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A b s t r a c t. On July 15, 2021, a bright fireball was registered over
Poland and it led to a meteorite fall near the towns of Antonin and Mikstat,
on the border of the Greater Poland and Lower Silesia voivodeships. Soon
after registration of the bolide, a meteorite fragment was found. Observa-
tion of the fireball’s trajectory helped to reconstruct the pre-atmospheric
parameters of the meteoroid, such as the orbit inclination or eccentricity
(Shrbený et al., 2022). Additionally, finding of the meteorite fragment

enabled petrographic research and reconstruction of the thermal and collisional history of meteorite’s parent body. The Antonin mete-
orite is the first Polish meteorite with the reconstructed pre-atmospheric orbit and, at the moment, one of only fifty in the world. It is an
L5 ordinary chondrite (Shrbený et al., 2022; Krzesiñska, 2023). Here we present a report on the classification and registration process
of the Antonin meteorite. Registration included measurements of cosmogenic isotope, necessary to prove the connection of the meteor-
ite with the observed bolide. The specimen was found during the private expedition, so no direct proof existed for find in the predicted
fall area. Cosmogenic isotope study allowed to assessing the time of meteorite fall, which matched the fireball event. Classification
included petrographic and mineralogical analysis of the rock. The fall and find circumstances of Antonin allowed us to reflect on the
lack of awareness of the Polish society regarding meteorites. Such unawareness is also seen when the whole collection of Polish mete-
orites is statistically analysed. We present such analysis at the end of the paper, and conclude that many meteorite falls in Poland must
be unnoticed. Additionally, inability of citizens to recognize a meteorite, especially a chondrite, causes that many of these rocks remain
unrecovered. The aim of this paper is to inspire the reader to pay attention to falls of meteorites, and to look for potential meteorite
rocks. In final, we encourage the readers to get involved in activities of fireball networks and to take part in meteorite recovery trips.
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Ka¿dego dnia w atmosferê ziemsk¹ wchodzi niemal
100 t materia³u pozaziemskiego (Halliday, 2001; Hutchi-
son, 2004). W wiêkszoœci s¹ to mikrometrowej wielkoœci
obiekty, które wskutek interakcji z powietrzem (g³ównie
gwa³townej kompresji gazu) ca³kowicie ulegaj¹ ablacji.
Pewna czêœæ materia³u ma jednak na tyle du¿¹ masê wejœ-
ciow¹, ¿e dociera do powierzchni Ziemi w postaci mete-
orytów – ska³ pozaziemskich o co najmniej kilkucentry-
metrowej wielkoœci.

Oszacowanie iloœci materia³u docieraj¹cego do po-
wierzchni Ziemi nie jest proste, g³ównie dlatego, ¿e spadki
meteorytów czêsto pozostaj¹ niezaobserwowane, szcze-
gólnie na obszarach o niskiej gêstoœci zaludnienia. Naocz-
na obserwacja spadku meteorytu oraz znalezienie fragmen-
tów po takim spadku ma miejsce œrednio zaledwie 10–20
razy w roku w skali œwiata (Bland, 2001; Halliday, 2001;
Hutchison, 2004). Dzia³alnoœæ sieci bolidowych, czyli sie-
ci kamer nastawionych na monitorowanie meteorów i re-
konstrukcjê prawdopodobnego obszaru rozrzutu meteory-
tów pokazuje, ¿e spadki maj¹ miejsce co najmniej o rz¹d

wielkoœci czêœciej. Bior¹c pod uwagê iloœæ zachowanych
meteorytów kopalnych, mo¿liwe, ¿e do Ziemi dociera
rocznie nawet 17 tys. meteorytów o masie rzêdu od 50 g do
10 kg (Evatt i in., 2020). Przyk³adem ilustruj¹cym rzeczy-
wist¹ czêstoœæ spadków mo¿e byæ luty 2023, gdy na prze-
strzeni tygodnia zarejestrowano na œwiecie trzy bolidy
(Matera, W³ochy; Saint-Pierre-le-Viger, Normandia, Fran-
cja oraz spadek w Teksasie, USA) i z sukcesem odnalezio-
no fragmenty meteorytów.

Meteoryty niezaobserwowane przy spadku jedynie
w rzadkich przypadkach bywaj¹ znalezione póŸniej. Wyni-
ka to g³ównie z faktu, ¿e – z uwagi na swój sk³ad chemicz-
ny i mineralny – meteoryty ulegaj¹ szybkiemu wietrzeniu
i dezintegracji. Dla przyk³adu, szacuje siê, ¿e w klimacie
europejskim ca³kowity rozpad meteorytów, szczególnie ka-
miennych, nastêpuje na przestrzeni kilkuset–kilku tysiêcy
lat (Jull, 2011). Aby zapobiec niszczeniu meteorytów i zwiêk-
szyæ szanse na ich podnoszenie, na arenie œwiatowej obec-
nie silnie rozwijaj¹ siê sieci bolidowe umo¿liwiaj¹ce obser-
wacjê jak najwiêkszej iloœci spadków meteorytowych.
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Dodatkowo w wielu krajach mo¿na zauwa¿yæ inwestycje
w programy oraz wszelkiego typu dzia³ania naukowe i edu-
kacyjne zmierzaj¹ce ku wiêkszemu sukcesowi w odnajdo-
waniu fragmentów pozosta³ych po spadku.

W poni¿szym artykule przedstawiamy raport z klasyfika-
cji i rejestracji najnowszego polskiego meteorytu – Anto-
nin. Meteoryt ten spad³ w dniu 15 lipca 2021 r., a jego prze-
lot przez atmosferê zosta³ zaobserwowany przez czeskie
stacje Europejskiej Sieci Bolidowej (EN). Na podstawie
wykonanych obliczeñ trajektorii lotu, nieca³e dwa tygo-
dnie po spadku zosta³ odnaleziony pierwszy i jak dot¹d
jedyny fragment meteorytu. Nasz zespó³ przeprowadzi³
klasyfikacjê i rejestracjê meteorytu, która zakoñczy³a siê
w maju 2022 r. (Shrbený i in., 2002; Krzesiñska, 2023;
Tymiñski i in., 2023b).

Celem poni¿szej pracy jest przede wszystkim zwróce-
nie uwagi czytelnika na fakt spadku meteorytu w Polsce,
przybli¿enie jego charakterystyki, a tak¿e podzielenie siê
refleksjami, jakie pojawi³y siê podczas prac nad jego reje-
stracj¹.

SPADEK METEORYTU ANTONIN

Obserwacja bolidu

O poranku 15 lipca 2021 r. kamery Europejskiej Sieci
Bolidowej, obs³ugiwanej przez Instytut Astronomiczny
Akademii Nauk Republiki Czeskiej (Astronomický ústav
AV ÈR Ondøejov, IA CAS) zarejestrowa³y przelot boli-
du nad po³udniowo-zachodni¹ Polsk¹. Pomimo bliskiego
wschodu s³oñca i tym samym doœæ jasnego nieba, trajekto-
ria meteoru by³a doœæ dobrze widoczna (ryc. 1A). Na tery-
torium Polski dzia³a Polska Sieæ Bolidowa (PFN), która
prowadzi regularne obserwacje meteorów, ale w przypad-
ku Antonina sieæ nie dokona³a zapisu bolidu z powodu sil-
nego zachmurzenia nad Polsk¹ tego dnia. Równie¿ zapisy
z czeskich kamer by³y niekompletne z powodu warstw
zalegaj¹cych chmur (tzn. nie ma zapisu koñcowej fazy
przelotu bolidu). Jednak grupa naukowców z IA CAS
(Lukáš Shrbený, Jiøí Borovièka i Pavel Spurný), wyzna-
czy³a parametry przelotu meteoroidu w atmosferze oraz
obliczy³a prawdopodobny obszar rozrzutu meteorytów
(Shrbený i in., 2022). Dane te zosta³y po kilku dniach opu-
blikowane na stronach IA CAS (www.asu.cas.cz/~mete-
or/bolid/2021_07_15/). Przewidziano, ¿e do Ziemi mog³o
dotrzeæ maksymalnie 10 kg materii meteorytowej, która
spad³a w okolicach miasteczek Mikstat i Antonin w woje-
wództwie wielkopolskim (ryc. 1B).

