmany i zawartoœæ
minera³ów w tym meteorycie (Szurgot 2014) oraz zwi¹zek miedzy sk³adem
modalnym meteorytu i wartoœciami Amean minera³ów (równania (16) i (17))
zweryfikowano pozytywnie (Amean = 23,86) otrzyman¹ w oparciu o sk³ad
pierwiastkowy wartoœæ ciê¿aru atomowego (Amean = 23,97) meteorytu So³t-
many.

11. Wykorzystuj¹c odkryt¹ przez autora (Szurgot 2015a) zale¿noœæ œredniego ciê-
¿aru atomowego Amean od gêstoœci niesprê¿onej planet, która dla meteory-
tów jest gêstoœci¹ ziaren, wyprowadzono zale¿noœæ pomiêdzy gêstoœci¹ ziaren
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i œrednim ciê¿arem atomowym Amean meteorytu (równanie (13). Stosuj¹c
równanie (13) mo¿na okreœliæ gêstoœæ ziaren d wykorzystuj¹c uprzednio okre-
œlon¹ wartoœæ Amean.

12. Wykorzystano równanie (13) dla skorygowania wartoœci gêstoœci ziaren chon-
drytu So³tmany. Otrzymana wartoœæ gêstoœci ziaren (3,56±0,12) g/cm3 jest
oko³o 4% mniejsza ni¿ wartoœæ 3,72 g/cm3 okreœlona wczeœniej przez autora
i wspó³pracowników w oparciu o pomiary porowatoœci (Szurgot i in. 2012).

13. Pokazano, ¿e wartoœæ d = 3,56 g/cm3 gêstoœci ziaren meteorytu So³tmany
przewidziana równaniem (13) jest bardzo bliska œredniej gêstoœci ziaren chon-
drytów L okreœlonej precyzyjnie przez Consolmagno i wspó³pracowników
oraz przez Macke z wykorzystaniem helowego piknometru gazowego (Conso-
lmagno i in. 2008, Macke 2010). Oznacza to, ¿e równanie (13) i precyzyjne
pomiary eksperymentalne jednoznacznie okreœlaj¹ So³tmany jako reprezen-
tanta chondrytów L.

14. Wyniki prezentowane w tej pracy wykazuj¹ du¿¹ u¿ytecznoœæ wykorzystywa-
nia œredniego ciê¿aru atomowego w badaniach materii pozaziemskiej.

PODZIÊKOWANIA: Autor serdecznie dziêkuje ¿onie mgr Jadwidze Szurgot za okazan¹
pomoc i konsultacje podczas badañ oraz dr. Krzysztofowi Polañskiemu za wykonanie
obrazów BSE meteorytu So³tmany na mikroskopie elektronowym i pomiary EDS. Profe-
sorowi Tadeuszowi Przylibskiemu autor wyra¿a wdziêcznoœæ za udostêpnienie okazów
meteorytu So³tmany i zachêtê do prowadzenia badañ tego chondrytu oraz za wszystkie
cenne uwagi i sugestie dotycz¹ce prezentacji wyników badañ.
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