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Badanie zawartości radionuklidów
kosmogenicznych oraz składu mineralnego skał
w celu weryfikacji
ich pozaziemskiego pochodzenia

Inves ti ga tion of the con tent of cosmogenic radionuclides and the min eral
com po si tion of rocks for ver i fi ca tion of their extra ter res trial origin

Abstract: Cosmogenic radionuclides in mete or oids are pro duced in space in the pro cess of acti va -
tion. These nuclides have var i ous life times in range from a few days to sev eral hun dred thou sand
years and can there fore be help ful in solv ing sev eral prob lems related to the study of mete or oids
and their remains, both in space and on the Earth. The sim plest appli ca tion of cosmogenic
radionuclide decay in mete or ites is to deter mine the ter res trial age of mete or ites, espe cially those
whose fall has not been observed. In this arti cle, we pres ent an addi tional appli ca tion of
cosmogenic radionuclide mea sure ments, namely for the ver i fi ca tion of ori gin of rocks that show
equiv o cal fea tures and may poten tially rep re sent mete or ites.
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Wstęp

Spektrometria g znajduje coraz szersze zastosowanie w meteorytyce. Jej u¿ytecz -
noœæ wynika z faktu, ¿e meteoroidy znajduj¹c siê w przestrzeni kosmicznej bom -
bar dowane s¹ przez wysokoenergetyczne cz¹steczki promieniowania kosmicznego,
co prowadzi do powstawania charakterystycznych radioizotopów g-promie nio -
twórczych, np. 7Be, 22Na, 26Al, 40K, 46Sc, 48V, 51Cr, 54Mn, 56Co, 57Co czy 60Co
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(Eberhardt 1963, Spergel 1986, Leya 2006). W przypadku badañ obserwowanych
tzw. œwie¿ych spadków meteorytów (Wiœniewski i in. 2017) prawie zawsze wyzna -
czane s¹ zawartoœci wspomnianych nuklidów kosmogenicznych (Eugster i in.
2006). Z uwagi na to, ¿e czas po³owicznego rozpadu poszczególnych izotopów
zmienia siê w zakresie od kilku dni do kilkuset tysiêcy lat, badania izotopów
kosmogenicznych znajduj¹ zastosowanie w datowaniu ró¿nych wydarzeñ istotnych 
dla historii meteorytu. Na przyk³ad analiza zale¿noœci stê¿eñ radionuklidów takich
jak 22Na i 26Al, który ma najd³u¿szy czas po³owicznego rozpadu, mo¿e byæ pomoc -
na przy okreœleniu ziemskiego wieku w szczególnoœci tych meteorytów, których
spadki nie zosta³y zaobserwowane (Jull i in. 1995). Z kolei zestawienie zawartoœci
poszczególnych izotopów o ró¿nym okresie pó³rozpadu pozwala na wyznaczenie
czy te¿ weryfikacjê daty spadku (Shrbený i in. 2022, Tymiñski 2023a, 2023b).
Podobne analizy wymienionych emiterów g, w po³¹czeniu z oznaczeniem zawar -
toœci np. 60Co, s¹ pomocne przy szacowaniu rozmiaru meteoroidu przed wejœciem
w atmosferê oraz przy okreœlaniu g³êbokoœci ekranowania (os³ony) meteorytu
(Graff i in. 1990, Leya i in. 2010, £uszczek i in. 2012).

Metody spektrometrii g mog¹ mieæ tak¿e zastosowanie w badaniach ska³ podej -
rza nych o meteorytow¹ genezê. Meteoryty, zw³aszcza chondryty i achondryty, nie
podniesione tu¿ po spadku ulegaj¹ wietrzeniu i dezintegracji, wskutek czego ich
struktura i sk³ad mineralny zmieniaj¹ siê w stopniu utrudniaj¹cym jednoznaczn¹
identyfikacjê. St¹d te¿ czêsto problemem jest odró¿nienie za pomoc¹ typowych
obserwacji makroskopowych i mikroskopowych zwietrza³ej ska³y meteorytowej,
szczególnie achondrytowej, od zwietrza³ej ska³y ziemskiej.