Odnalezienie fragmentu meteorytu

Po udostêpnieniu danych dotycz¹cych prawdopodob-
nej lokalizacji pola spadku meteorytów zosta³y natych-
miast podjête próby penetracji wskazanego terenu. Do
poszukiwania przyst¹pili polscy poszukiwacze prywatni
i kolekcjonerzy meteorytów a tak¿e zagraniczni naukowcy.

Trzeba zaznaczyæ, ¿e próby takie – choæ byæ mo¿e na
pierwszy rzut oka sprawiaj¹ wra¿enie prostych – w rzeczy-
wistoœci wymagaj¹ du¿ego nak³adu energii i czasu, a szan-
se powodzenia s¹ raczej niewielkie. Do zrozumienia skali
trudnoœci, z jakimi potrzeba siê zmierzyæ podczas poszuki-
wañ, niech pos³u¿y poni¿szy obraz: obszar potencjalnego
miejsca rozrzutu meteorytów ma rozmiar ok. 7 km × 1 km
(ryc. 1B). Jest to teren zalesiony, czêœciowo zabudowany
i zamieszka³y, a tak¿e obejmuj¹cy ³¹ki i pola orne. Sam
meteoryt, zgodnie z przewidywaniami wynikaj¹cymi z obser-
wacji bolidu, to prawdopodobnie fragment wielkoœci du-
¿ego jab³ka lub kilka mniejszych kawa³ków rozsianych
w obszarze spadku. Ma³o prawdopodobne jest, aby ich
przelot spowodowa³ wyraŸne uszkodzenia drzew lub bu-
dynków, zatem nie mo¿na spodziewaæ siê specjalnie wi-
docznych znaków w terenie poszukiwañ. Poszukiwanie
meteorytu wymaga zatem nak³adu czasu w celu systema-
tycznego przeszukania ca³ego obszaru prawdopodobnego
spadku.

Dziêki doœwiadczeniu poszukiwaczy, a tak¿e w du¿ej
mierze szczêœciu, dnia 2 sierpnia 2021 r. uda³o siê odnaleŸæ
jeden okaz o wadze 350 g (ryc. 2). Fragment zosta³ znale-
ziony w obrêbie pola spadku, dok³adnie w miejscu, gdzie
przewidywano tak¹ masê, jak¹ ma odnaleziony meteoryt.
Pokazuje to, ¿e za³o¿enia dotycz¹ce fragmentacji meteoro-
idu s¹ poprawne, st¹d te¿ przeczucia, co do pozosta³ych
fragmentów potencjalnie znajduj¹cych siê w obszarze spad-
ku, prawdopodobnie s¹ tak¿e realne5. Nale¿y zatem ocze-
kiwaæ, ¿e w obszarze tym pozostaje jeszcze kilka podobnej
wielkoœci fragmentów. Niestety do dziœ nie zosta³ odnale-
ziony ¿aden inny okaz.

Fragment meteorytu znaleziony zosta³ przez p. Kryspina
Kmieciaka, a wspó³towarzyszami wyprawy byli p. Andrzej
Owczarzak, p. Micha³ Nebelski oraz p. Jêdrzej Kmieciak.
Z wyprawy poszukiwawczej zosta³y opublikowane raporty,
które mo¿na znaleŸæ na stronach internetowych (cosmoar-
tel.pl, woreczko.pl) oraz w periodyku Meteoryt (Owcza-
rzak, 2021). Niestety – czêœciowo z powodu trwaj¹cej
pandemii COVID-19 – nie zosta³a podjêta ¿adna ekspedy-
cja poszukiwawcza kierowana przez polskich naukowców,
a zatem jedyny odnaleziony fragment meteorytu pozostaje
w³asnoœci¹ prywatn¹.

Meteoryt le¿a³ wciœniêty w poln¹ drogê, w okolicach
miejscowoœci Antonin i Mikstat (bli¿ej Antonina i st¹d
jego nazwa). Wyniki przeprowadzonych prób (Bingoraj,
informacja ustna 2021) wskazuj¹, ¿e przed znalezieniem
prawdopodobnie przejecha³ po nim samochód. Jest to okaz
niemal w ca³oœci pokryty skorup¹ obtopieniow¹ (ryc. 2).
W chwili znalezienia na skorupie by³y widoczne zarysowa-
nia, które prawdopodobnie powsta³y w momencie otarcia
ska³y o drzewo, w pobli¿u którego zosta³a znaleziona (zna-
lazca donosi³, ¿e okaz mia³ zapach ¿ywicy). Po przeciwnej
stronie okazu by³y widoczne wciœniête w skorupê obtopie-
niow¹ pozosta³oœci roœlinne6.
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5 Istniej¹ podejrzenia, ¿e okaz móg³ szybowaæ podczas spadku ze wzglêdu na swój aerodynamiczny kszta³t, jakkolwiek autorzy
obliczeñ (Shrbeny i in., 2022) uwa¿aj¹, i¿ nie ma to znaczenia dla ewentualnych dalszych znalezisk, gdy¿ ka¿dy meteoryt mo¿e mieæ
inn¹ formê, a w tym konkretnym przypadku pozycja znaleziska zgadza siê z przewidywan¹ w granicach niepewnoœci, które s¹ wiêksze
od tych wynikaj¹cych z ró¿nic kszta³tu.

6 Fragmenty roœlinne z ca³¹ pewnoœci¹ przywar³y do meteorytu podczas uderzenia w grunt. Wynika z tego, ¿e okaz po otarciu
o drzewo wyl¹dowa³ w trawie i rykoszetem potoczy³ na drogê (Bingoraj, 2021 informacja prywatna). Taki scenariusz wskazuje na
du¿¹ energiê kinetyczn¹ i mo¿e t³umaczyæ brak innych okazów w okolicy, które prawdopodobnie podczas bezpoœrednich impaktów
zag³êbi³y siê w ziemiê.



Badania zawartoœci izotopów kosmogenicznych
– potwierdzenie po³¹czenia znalezionego fragmentu

z obserwacj¹ bolidu

Meteoryt by³ znaleziony podczas wyprawy prywatnej,
st¹d te¿ udokumentowanie po³¹czenia znaleziska z boli-
dem wymaga³o zebrania naukowych dowodów. Znanych
jest bowiem kilka przypadków, w których rzekomi znalaz-
cy przynosili fragment meteorytu, który póŸniej okazywa³
siê byæ np. spadkiem innego meteorytu lub znaleziskiem
pustynnym, niemaj¹cym nic wspólnego z obszarem spad-

ku (np. meteoryt pierwotnie przedstawiany jako Rusa³ka
k. Poznania, który okaza³ siê byæ spadkiem pustynnym
(https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=70617).
Aby wykluczyæ tak¹ sytuacjê w przypadku Antonina, od-
naleziony fragment zosta³ poddany badaniom radionukli-
dów kosmogenicznych, które pozwalaj¹ na oszacowanie
czasu spadku meteorytu (Tymiñski i in., 2023a).

Dziêki œwiadomoœci poszukiwaczy, znaleziony okaz bar-
dzo szybko trafi³ do Narodowego Centrum Badañ J¹dro-
wych w Otwocku-Œwierku, gdzie metodami nieniszcz¹cymi
zmierzone zosta³y aktywnoœci izotopów �-promieniotwó-
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Ryc. 1. A – zdjêcia ukazuj¹ce przelot bolidu EN150721 (Mikstat/Antonin) zapisane przez kamery stacji Europejskiej
Sieci Bolidowej; B – obliczony prawdopodobny obszar spadku fragmentów meteorytów. Czerwony symbol – lokaliza-
cja znalezionego, 350-gramowego fragmentu meteorytu Antonin. Jak widaæ, masa odnalezionego fragmentu idealnie
odpowiada przewidywaniom dotycz¹cym fragmentacji (Shrbený i in., 2022)
Fig. 1. A – photographs of bolide EN150721 (Mikstat/Antonin) recorded by the European Meteor Network; B – recon-
structed meteorite strewnfield area. Mass of the found specimen exactly fits the predictions coming from fragmentation
modelling (Shrbený et al., 2022)



rczych w kompletnym okazie meteorytu. Badania wykry³y
obecnoœæ dwunastu radionuklidów (7Be, 22Na, 26Al, 44Ti,
46Sc, 54Mn, 56Co, 57Co, 58Co, 60Co, 48V i 51Cr), które pow-
staj¹ wskutek interakcji ska³ z cz¹steczkami promieniowa-
nia kosmicznego, a zatem s¹ wskaŸnikami pozaziemskiego
pochodzenia ska³y (Spergel i in., 1986). Co istotne jednak,
wiele z nich to izotopy krótko¿yciowe, a zatem s¹ one
obecne w meteorycie tylko przez krótki czas po spadku na
Ziemiê. W przypadku badania meteorytu Antonin, obec-
noœæ 48V, 51Cr oraz 7Be, których czas po³owicznego rozpa-
du wynosi odpowiednio 16, 28 i 53 dni, jednoznacznie
potwierdzi³a, ¿e znaleziony fragment jest œwie¿ym spad-
kiem, który mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹ ³¹czyæ z obserwacj¹
bolidu. Wyniki tych analiz zosta³y opublikowane w zbior-
czym artykule naukowym dotycz¹cym meteorytu Antonin
(Shrbený i in., 2022) oraz przedstawione bardziej szcze-
gó³owo w pracy Tymiñskiego i in. (2023b).

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA
ORAZ KLASYFIKACJA METEORYTU

Z fragmentu meteorytu odciêty zosta³ materia³ potrzeb-
ny do klasyfikacji i rejestracji. Depozyt naukowy w postaci
dwóch p³ytek o masie 20,8 g, konieczny do rejestracji
meteorytu, zosta³ umieszczony w Muzeum Ziemi Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie. Masa g³ówna znalezionego
meteorytu pozostaje w³asnoœci¹ znalazcy. Z fragmentu wy-
konano tak¿e p³ytkê cienk¹ do badañ i klasyfikacji. Reje-
stracja Antonina zosta³a zaakceptowana przez Meteoritical
Society w maju 2022 r., a opis dostarczony w procesie kla-
syfikacji opublikowany w Meteoritical Bulletin Database
nr 111 (https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=
77489).

Fragment przeznaczony do klasyfikacji przekazano
w postaci cienkiego plastra, z którego zosta³a wykonana
p³ytka cienka. P³ytkê poddano obserwacji mikroskopowej
w œwietle przechodz¹cym i odbitym oraz bardziej szcze-
gó³owym obserwacjom SEM (mikroskopia skaningowa,
Scanning Electron Microscopy) i analizie EPMA (mikro-
sonda elektronowa, Electron Probe MicroAnalysis). Anali-
zy zosta³y wykonane na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwer-
sytetu w Oslo przy u¿yciu mikroskopu skanningowego
Hitachi SU5000 FEG-SEM wyposa¿onego w detektor EDX
Dual Bruker Quanta Xflash30 oraz instrumentu Cameca
SX-100. Obrazy SEM zebrano z u¿yciem wi¹zki elektro-
nowej o napiêciu przyspieszaj¹cym 15 kV, natomiast wa-
runki analityczne podczas analiz EPMA to 15 kV napiêcia

przyspieszaj¹cego i 20 nA natê¿enia wi¹zki. Analizy by³y
wykonane przy skupionej wi¹zce. Do badañ pierwiastków
g³ównych oraz wybranych pierwiastków pobocznych za-
stosowano czas zliczania piku 10–20 s. Podaczas badañ Co
i Cu w stopach ¿elazo-niklu wyd³u¿ono czas zliczania do
40 s. U¿yte by³y standardy naturalne i syntetyczne typowe
dla pracy z Cameca SX-100. Aby wyeliminowaæ wp³yw
nak³adania siê pików poszczególnych pierwiastków w spek-
trum WDS, zastosowano korekcjê PAP (Pouchou, Pichoir,
1991) oraz, dla faz ¿elazo-niklowych, dodatkow¹ korekcjê
nak³adaj¹cych siê pików Fe-Kß i Co-K�. Fosforany by³y
analizowane dwustopniowo: wi¹zka 10 kV i 8 nA u¿yta
by³a do analizy Na, Cl and F, a wyniki by³y zintegrowane
z analiz¹ P, Mg, Ca, K, Fe i Mn wykonanej przy u¿yciu
wi¹zki 15 kV i 15 nA.

Klasyfikacja meteorytu wymaga³a okreœlenia grupy
chemicznej oraz tzw. typu petrologicznego, czyli stopnia
krystalicznoœci materia³u i sk³adu chemicznego minera³ów
(wg schematu VanSchmussa, Wooda, 1967) oraz stopnia
deformacji uderzeniowej (wg schematu StÖfflera i in.,
1991). Ju¿ na podstawie charakterystyki skorupy obtopie-
niowej, a tak¿e struktury ska³y ods³oniêtej w odpryœniêciach
skorupy (ryc. 2B), mo¿na by³o wnioskowaæ, ¿e Antonin jest
chondrytem zwyczajnym, prawdopodobnie zrównowa¿o-
nym (Krzesiñska, 2023).

Standardowo klasyfikacja meteorytów obejmuje tak¿e
okreœlenie stopnia zwietrzenia. W przypadku Antonina,
który by³ podjêty szybko po spadku, stopieñ zwietrzenia
wynosi W0.

Zarówno na ods³oniêtych powierzchniach wewnêtrz-
nych meteorytu w miejscach odpryœniêcia skorupki obto-
pieniowej (ryc. 2), jak i na przeciêtych powierzchniach
meteorytu ukazuje siê wyraŸnie chondrytowa struktura
ska³y z wieloma ziarnami ¿elazo-niklu oraz kilkoma za-
chowanymi chondrami.

W obrazie mikroskopowym w p³ytce cienkiej domi-
nuj¹cymi minera³ami s¹ oliwin, niskowapniowy piroksen,
¿elazonikiel i troilit. Akcesorycznie wystêpuj¹ te¿ chromit,
ilmenit, oraz fosforany: merrillit i Cl-apatyt, o rozmiarach
siêgaj¹cych nawet 500 μm. Meteoryt ma krystaliczn¹
strukturê, ze œladami doœæ zaawansowanej rekrystalizacji
(ryc. 3). W wielu miejscach zachowane jest jednak szkliste
lub drobnokrystaliczne mezostasis chondr, a rzadki jest
krystaliczny plagioklaz i – jeœli obecny – ziarna maj¹ roz-
miar poni¿ej 50 μm (ryc. 4). Mezostazis jest zbudowane
z mikrokrystalitów diopsydu i skaleniowego szkliwa.
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Ryc. 2. Odnaleziony 350-gramowy fragment meteorytu Antonin. Fot. K. Kmieciak
Fig. 2. The recovered 350 g in mass, specimen of the Antonin meteorite. Photo by K. Kmieciak



Chemicznie meteoryt Antonin wykazuje niemal pe³ny
stopieñ zrównowa¿enia wyra¿ony homogenicznym sk³a-
dem krzemianów: oliwinu i ortopiroksenu. Pomierzony

sk³ad chemiczny oliwinu i niskowapniowego piroksenu
wskazuj¹ na niewielkie odchylenia zawartoœci Fe oraz Mg
zarówno wewn¹trz ziaren (brak zonalnoœci, ryc. 4), jak
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Ryc. 3. P³ytka cienka wykonana z meteorytu Antonin w obrazie mikroskopowym, w œwietle przechodz¹cym.
Widoczne s¹ zachowane nieliczne chondry, a tak¿e ziarna metalu oraz skorupa obtopieniowa. Fot. S. Simonsen
Fig. 3. Thin section of the Antonin meteorite under plane-polarized optical light. Individual retained chondrules,
metal grains and a fusion crust are seen. Photo by S. Simonsen