Ponadto metody spektrometrii promieniowania g mog¹ odegraæ istotn¹ rolê
przy weryfikacji ska³ podejrzanych o pochodzenie pozaziemskie, poniewa¿ pozwa -
laj¹ zmierzyæ nawet œladowe zawartoœci radionuklidów. Meteoryty, w przeciwieñ -
stwie do ska³ pochodzenia ziemskiego, zawieraj¹ radionuklidy kosmogeniczne.
Nawet po d³ugim czasie od spadku, obecne s¹ w nich niektóre nuklidy, takie jak
22Na, 60Co czy 26Al.

W pracy tej przedstawione zosta³y wyniki badañ przeprowadzonych w celu
weryfikacji ska³, które cechami zewnêtrznymi przypomina³y meteoryty. Materia³
ten, testowany technikami spektrometrii g, zosta³ jednoczeœnie poddany badaniom 
z wykorzystaniem XFR, mikroskopii skaningowej SEM-EDS. Wyniki obu metod
by³y zgodne i prowadzi³y do tych samych wniosków.

Instrumenty i metodologia

W pomiarach spektrometrycznych radionuklidów kosmogenicznych przeprowa -
dzo nych w Narodowym Centrum Badañ J¹drowych (NCBJ) zosta³ wykorzystany
detektor germanowy HPGe firmy Canberra/Mirion, typu GR4520, o wzglêdnej
wydajnoœci 45% (dla energii 1332,5 keV, 60Co) oraz energetycznej zdolnoœci
rozdzielczej FWHM (ang. Full With at Half Maximum) na poziomie 2,0 keV.
Kryszta³ detektora pracuje w temperaturze ciek³ego azotu, a jego g³owica umiesz -
czona jest w komorze pomiarowej, której œciany zbudowane s¹ z o³owiu o gruboœci 
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10 cm i pokryte s¹ dodatkowo blach¹ miedzian¹ (rys. 1). W celu uzyskania dobrej
wartoœci stosunku sygna³u do t³a promieniowania, czas pomiaru powinien wynosiæ 
od kilku do kilkunastu dni, w zale¿noœci od wielkoœci badanych okazów i stê¿enia
radionuklidów kosmogenicznych. Aktywnoœæ promieniotwórcz¹ radionuklidów
oblicza siê za pomoc¹ symulacji z zastosowaniem kodu Monte Carlo MCNP6.2
(Werner i in. 2018), które pozwalaj¹ na wyznaczenie wydajnoœci uk³adu dla danej
geometrii pomiarowej.

Przy wstêpnych badaniach sk³adu chemicznego ska³ podejrzanych o kosmiczne
pochodzenie przeprowadzanych na Politechnice Warszawskiej, na Wydziale In¿y -
nierii Materia³owej, zastosowano spektrometr XRF marki Olympus Delta. Jest to
narzêdzie w wersji przenoœnej, umo¿liwiaj¹ce szybkie i nieinwazyjne okreœlenie
sk³adu pierwiastkowego nieznanych materia³ów. Spektrometr wyko rzystuje
zjawisko fluorescencji rentgenowskiej do jakoœciowego i iloœciowego okreœ la nia
zawartoœci pierwiastków w próbkach sta³ych i ciek³ych. Pomiary obejmuj¹ swoim
zakresem pierwiastki od magnezu (Mg) do o³owiu (Pb). W tej konfiguracji
(przenoœnej, do pomiarów in-situ) spektrometr nie mierzy l¿ejszych pierwiastków,
takich jak tlen (O), fluor (F) czy sód (Na). Obserwacje i pomiary wykonywano
równie¿ na skaningowym mikroskopie elektronowym ChemiSEM Axia firmy
ThermoFisher. Urz¹dzenie to wykorzystywane jest do analizy struk turalnej i sk³a -
du chemicznego próbek. Wyposa¿one jest w funkcjê chemicznego obrazowania,
a tak¿e umo¿liwia dok³adne badanie powierzchni próbek na poziomie mikro-
i nano metrycznym. Dziêki wysokiej rozdzielczoœci oraz mo¿liwoœci obra zo wania
w ró¿nych trybach, SE (ang. Secondary Electrons), jak i BSE (ang. Back scattered
Electrons). Tryb BSE pozwala obserwowaæ kontrast atomowy, a co za tym idzie,
tak¿e ró¿nice gêstoœci materia³u, z niezwyk³¹ czu³oœci¹. Szybk¹ identy fikacjê sk³ad -
ników chemicznych na powierzchni próbek realizowano przy wyko rzystaniu
detek tora promieniowania charakterystycznego EDS (ang. Energy Dispersive
Spectroscopy).