Ryc. 4. Struktura meteorytu Antonin. A – chondry w obrazie mikroskopowym: chondra belkowa oliwinowa (BO)
w centrum obrazu oraz chondry profirowa oliwinowa (PO) i radialna piroksenowa (RP); B – obraz BSE z widoczny-
mi minera³ami g³ównymi i pobocznymi, a tak¿e zachowanym szkliwem plagioklazowym. Ol – oliwin, opx – nisko-
wapniowy piroksen, ap – apatyt, chr – chromit, tr – troilit, met – minera³y ¿elazo-niklu: kamacyt i taenit
Fig. 4. Texture of the Antonin meteorite. A– optical microscopy image of chondrules: barred olivine (BO) chondrule
in the image centre and porphyritic olivine (PO) and radial pyroxene (RP) chondrules; B – BSE image, main and
minor minerals are visible. Ol – olivine, opx – low-Ca pyroxene, ap – apatite, chr – chromite, tr – troilite, met – iron-
-nickel phases: kamacite and taenite



i pomiêdzy poszczególnymi ziarnami. W tabeli 1 przedsta-
wiono zbiorczo wyniki sk³adu chemicznego wszystkich
minera³ów wystêpuj¹cych w meteorycie Antonin.

Zrównowa¿enie sk³adu minera³ów g³ównych Antonina
pozwala na klasyfikacjê chemiczn¹ przy u¿yciu prostej
korelacji zawartoœci Fe w krzemianach i Co w kamacycie.
Wyniki œrednich analiz oliwinu i piroksenu plasuj¹ mete-
oryt Antonin w œrodku zakresu typowego dla chondrytów
L, podobnie jak korelacja sk³adu oliwinu i kamacytu
(ryc. 5).

Klasyfikacja typu petrologicznego meteorytu Antonin
jest mniej jednoznaczna i z uwagi na naturê samego sche-
matu klasyfikacyjnego jest w pewnym sensie interpretacj¹
przyjêt¹ przez osobê klasyfikuj¹c¹. Antonin zosta³ oficjal-
nie zaklasyfikowany jako chondryt typu petrograficznego 5,
z uwagi na silne zrównowa¿enie sk³adu krzemianów – oli-
winu i piroksenu (Krzesiñska, 2023). Jednak pewne cechy
teksturalne, takie jak drobny rozmiar ziarna plagioklazu
(pomimo zrównowa¿onego sk³adu) i obecnoœæ zachowa-
nych gdzieniegdzie chondr, sugeruj¹ lokaln¹ niedojrza³oœæ
teksturaln¹ materia³u (zgodnie z kryteriami klasyfikacyj-
nymi schematu Van Schmussa i Wooda, 1967). Na przekro-
jach meteorytu Antonin, badanych przez Bischoffa i in.
(2022) niedojrza³oœæ teksturalna jest widoczna nawet bar-
dziej ni¿ w próbce analizowanej przez nasz zespó³ i powy-
¿si autorzy sk³aniaj¹ siê do sklasyfikowania meteorytu
Antonin jako typ petrologiczny 4. Ta ró¿nica interpretacji
jest omówiona poni¿ej poniewa¿ prawdopodobnie wska-
zuje na interesuj¹c¹ cechê meteorytu w zakresie jego histo-
rii deformacyjnej.

Szczegó³owa charakterystyka petrograficzna i minera-
logiczna meteorytu wykonana w celach klasyfikacji jest
przedstawiona w publikacji ³¹cz¹cej meteoryt z obserwacj¹
bolidu (Shrbený i in., 2022). Tak¿e praca Bischoffa i in.
(2022) prezentuje obserwacje w³asne tych autorów zebrane
podczas wypraw poszukiwawczych w obszar spadku mete-
orytu Antonin oraz póŸniejsze analizy wykonane na udo-
stêpnionym przez znalazcê fragmencie. Ponadto szczegó³o-
wy raport analiz EPMA oraz dokumentacja mikroskopowa
p³ytki meteorytu s¹ dostêpne w pracy Krzesiñskiej (2023).

Rozk³ad deformacji ziaren oliwinu (ocenione wg kry-
teriów klasyfikacyjncyh zaproponowanych przez Stofflera
i in., 1991), szczegó³owo przedstawiony w pracy Krzesiñ-
skiej (2023), pozwala zaklasyfikowaæ meteoryt Antonin
jako zdeformowany w stopniu S3. Antonin jest zdeformowa-
ny heterogenicznie, co jest typowe dla procesu uderzenio-
wego. W p³ytce cienkiej widaæ wiele struktur sugeruj¹cych
lokalne topienie uderzeniowe wskutek kumulacji fali ude-
rzeniowej na kontaktach faz o ró¿nej gêstoœci, s¹ to w szcze-
gólnoœci kieszenie stopowe, zbudowane ze szkliwa skale-
niowego i globulek metalu i siarczków. Obecne s¹ tak¿e
agregaty chromitowo-plagioklazowe (ryc. 6), które powstaj¹
wskutek korodowania chromitu przez stop plagioklazowy
powsta³y podczas procesu szokowego (Rubin, 2004).

DYSKUSJA NAD KLASYFIKACJ¥ I WALORAMI
NAUKOWYMI METEORYTU ANTONIN

Ewolucja ska³y na ciele macierzystym

Charakterystyka meteorytu Antonin wykonana do ce-
lów klasyfikacji jednoczeœnie wskazuje na jego cechy, któ-
re nieznacznie wykraczaj¹ poza ramy klasyfikacyjne.

1. Antonin jest zrównowa¿onym chondrytem zwyczaj-
nym. Jego sk³ad chemiczny, a tak¿e charakterystyka
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izotopowa (Bischoff i in., 2022; Shrbený i in., 2022;
Krzesiñska, 2023) sugeruj¹, ¿e jest typowym chon-
drytem L.

2. Antonin jest meteorytem doœæ nietypowym tekstu-
ralnie, szczególnie bior¹c pod uwagê brak zgodnoœci
pomiêdzy zrównowa¿eniem tekstury i sk³adu che-
micznego. Teksturalnie wykazuje on wiele cech me-
teorytu, który przeszed³ minimaln¹ obróbkê termicz-

n¹. Chemicznie jest jednak bardzo jednorodny, co
sugeruje zaawansowany proces równowa¿enia wsku-
tek dzia³ania podwy¿szonych temperatur. Patrz¹c
na deformacjê uderzeniow¹ meteorytu Antonin, mo¿na
wnioskowaæ, ¿e ta pozorna niezgodnoœæ mo¿e mieæ
swoje Ÿród³o w sprzê¿eniu procesów termicznych
(opisanych w klasyfikacji przez typ petrograficzny
4 lub 5) z procesami szokowymi (Krzesiñska, 2023).
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Ryc. 5. Klasyfikacja chemiczna Antonina na podstawie sk³adu (zrównowa¿onego) oliwinu, niskowapniowego
piroksenu i kamacytu (niskoniklowy stop rodzimy FeNi) (Shrben� i in., 2022; Krzesiñska, 2023). A – zawartoœæ
fajalitu w oliwinie (Fa mol%) i ferrosilitu w piroksenie (Fs mol%) umiejscawiaj¹ Antonin wewn¹trz pola typowego
dla chondrytów L; B – zawartoœæ Co w kamacycie odpowiada typowemu sk³adowi chondrytu L i koresponduje z za-
wartoœci¹ Fe w krzemianach. Dane literaturowe dla chondrytów H, L, LLi L/LL: Rubin (1990); Brearley, Jones (1998)
Fig. 5. Chemical group classification of Antonin based on the olivine, low-Ca pyroxene and kamacite composition
(Shrben� et al., 2022; Krzesiñska, 2023). A – fayalite content in olivine (Fa mol%) and ferrosilite content in pyroxe-
ne (Fs mol%) plot in the field of L chondrites; B – content of Co in kamacite corresponds to the values of average Fe
content in silicates of L chondrites. Literature data for H, L, LL and L/LL chondrites: Rubin (1990); Brearley, Jones
(1998)



Procesy uderzeniowe na cia³ach macierzystych chon-
drytów prowadz¹ do lokalnego wzrostu temepratur
oraz gwa³townego termicznego równowa¿enia po
ust¹pieniu fazy uderzeniowej kompresji. Przebiegaj¹
one w sposób gwa³towny, nierównowagowy i hete-
rogeniczny. Dlatego mo¿liwe jest, ¿e w Antoninie lo-
kalne i heterogeniczne zrównowa¿enie sk³adu mine-
ra³ów mog³o nast¹piæ wskutek procesu uderzeniowe-
go, a nie statycznego, równowagowego procesu akre-
cyjnego (Ruzicka i in., 2015).