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024

144 Badanie zawartości radionuklidów kosmogenicznych oraz składu mineralnego skał...

Rys. 1. Fragment meteorytu Ribbeck z pierw -

szego znaleziska – jeden z trzech fragmentów

o masie 54 g (całkowita masa rozbitego okazu to 

około 171 g); meteoryt umieszczony na detek -

torze HPGe w komorze z ołowiu osłoniętej

miedzią.

Fig. 1. Frag ment of the Ribbeck mete or ite from

the first find, weigh ing 54 g (the total mass of the

bro ken spec i men is approx i mately 171 g); mete -

or ite placed on the HPGe detec tor in a lead shield 

cham ber lined with copper.



Okazy meteorytów Łowicz

Dotychczas metodami spektrometrii g przebadano dwa okazy meteorytu £owicz
wa¿¹ce odpowiednio 61,6 g (rys. 2) oraz 173,5 g. Okazy pochodzi³y z prywatnych
kolekcji, przy czym jeden by³ materia³em certyfikowanym, znalezionym nied³ugo
po spadku i posiadaj¹cym metryczkê znanej kolekcji meteorytów w Muzeum
Ziemi Polskiej Akademii Nauk. Drugi okaz, bardziej zwietrza³y, zosta³ pod nie sio -
ny z pola ornego kilka lat po spadku. W obu meteorytach wykryto wyraŸn¹ liniê
promieniowania g o energii 1,809 MeV pochodz¹c¹ z rozpadu kosmogenicznego
radionuklidu 26Al, co stanowi³o niezaprzeczalny dowód na kosmiczn¹ genezê ska³y. 
Analizy pomiarów spektrometrycznych tych dwóch meteorytów stanowi¹ wyniki
referencyjne i kolejne badania radionuklidów w okazach spod £owicza bêd¹ mog³y 
byæ odnoszone do tych dwóch pomiarów.

Pozosta³e testowane okazy o znacznie mniejszej masie, od kilku do kilkunastu
gramów, by³y badane tylko metodami XRF. Analiza sk³adu pierwiastkowego
zewnêtrz nej zwietrzeliny w takich znaleziskach czêsto wykazuje ma³e zawartoœci
niklu na powierzchni, poni¿ej 1,0%, typowe dla niektórych stali szlachetnych.
Struktura wewnêtrzna natomiast, ods³oniêta po przeszlifowaniu powierzchni
w przy padku meteorytów i ich analiza, powinna ukazaæ ziarna oliwinu oraz daæ
œrednie wyniki, w granicy ±5% przedstawionych wartoœci: Fe – 74,5%, Ni – 5,8%, 
Si – 13,9%, Al – 5,2%, P – 0,3%, Mn – 0,2%, co potwierdza sk³ad pierwiastkowy 
i budowê odpowiadaj¹c¹ klasyfikacji mezosyderytu (Karwowski 2003). Badania
takie zosta³y wykonane na kilkunastu ska³ach, znalezionych w polu spadku i przy -
pominaj¹cych zwietrza³e meteoryty, z których tylko nieliczne okaza³y siê pocho -
dzenia kosmicznego. Jeden ze znalezionych „meteorytów” by³ nietypowym stopem 
¿elaza z glinem, którego przekrój po wytrawieniu przypo mi na³ figury Widman -
stättena (Koz³owski 2023).
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Rys. 2. Okaz badanego meteorytu Ło -

wicz o wadze 61,6 g, odnaleziony nie -

dłu go po spadku (fot. M. Stolarz).

Fig. 2. The spec i men of the Łowicz

mete  or ite weigh ing 61.6 g, found shortly

after the fall (photo by M. Stolarz).



Znalezisko z Litwy

W 2023 roku do badañ w NCBJ trafi³y fragmenty ska³y znalezionej na Litwie,
podejrzanej o pochodzenie kosmiczne (rys. 4). Znalezisko zosta³o poddane wstêp -
nej analizie sk³adu chemicznego (tab. 1). Struktura ska³y wyklucza³a genezê chon -
dry tow¹, jednak uzyskane w wyniku analiz zawartoœci K2O <0,6% i SiO2 <60%
oraz zawartoœci Fe2O3, K2O, MgO, Al2O3, MnO i CaO wskazywa³y, ¿e ska³a mo¿e 
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Rys. 3. Widmo promieniowania z zaznaczonymi liniami g z tła oraz z oznaczonym na zielono opisem linii

pochodzącej z rozpadu 26Al w meteorycie Łowicz.