Unikatowoœæ meteorytu Antonin
– rekonstrukcja orbity heliocentrycznej

Jednym z najwa¿niejszych aspektów, które czyni¹ me-
teoryt Antonin cennym materia³em naukowym jest zapis
jego spadku z kamer bolidowych (Shrbený i in., 2022),
dziêki któremu zosta³a dokonana rekonstrukcja heliocen-
trycznej orbity meteoroidu. Orbita ta nie jest typowa i wska-
zuje na z³o¿on¹ historiê cia³a macierzystego, które najpraw-
dopodobniej w sposób katastroficzny zosta³o (tj. wskutek
zderzeñ z innymi cia³ami) przetransportowane z pierwot-
nej lokalizacji w Pasie Planetoid do wnêtrza Uk³adu S³o-
necznego. Z charakterystyki petrograficznej zarysowanej
w tej pracy i przedstawionej bardziej szczegó³owo w in-
nych pracach (Shrbený i in., 2022; Krzesiñska, 2023) wy-
nika, ¿e historia termiczna i kolizyjna meteorytu Antonin
mo¿e wnosiæ wartoœciowe informacje o dynamice ma³ych
cia³ Uk³adu S³onecznego. Mo¿liwoœæ po³¹czenia ich z po-
tencjalnym obszarem Ÿród³owym w Pasie Planetoid mo¿e
oddaæ naturê oddaæ naturê planetoid.

Obserwacja bolidu czyni meteoryt Antonin materia³em
unikatowym w skali œwiata, bo na ten moment istnieje zale-
dwie ok. 50 meteorytów w kolekcjach œwiatowych, dla któ-
rych znamy parametry orbitalne ich cia³ macierzystych.
Oczywiœcie przy iloœci obecnie dzia³aj¹cych sieci bolido-
wych i w œwietle ich ci¹g³ego rozwoju liczba znajdowa-
nych meteorytów roœnie z roku na rok (np. Shrbený i in.,
2020; Borovièka i in., 2022). Mamy nadziejê, ¿e bêdzie
ros³a tak¿e w Polsce. Z naszego doœwiadczenia nabranego

podczas pracy nad rejestracj¹ Antonina widaæ, ¿e potrzeb-
ne s¹ dzia³ania edukacyjne i inwestycyjne, aby w Polsce
odnajdowanie meteorytów spadkowych dorówna³o pozio-
mowi œwiatowemu.

WNIOSKI WYNIESIONE
Z PRACY NAD REJESTRACJ¥

I KLASYFIKACJ¥ METEORYTU ANTONIN

Spadek meteorytu Antonin zosta³ zaobserwowany przez
kamery czeskiej sieci bolidowej, natomiast nie by³ widzia-
ny przez naocznych obserwatorów. Masa 350 g i spadek
w godzinach wczesno-porannych sprawiaj¹, ¿e trudno ocze-
kiwaæ, aby zosta³o to zaobserwowane przez miejscow¹
ludnoœæ. Patrz¹c na statystyki podnoszenia chondrytów
niespadkowych w Polsce (dyskusja poni¿ej), z ogromnym
prawdopodobieñstwem mo¿na przypuszczaæ, ¿e nie zosta³-
by on podjêty, gdyby nie fakt obserwacji bolidu i nastê-
puj¹cej po tym dedykowanej wyprawy poszukiwawczej.
Pokazuje to jak pozytywne skutki mo¿e przynieœæ inwesty-
cja w sieci bolidowe, w tym dzia³aj¹c¹ w Polsce od wielu
lat Polsk¹ Sieæ Bolidowa PFN (Wiœniewski i in., 2017;
Tymiñski i in., 2019, 2021).

Odnalezienie fragmentu Antonina pokazuje, ¿e sukces
zale¿y w du¿ej mierze od jakoœci wypraw poszukiwaw-
czych oraz przeszkolenia poszukiwaczy. Konieczna jest
jednak wiedza i œwiadomoœæ ogó³u spo³eczeñstwa kraju,
a nie tylko poszukiwaczy profesjonalistów.

Zgodnie z polskim prawem meteoryt pozostaje w³asno-
œci¹ znalazcy. Fakt odnalezienia meteorytu Antonin przez
osobê prywatn¹ poskutkowa³ tym, ¿e masa g³ówna pozo-
staje w rêkach prywatnych, a depozyt naukowy to jedynie
21 gramów materia³u (minimum wymagane do klasyfika-
cji), a nie ca³y fragment, jakby mia³o to miejsce w przypad-
ku ekspedycji naukowej z udzia³em wolontariuszy. Dodat-
kowo fragmenty meteorytu by³y rozdystrybuowane poza
granice Polski jeszcze przed jego oficjaln¹ klasyfikacj¹,
uniemo¿liwiaj¹c zbudowanie polskiego konsorcjum na-
ukowego dedykowanego ca³oœciowej analizie meteorytu.
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Ryc. 6. Struktury szokowe w meteorycie Antonin. A – kieszeñ stopowa (MP), zbudowana z mikrometrowych rozmiarów sferulek meta-
liczno-siarczkowych, szokowego szkliwa krzemianowego i ziaren oliwinu, oraz s¹siaduj¹cy z kieszeni¹ agregat plessytowych przero-
stów kamacytu i taenitu (ples); obraz BSE; B – agregat chromitowo-plagioklazowy (CPA), obraz mikroskopowy w œwietle odbitym.
Wiêcej do znalezienia w pracy Krzesiñskiej (2023) i Shrben� i in. (2022). tr – troilit, chr – chromit, pl – plagioklaz
Fig. 6. Shock features in the Antonin meteorite. A– melt pocket (MP), containing micrometr-sized metal-sulfide spherules, silicate shock
glass and olivine grains, and plessite assemblage at the contact with the melt pocket; BSE image; B – chromite-plagioclase assemblage
(CPA), microphotograph in reflected light. More shown in Krzesiñska (2023) and Shrben� et al. (2022). tr – troilite, chr – chromite,
pl – plagioclase



Sytuacja taka by³a mo¿liwa wy³¹cznie dlatego, ¿e meteoryt
pozostawa³ w³asnoœci¹ prywatn¹.

Na œwiecie powstaj¹ i funkcjonuj¹ programy edukacyj-
ne zwiêkszaj¹ce zaanga¿owanie lokalnych spo³ecznoœci
w inicjatywy poszukiwania meteorytów, szczególnie tych
zaobserwowanych przez sieci bolidowe. Byæ mo¿e przy-
da³yby siê w Polsce inicjatywy edukacyjne („jak rozpoznaæ
meteoryt”) oraz programy umo¿liwiaj¹ce regularne wypra-
wy poszukiwawcze, a tak¿e wspieraj¹ce wspó³pracê œrodo-
wisk naukowych z lokalnymi spo³ecznoœciami obywateli.
Dzia³ania takie poskutkowa³yby zapewne tym, ¿e przysz³e
spadki meteorytów pozostawa³aby w krajowych kolek-
cjach muzealnych, dostêpne dla obywateli i do szczegó³o-
wych badañ naukowych.