Fig. 3. The g-ray spec trum with the back ground lines marked and the g-ray line com ing from the decay of
26Al in the Łowicz mete or ite, marked in green col our.

Rys. 4. Fragment znaleziska z Litwy uka zu -

jący powierzchnię skały.

Fig. 4. Frag ment of a rock find from Lith u a nia

show ing its sur face.



byæ pozaziemska. Co wiêcej, mog³a nale¿eæ do rzadkiej grupy achon drytów, ze
wskazaniem na ureility (rys. 5, tab. 1). Z uwagi na to, ¿e okaza³ by³ mocno
zwietrza³y, niemo¿liwa by³a dok³adna analiza strukturalna.

Do badañ metodami spektrometrii g
pos³u¿y³y fragmenty ska³y w postaci
dwóch p³ytek o gruboœci 0,5 cm i ma  sie 
ca³kowitej oko³o 175 g. Kilku dniowe
pomiary spektro metrycz ne obu p³ytek,
wykonane w NCBJ, nie wykaza³y obec -
noœci radionuklidów kosmogenicznych. 
Wyniki badañ kosmofizycznych i geo lo  -
gicz nych by³y spójne – w obu przy pad -
kach brakowa³o jedno znacz nych cech
mete  orytowych. Zatem ska³a, z której
pochodzi³y próbki by³a ziem skiego
pocho dzenia i nie poddawano jej ju¿
kolejnym analizom.
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Rys. 5. Wyniki analizy zawartości składu chemicznego okazu z Litwy zaznaczono czerwonym kółkiem

z krzyżykiem (dane dla poszczególnych grup meteorytów ze stron WUSTL).

Fig. 5. Results of the chem i cal com po si tion anal y sis of a spec i men from Lith u a nia marked with a crossed

red cir cle (data for mete or ite groups from WUSTL-sites).

Tabela 1. Wyniki (%wag.) analizy geochemicznej

prób ki pochodzącej ze znalezionego na Litwie

okazu.

Table 1. Results (wt%) of geochemical analysis of

a sample from Lithuania.

SiO2 37,5%

MgO 32,5%

Fe2O3 22,7%

Al2O3 3,40%

CaO 2,61%

SO2 0,74%

MnO 0,21%

K2O 0,10%

TiO2 0,06%

NiO 0,02%



Pseudo-meteoryt Wyszków

Okaz znaleziony pod Wyszkowem to zwietrza³y fragment ska³y o masie 52,8 g, na
który natrafiono na wzniesieniu nad brzegiem rzeki Bug w 2011 roku. Znalezisko
podejrzane o kosmiczne pochodzenie ze wskazaniem na chondryt zwyczajny, by³o
na tyle ciekawe, ¿e zosta³o opisane w niniejszej pracy (rys. 6, Kosiñski 2019).

W 2023 roku okaz ten trafi³ do NCBJ, gdzie przeprowadzono jego badania.
Z jednej strony okazu wykonany by³ zg³ad, wiêc w pierwszej kolejnoœci przyjrzano
mu siê pod mikroskopem w œwietle odbitym i nie zaobserwowano cech typowych
dla chondrytów – nie by³o w nim widaæ ¿adnych chondr, a jedynie efekty topienia
minera³ów. Nastêpnie zosta³y wykonane badania nieniszcz¹ce na zawartoœæ radio -
nuklidów kosmogenicznych, lecz kilkudniowy pomiar spektrometryczny na detek -
torze HPGe nie wykaza³ ich podwy¿szonej zawartoœci. Niestety, taki wynik wska -
zy wa³ na pochodzenie ziemskie. W zwi¹zku z tym zdecydowano siê na prze pro -
wadzenie badania weryfikuj¹cego przy pomocy SEM w Politechnice Warszawskiej, 
na Wydziale In¿ynierii Materia³owej. W tym celu wyselekcjo no wano na zg³adzie
kilka obszarów (rys. 7), w których okreœlono sk³ad chemiczny – szczególnie inte re -
suj¹ca by³a zawartoœæ niklu, w który to materia pozaziemska jest wzbogacona
w stosunku do ska³ naszej planety. Badania wykonano przy napiêciu przy spie -
szaj¹cym 10 kV, a czas akwizycji wynosi³ 45 s. Wyniki analizy sk³adu wybranych
mikroobszarów przedstawiono w tabelach 2 i 3. Najbardziej interesuj¹ca, ze wzglê -
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Rys. 6. Okaz znaleziony pod Wyszkowem, podejrzany o po cho dzenie kosmiczne (fot. A. Gra bowska,

Kosiński 2019).