PRZEGL¥D KOLEKCJI POLSKICH
METEORYTÓW I PROPOZYCJA DZIA£AÑ

ZMIERZAJ¥CYCH DO JEJ WZBOGACENIA

Meteoryt Antonin to 26. oficjalnie zarejestrowany polski
meteoryt (https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?-
code=77489). Trzy z tych meteorytów znane s¹ wy³¹cznie
z artefaktów, znalezionych podczas prac archeologicznych
(Pokrzywnicki, 1964; Kotowiecki, 2010), a jeden repre-
zentowany jest jedynie przez unikatowe, kopalne relikty
wydobyte z ods³oniêcia w okolicach Lechówki (Szopa
i in., 2017a, b). Dla 22 meteorytów zosta³y opisane oko-
licznoœci spadku czy odnalezienia, jednak do czasów obec-
nych zachowa³o siê niestety tylko 20 z nich. Dla dwóch
(Ratyñ i ¯agañ) istniej¹ wy³¹cznie zapisy historyczne
o spadku. Oba okazy (Ratyñ i ¯agañ) zaginê³y i nie jest
nawet znany rodzaj materia³u, jaki reprezentowa³y7

(Pokrzywnicki, 1964; Pilski, 1992, 2001).
Bior¹c pod uwagê mo¿liw¹ roczn¹ iloœæ 17 tys. spad-

ków meteorytów w skali globu (Evatt i in., 2020), na teren
Polski spadaæ mo¿e ok. 10 meteorytów rocznie. Nawet jeœli
wiêkszoœæ z nich ma rozmiary zbyt ma³e, by byæ zauwa¿ona
(zazwyczaj dla odnalezienia potrzeba fragmentu o masie
przynajmniej 50 g), liczba wyraŸnie kontrastuje z rzeczy-
wiœcie odnalezionymi meteorytami (20 meteorytów w prze-
ci¹gu ponad 200 lat) i pokazuje, ¿e spora czêœæ materia³u
meteorytowego w Polsce ulega przeoczeniu. Poni¿ej przed-
stawiono analizê kolekcji polskich meteorytów, na podsta-
wie której mo¿na wnioskowaæ o przyczynach takiego stanu.

W analizie pod uwagê wziêto 20 meteorytów, których
spadek lub odnalezienie mia³y miejsce we wspó³czesnych
czasach (wy³¹czone z analizy s¹ meteoryty kopalne oraz
artefakty). Proporcja obserwowanych spadków i znalezisk
w skali Polski jest porównana do proporcji w skali œwiato-
wej oraz porównane s¹ statystyki dotycz¹ce typu podno-
szonego materia³u meteorytowego.

Wœród 20 polskich meteorytów jest: 12 chondrytów,
5 meteorytów ¿elaznych, 2 achondryty i 1 meteoryt ¿ela-
zno-kamienny. Chondryty zwyczajne to najczêstszy typ
meteorytów docieraj¹cych do Ziemi a tak¿e najczêstszy
typ chondrytu w kolekcji polskiej (ryc. 7). Oprócz Antoni-
na do chondrytów zwyczajnych typu L nale¿¹: Baszkówka
(spadek w 1994 r., Krzesiñska, Almeida, 2019; Borucki,
Stêpniewski, 2001; Siemi¹tkowski, 2001; Przylibski i in.,
2003), So³tmany (spadek w 2011 r., Karwowski, 2012;

WoŸniak, WoŸniak, 2012), Skalin (spadek w 1715 r.,
Pokrzywnicki, 1964) i Œwiêcany (znaleziony w 2004 r.,
Karwowski i in., 2009). Obok chondrytów L czêstym ty-
pem meteorytów s¹ chondryty H, takie jak Pu³tusk (spadek
w 1868 r., Babczyñski i in., 1868; Samsonowicz, 1952;
Manecki, 1972; Krzesiñska i in., 2015; Krzesiñska, 2016;
Krzesiñska, 2017), Pi³awa Górna (1879), Wilkanówko
(1841) i Grzempy (1910) oraz znaleziska KuŸnica (2008;
Karwowski i in., 2021) i Podgrodzie (2000). W kolekcji
polskiej zachowany jest te¿ jeden chondyt LL – Leoncin,
który jest prawdpodobonym spadkiem z roku 2017, jednak
okolicznoœci spadku nie s¹ w pe³ni udokumentowane (Kar-
wowski, Szopa, 2020). Choæ proporcja polskich chondry-
tów wœród meteorytów jest nieco mniejsza ni¿ statystyczna
œwiatowa (60% w Polsce i ~90% na œwiecie), to rozk³ad
poszczególnych typów (H, L i LL) jest niemal identyczny
(ryc. 7C–D).

W kolekcji polskiej jest te¿ zachowane 5 meteorytów
¿elaznych, wszystkie s¹ znaleziskami (Pokrzywnicki, 1964;
Pilski i in., 2013; WoŸniak, 2021). S¹ to meteoryty: Krz¹dka
(1929), Morasko (1914), Œwiecie (1850), Prze³azy (1847)
i Tartak (2012). Kolekcja polska zawiera tak¿e 2 achondry-
ty: niezgrupowany achondryt enstatytowy Zak³odzie (zna-
leziony w 1998 r., Przylibski i in., 2005; Krzesiñska i in.,
2019) oraz eukryt Bia³ystok (spadek w 1827 r., Pokrzyw-
nicki, 1964), a tak¿e mezosyderyt (meteoryt kamienno-
-¿elazny) £owicz (spadek w 1935 r., Ró¿ycki, Koby³ecki,
1935; Koby³ecki, 1938; Pokrzywnicki, 1964). Nie mamy
w Polsce chondrytu wêglistego, choæ – z czysto statystycz-
nego punktu widzenia – mieæ powinniœmy. Chondryty wêg-
liste stanowi¹ 4% materia³u meteorytowego w skali œwiata,
a zatem statystycznie móg³by byæ zachowany jeden taki
chondryt w zbiorze 20 meteorytów polskich (ryc. 7A–B).
Spadki materia³u wêglistego prawdopodobnie mia³y miej-
sce, jeœli polegaæ na zapisach sieci bolidowych (np. bolid
nad G³ogowem w styczniu 2020 r., Tymiñski i in., 2021;
czy bolid PF310515 pod Stanis³awowem, Tymiñski i in.,
2019), niestety nie zosta³y odnalezione.

W kolekcjach œwiatowych, zgodnie z baz¹ danych Me-
teoritical Bulletin, jest zachowanych 70 tys. meteorytów.
Zaledwie 4% tej liczby to spadki i znaleziska meteorytowe
z obszarów zamieszka³ych (ryc. 8A; zdecydowana wiêk-
szoœæ meteorytów pochodzi z dedykowanych wypraw na
Antarktydê oraz gor¹ce pustynie, w naszych rozwa¿aniach
te znaleziska bêd¹ pominiête). Porównuj¹c kolekcjê polsk¹
ze œwiatow¹, z wy³¹czeniem gor¹cych i zi- mnych pustyñ,
mo¿na zauwa¿yæ nastêpuj¹ce fakty:

1. W Polsce mamy zdecydowanie mniej znalezisk nie-
powi¹zanych z obserwacj¹ spadku ni¿ ma to miejsce
w skali œwiata (ryc. 8B–C), gdzie 64% meteorytów
z obszarów zamieszka³ych to znaleziska, podczas
gdy w Polsce jest to zaledwie 45%. Ta nadreprezen-
tatywnoœæ spadków wynika do pewnego stopnia
z gêstoœci zaludnienia w Polsce, wystarczaj¹cej do
tego, aby potencjalny bolid by³ zaobserwowany ju¿
w chwili przelotu, a materia³ meteorytowy podjêty
krótko potem. Patrz¹c jednak na lokalizacjê zaob-
serwowanych spadków i brak korelacji z rozk³adem
gêstoœci zaludnienia (ryc. 9), a tak¿e bior¹c pod uwa-
gê fakt, ¿e wiele bolidów pozostaje niezauwa¿onych,
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7 Z opisu meteorytu Ratyñ mo¿emy jedynie domniemywaæ, i¿ stanowi³ on materia³ achondrytowy.



nale¿y spojrzeæ na tê sytuacjê jako na efekt niedosta-
tecznego podnoszenia meteorytów niespadkowych.
Najprawdopodobniej ujawnia siê tu problem niskiej
rozpoznawalnoœci meteorytów w spo³eczeñstwie.