Fig. 6. A spec i men found near Wyszków, sus pected of cos mic ori gin (photo by A. Grabowska, Kosiński

2019).
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Rys. 7. Zgład znaleziska „Wyszków” w obrazie BSE z zaznaczonymi punktami pomiarowymi (1–7);

A – widok noduli metalicznej, B – widok matrycy okazu.

Fig. 7. The BSE image of the „Wyszków” spec i men with marked mea sure ment points (1–7); A – view of the

metal lic nod ule, B – view of the spec i men matrix.

Tabela 2. Wyniki analizy składu chemicznego noduli metalicznej oraz towarzyszącego 

jej ciasta skalnego (punkty pomiarowe 2, 3).

Table 2. Results of chemical composition analysis (wt%) of the metallic nodule and its

vicinity (measurement points 2, 3).

Pierwiastek
Zawartość (% wag.)

Region 1 Punkt 2 Punkt 3

Si 2,8±0,1 39,1±0,3

O 2,1±0,2 36,0±0,3 60,5±0,5

Fe 95,1±3,4 64,0±2,4

Na 0,4±0,1

Liczba zliczeń: 684 cps 1390 cps 1226 cps



du na mo¿liw¹ zawartoœæ niklu, by³a nodula metaliczna (ozn. Region 1 w obszarze
A na rysunku 7). Wynik analizy jej sk³adu wskaza³, i¿ zawiera: Fe – 95,1%, Si –
2,8% oraz O – 2,1% (%wag.) i nie zaobserwowano w niej niklu (tab. 2). Drugi
obszar ozn. B (rys. 7) stanowi³ ciasto skalne, którego sk³ad zosta³ zbadany w piêciu
punktach (2–7) (rys. 7). Zawiera³o ono: Fe – od 0% do 58%, Si – od 4,9 do 39%
oraz O – od 37% do 75% oraz do kilku %wag. Na, S i Al (tab. 3). Brak niklu
w ka¿dym z badanych obszarów potwierdzi³ negatywny wynik spektrometrii g
wskazuj¹c, ¿e okaz nie mo¿e byæ kosmicznego pochodzenia. Potwier dzi³o to te¿ po 
raz kolejny przydatnoœæ tej metody w identyfikowaniu materii pozaziemskiej.

Znalezisko z obszaru moreny czołowej na Warmii w okolicach Cerkiewnika

W 2021 roku na stoku wysoczyzny morenowej z epoki plejstocenu, w pobli¿u
jeziora Limajno i miejscowoœci Cerkiewnik (Warmia), znaleziono kamieñ magne -
tyczny, który swoim wygl¹dem przypomina³ zwietrza³y achondryt, poprzecinany
czarnymi ¿y³kami, przypominaj¹cymi efekty metamorfizmu szokowego (rys. 8).
Znalezisko pochodzi³o ze sterty zebranych na polu kamieni. Badania metodami
spektrometrii g wykluczy³y jednak jego kosmicznego pochodzenie, a analizy sk³adu 
chemicznego znaleziska z wykorzystaniem techniki XRF potwierdzi³y, ¿e jest ska³¹
ziemsk¹ (Fe – 46,8 %wag., Si – 26,7 %wag., Al – 18,4 %wag., Ti – 3,6 %wag.,
P – 2,8 %wag., S – 1,0 %wag. oraz Mn – 0,4 %wag.). Ciekawostk¹ jest tu
natomiast fakt, ¿e na powierzchni okazu wykryto emiter g, jakim jest 137Cs. Po tej
identy fi kacji wykonano wstêpne testy próbek pobranych z okolicy. Badania te
potwier dzi³y podwy¿szon¹ zawartoœæ tego radionuklidu w miejscowej florze. Pier -
wsze podejrzenie wskaza³o na opad z katastrofy w Czarnobylu w 1986 roku.
Jednak¿e, aby potwierdziæ tê teoriê niezbêdne s¹ dalsze prace. Podobne zanie czysz -
czenia by³y ju¿ odnotowywane w przypadku meteorytu Czelabiñsk (Querfeld i in.
2017), w którym odnotowano œladowe iloœci 137Cs oraz du¿¹ zawartoœæ 90Sr.
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Tabela 3. Wyniki analizy składu chemicznego matriks znaleziska „Wyszków” (%wag.)

w punktach pomiarowych 4–7.