2. Wœród obserwowanych spadków meteorytowych,
proporcje ró¿nych typów meteorytów w kolekcji
polskiej s¹ niemal identyczne jak proporcje w skali
œwiatowej (ryc. 8D–E), co jest zgodne z równomier-
nym dop³ywem materia³u meteorytowego na ca³ym
globie i potwierdza, ¿e kolekcja polska mo¿e byæ
uwa¿ana za statystycznie istotn¹ próbê.

3. Najbardziej widoczn¹ cech¹ odró¿niaj¹c¹ kolekcjê
polsk¹ od kolekcji ogólnoœwiatowej jest pewna nad-
reprezentatywnoœæ meteorytów ¿elaznych (ryc. 7B).
W skali œwiata meteoryty ¿elazne stanowi¹ 2% ko-
lekcji, natomiast w Polsce – 25%. Wœród polskich
meteorytów niespadkowych (ryc. 8G) ponad po³owa
to meteoryty ¿elazne, a raptem 33% to chondryty.
Dla porównania, w kolekcjach œwiatowych meteory-
ty ¿elazne s¹ znajdowane w oderwaniu od okoliczno-
œci spadku w 27% przypadków, a chondryty w 68%
(ryc. 8F). Meteoryty ¿elazne maj¹ wy¿sz¹ odpornoœæ
na wietrzenie i nie ulegaj¹ dezintegracji tak szybko
jak chondryty, co wp³ywa na ich zwiêkszon¹ znajdo-

walnoœæ i statystycznie podwy¿szon¹ iloœæ tych me-
teorytów znalezisk. Jednak w kolekcji polskiej liczba
meteorytów ¿elaznych jest dwukrotnie wiêksza od
oczekiwanej, co prawdopodobnie wynika z faktu, ¿e
meteoryty ¿elazne bardziej zwracaj¹ uwagê poten-
cjalnego znalazcy i podnoszone s¹ przez amatorów
z wiêkszym prawdopodobieñstwem ni¿ chondryty.
To dodatkowo potwierdza wniosek z punktu 1, ¿e
ni¿sza ni¿ oczekiwana liczba znalezisk meteoryto-
wych w Polsce odzwierciedla niewystarczaj¹c¹ roz-
poznawalnoœæ meteorytów – zw³aszcza chondrytów
– przez spo³eczeñstwo.

Podsumowuj¹c wnioski p³yn¹ce z analizy statystycz-
nej, zwiêkszenie œwiadomoœci spo³ecznej w zakresie roz-
poznawania meteorytów poskutkowa³oby prawdopodobnie
zwiêkszeniem liczby znalezisk meteorytowych, szczegól-
nie chondrytowych. Bior¹c pod uwagê, ¿e w Polsce w ci¹-
gu ostatnich 28 lat zosta³y podniesione zaledwie 4 mete-
oryty spadkowe (Baszkówka, So³tmany i Antonin oraz
Leoncin; dla ostatniego opis okolicznoœci spadku jest nie
do koñca jasny i zosta³ zarejestrowany jako „prawdopo-
dobny spadek”), jest niemal pewne, ¿e wiele meteorytów
jest przeoczonych podczas spadku i istniej¹ szanse na ich
podniesienie.
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Ryc. 7. Statystyki dotycz¹ce kolekcji meteorytów w Polsce na tle statystyk w skali œwiatowej. A–B – proporcje meteorytów wg typu
materia³u: A – na œwiecie, B – w Polsce; C–D – rozk³ad grup H, L i LL wœród chondrytów zwyczajnych. Pomimo nieznacznie ni¿szej
liczby chondrytów zwyczajnych w Polsce ni¿ ma to miejsce w skali globalnej, odsetek poszczególnych typów chondrytów zwyczajnych
(H, L, LL) jest niemal identyczny jak statystyki w skali œwiatowej. �ród³o informacji dotycz¹cej meteorytów w skali œwiatowej: Meteori-
tical Bulletin oraz Grady (2000)
Fig. 7. Polish meteorite collection compared statistically to global collection. A–B – amount of various meteoritic types: A – worldwide,
B – in Poland; C–D – proportion of ordinary H, L and LL chondrites. Despite slightly lower amount of ordinary chondrites in Poland than
globally, the proportion of the individual groups is similar. Source of information on global collection: Meteoritical Bulletin and Grady
(2000)
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Analizy kolekcji polskich meteorytów wskazuj¹ na ko-
niecznoœæ zwiêkszenia œwiadomoœci spo³eczeñstwa w za-
kresie rozpoznawania meteorytów, a tak¿e na potrzebê
inwestycji w sieci bolidowe i wspó³pracê œrodowisk
naukowych z poszukiwaczami amatorami.

PODSUMOWANIE

� W powy¿szej pracy zaprezentowano zarys charakte-
rystyki petrograficznej i chemicznej najnowszego
meteorytu spadkowego w Polsce – meteorytu Anto-
nin. Analizy meteorytu by³y zebrane w celu klasyfi-
kacji wykonanej przez nasz zespó³ i opublikowanej
w Meteoritical Bulletin. Meteoryt Antonin to chon-
dryt L5 S3, lokalnie wykazuj¹cy cechy mniej zrów-
nowa¿onego materia³u L4 i byæ mo¿e wy¿szego
stopnia deformacji S4. Sama klasyfikacja Antonina,
choæ by³a zadaniem rutynowym, pozwoli³a zauwa-
¿yæ, ¿e ska³a przesz³a interesuj¹c¹ historiê termiczn¹
i kolizyjn¹ na ciele macierzystym (Shrbený i in.,
2022; Krzesiñska, 2023).

� Oprócz interesuj¹cych cech strukturalnych i che-
micznych, meteoryt ten jest ogromnie istotny dla
nauki z uwagi na fakt, ¿e zarejestrowane zosta³o jego
przejœcie przez atmosferê. Zapis trajektorii lotu poz-
woli³ na rekonstrukcjê orbity cia³a macierzystego
meteorytu. Obecnie w kolekcjach œwiatowych jest
zaledwie ok. 50 meteorytów, dla których znane s¹
orbity heliocentryczne. S¹ one cennym Ÿród³em in-
formacji o dynamice cia³ Pasa Planetoid.

� W Polsce mamy 26 zarejestrowanych meteorytów,
z czego 4 by³y znalezione jako fragmenty bi¿uterii
lub innych artefaktów archeologicznych oraz jako
relikty w ods³oniêciach geologicznych. Z pozosta-
³ych 22 meteorytów, dla których znane s¹ okoliczno-
œci spadku, 20 zachowa³o siê do dziœ – 11 z nich by³o
zaobserwowanych przy spadku, a pozosta³e 9 to zna-
leziska. Meteoryt Antonin by³ podjêty zaraz po spad-

ku, co znacz¹co podwy¿sza jego walory naukowe
i kolekcjonerskie. Jednak spadek ten nie by³ za-
notowany przez lokaln¹ ludnoœæ i z du¿ym prawdo-
podobieñstwem meteoryt nie zosta³by zauwa¿ony,
gdyby nie wyraŸna obserwacja bolidowa i dedyko-
wana wyprawa poszukiwawcza. Przyk³ad Antonina
pokazuje wartoœæ inwestycji w dzia³ania sieci boli-
dowych.

� Odnalezienie meteorytu Antonin obrazuje bardzo
dobrze przygotowanie terenowe i œwiadomoœæ pro-
fesjonalnych prywatnych polskich poszukiwaczy
meteorytów. Niestety brak jest inicjatyw poszuki-
wawczych w œrodowiskach naukowych oraz brak
programów zrzeszaj¹cych poszukiwaczy wolonta-
riuszy. Polskie jednostki naukowe nie maj¹ tak¿e
funduszy na zakup wyj¹tkowego materia³u, który
sam przyby³ do nas z kosmosu. Stan taki poskutko-
wa³ faktem, ¿e depozyt naukowy tego unikatowego
meteorytu to zaledwie 21 g materia³u (minimum
wymagane do klasyfikacji), a masa g³ówna meteory-
tu pozostaje w rêkach prywatnego znalazcy.

� Na œwiecie powstaj¹ i funkcjonuj¹ programy eduka-
cyjne zwiêkszaj¹ce zaanga¿owanie lokalnych spo-
³ecznoœci w inicjatywy poszukiwania meteorytów,
szczególnie tych zaobserwowanych przez sieci boli-
dowe. Spadek Antonina, a tak¿e przegl¹d kolekcji
polskich meteorytow, pokazuj¹, ¿e w Polsce potrzeba
takich programów. Poniewa¿ Przegl¹d Geologiczny
dociera do czytelników zarówno na uniwersytetach,
jak i do lokalnych spo³ecznoœci geologicznych, pisz¹c
ten artyku³, liczymy na zainteresowanie powy¿szym
problemem. Jesteœmy chêtni odpowiedzieæ na pyta-
nia oraz wspomóc edukacjê w zakresie rozpoznawa-
nia i poszukiwañ meteorytów.

� Kolekcja polskich meteorytów jest reprezentatywna
w sensie proporcji materia³u ró¿nych typów. Prze-
wa¿aj¹ w niej chondryty zwyczajne, zw³aszcza
wœród obserwowanych spadków, co jest odwiercie-
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Ryc. 8. Proporcja meteorytów oraz rodzaj materia³u wœród zaobserwowanych spadków i meteorytów znalezionych bez okolicznoœci
spadku. W panelu A przedstawiono statystykê wszystkich meteorytów, jednak wiêkszoœæ meteorytów pochodzi z organizowanych
wypraw poszukiwawczych na Antarktydê i na pustynie piaszczyste. W panelach B, D, F wziêto pod uwagê wy³¹cznie meteoryty z obsza-
rów zamieszka³ych, które stanowi¹ zaledwie 4% wszystkich meteorytów. Panele B–C to analiza kolekcji œwiatowej i polskiej pod wzglê-
dem iloœci zaobserwowanych spadków i znalezisk. W Polsce proporcja znalezisk jest mniejsza ni¿ w skali œwiatowej. Oznacza to, ¿e
nasze spo³eczeñstwo ma dobr¹ œwiadomoœæ dotycz¹c¹ fenomenu obserwowanego spadku meteorytu, jednak nie jest w stanie rozpoznaæ
meteorytowego materia³u natrafionego przypadkowo, bez okolicznoœci spadku. Panele D–E – proporcja poszczególnych typów mete-
orytów (chondryty, achondryty, meteoryty ¿elazne i ¿elano-kamienne) wœród spadków na œwiecie i w Polsce. Statystyki dotycz¹ce spad-
ków s¹ dla Polski niemal identyczne jak statystki œwiatowe, co jest zgodne z równomiernym rozk³adem spadków materia³y meteoryto-
wego na ca³ym œwiecie. Panele F–G – proporcja poszczególnych typów meteorytów wœród znalezisk na œwiecie i w Polsce. W Polsce
zaznacza siê du¿a nadreprezentatywnoœæ meteorytów ¿elaznych, która odzwierciedla prawdopodobnie ogólny brak umiejêtnoœci rozpo-
znania ska³y chondrytowej i tym samym brak reakcji przy przypadkowym natkniêciu siê na chondryt, podczas gdy meteoryty ¿elazne
zwracaj¹ uwagê przy przypadkowym znalezieniu i trafiaj¹ do analizy naukowej. �ród³o informacji dotycz¹cej meteorytów w skali œwia-
towej: Meteoritical Bulletin oraz Grady (2000)
Fig. 8. Proportion of meteoritic falls and finds and distribution of meteorite types within these two categories. In panel A, statistics inclu-
ding all meteorites are shown, but majority of meteorite finds comes from hot and cold deserts. These are excluded from analysis
presented in panels B, D, F. Meteorite falls and finds from populated areas constitute 4% of all meteorites worldwide. Panels B–C – ana-
lysis of global and Polish collection in terms of proportion of falls and finds. In Poland, number of finds, compared to falls, is much smal-
ler than it is globally. This most likely implies that our society has good awareness regarding the phenomenon of meteorite fall. However,
people are not able to recognize a meteorite if found accidentally. Panels D–E – analysis of meteorite types (chondrites, achondrites, iron
and stony-iron meteorites) within falls. Types of meteorites among Polish falls almost perfectly mirror the distribution worldwide, which
agrees with an even supply of meteoritic material across the globe. Panels F–G – analysis of meteorite types within finds. In Poland, iron
meteorites are significantly overrepresented. It probably reflects inability of citizens to recognize chondritic material, if found acciden-
tally, while iron meteorites are more outstanding and therefore more likely to attract attention. Source of information on global collection:
Meteoritical Bulletin and Grady (2000)



deniem normalnego dop³ywu materii kosmicznej.
Wœród znalezisk zaznacza siê pewna nadreprezenta-
tywnoœæ meteorytów ¿elaznych, która jest prawdo-
podobnie wynikiem ich ³atwiejszego odnalezienia
w oderwaniu od okolicznoœci spadku. Przewaga
spadków nad znaleziskami oraz wiêkszoœæ meteory-
tów ¿elaznych wœród polskich znalezisk sugeruj¹, ¿e
wiele meteorytów pozostaje niezauwa¿onych przy
spadku i te, zw³aszcza chondryty, póŸniej nie s¹ pod-
jête, przez co ulegaj¹ dezintegracji.

Dziêkujemy recenzentom, prof. Andrzejowi Muszyñskiemu
oraz prof. Krzysztofowi Szopie, za wnikliwe uwagi dotycz¹ce
manuskryptu. Podziêkowania nale¿¹ siê te¿ wszystkim, którzy
przyczynili siê do odnalezienia meteorytu i do dostarczenia go do
badañ. W szczególnoœci dziêkujemy Andrzejowi Owczarzakowi,
Marcinowi Stolarzowi, Arkowi Bingorajowi oraz znalazcy, Kry-
spinowi Kmieciakowi.
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Ryc. 9. Mapa Polski z zaznaczonymi miejscami spadku lub znalezienia oficjalnie zarejestrowanych polskich meteory-
tów. Czerwona czcionka – obserwowane spadki (¯agañ i Ratyñ by³y obserwowanymi spadkami) (Pokrzywnicki, 1964),
jednak same meteoryty siê nie zachowa³y, meteoryty te nie by³y wziête pod uwagê do statystyk zaprezentowanych na
ryc. 7 i 8, czarna czcionka – znaleziska bez znanych okolicznoœci spadku. Interaktywna mapa polskich meteorytów,
zawieraj¹ca tak¿e informacjê o lokalizacji meteorytów kopalnych oraz artefaktów wykonanych z meteorytów dostêpna
jest na stronie: http://wiki.meteoritica.pl/index.php5/Kategoria:Meteoryty_polskie
Fig. 9. Location of Polish meteorite falls and finds. Red font – falls (¯agañ and Ratyñ were falls) (Pokrzywnicki, 1964),
but the specimens themselves are lost from collections. They are not taken into account in statistics presented in
Figs. 7 and 8. Black font – finds. Interactive map of Polish meteorites, whitch includes additional information
about relict meteorites and archaeological artefacts made of meteoritic iron is available at: http://wiki.meteoriti-
ca.pl/index.php5/Kategoria:Meteoryty_polskie
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