Ta ble. 3. Results of the chemical composition analysis (wt%) of matrix area anal y sis at

mea sure ment points 4–7.

Pierwiastek
Zawartość (%wag.)

Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7

N 4,9±0,6

Si 18,6±0,4 39,0±0,3 8,3±0,2 4,9±0,1

Fe 10,0±1,5 49,4±3,1 57,8±2,6

O 75,1±1,0 51,0±0,4 40,8±0,5 37,3±0,3

Na 1,1±0,2

Al 0,3±0,1

S 0,7±0,1

Liczba zliczeń: 659 cps 1556 cps 1221 cps 1296 cps



Podsumowanie

Spektrometria promieniowania g jest dobr¹ metod¹ pomiarow¹ s³u¿¹c¹ do identy -
fi kacji materii pozaziemskiej, stosowan¹ od ponad dekady w Narodowym
Centrum Badañ J¹drowych (NCBJ). Metoda ta mo¿e byæ przydatna przy identy -
fikacji materii meteorytowej, w szczególnoœci achondrytowej, czêsto trudnej do
odró¿nienia od ska³ ziemskich metodami makroskopowymi. Jest to metoda nie -
niszcz¹ca u¿yteczna w przypadku wyj¹tkowych okazów, podejrzanych o kos miczne 
pochodzenie lub w przypadku niechêci w³aœciciela do mechanicznego ingerowania
w posiadany okaz (np. przygotowanie próbek do badañ niszcz¹cych czy wyko -
nywanie preparatów mikroskopowych do badañ petrograficznych). Meto d¹ t¹
jesteœmy w stanie wykryæ obecnoœæ charakterystycznych radionuklidów kosmo -
genicznych, emituj¹cych promieniowanie g, t.j.: 7Be, 22Na, 26Al, 40K, 46Sc, 48V,
51Cr, 54Mn, 56Co, 57Co czy 60Co.

Pomiar spektrometryczny ma niestety pewne wady – s¹ nimi du¿e koszty badañ, 
ich czasoch³onnoœæ oraz konieczna minimalna waga okazu, niezbêdna do otrzy ma -
nia wystarczaj¹cej liczby zliczeñ, a co za tym idzie odpowiedniej jakoœci stosunku
sygna³/t³o (w naszym przypadku to ok. 30–35 g materii chondrytowej). Istnieje te¿ 
ryzyko b³êdnej interpretacji wyniku, w przypadku badania meteorytów, które
przebywaj¹ od dawna na Ziemi (maj¹ d³ugi wiek ziemski – ang. terrestrial age),
znajdowa³y siê na du¿ych g³êbokoœciach na planetoidzie macierzystej (du¿a g³êbo -
koœæ ekranowania – ang. shielding depth) czy pochodzi³y z meteoroidów, których
czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne by³ stosunkowo krótki (ang. cosmic
ray exposure age). W takich przypadkach krótko¿yciowe radionuklidy mog³y ulec
rozpadowi, a d³ugo¿yciowe pozostaæ poni¿ej poziomu detekcji metodami spektro -
metrii g. Dlatego rekomenduje siê, aby okazy szczególnie przypominaj¹ce mete ory -
ty badaæ tak¿e wykorzystuj¹c inne techniki np. rentgenowsk¹ analizê fluorescen -
cyjn¹ XRF (ang. X-ray fluorescence) czy mikroskopiê elektronow¹ SEM-EDX.
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Rys. 8. Zdjęcie okazu znalezionego na terenie wysoczyzny morenowej w pobliżu Jeziora Limajno.

Fig. 8. Photo of a spec i men found on a moraine pla teau near the Limajno Lake.



Podziękowania

Sk³adamy podziêkowania Pani dr in¿. Katarzynie £uszczek z Zak³adu Geologii i Wód Mineralnych
Politechniki Wroc³awskiej za pomoc i cenne uwagi dotycz¹ce pracy.

Sk³adamy tak¿e podziêkowania wszystkim, którzy bior¹ czynny udzia³ w poszukiwaniach mete -
ory tów oraz dostawcom i kolekcjonerom meteorytów, którzy godz¹ siê na ich naukowe badania.
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