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Odroznianie probek prawdziwych meteorytow od
kamiennych probek meteorytopodobnych —
wazna rola spektroskopii mossbauerowskiej

Distinguishing between real and false meteorite samples —
the important role of Mossbauer spectroscopy

Abstract: Four stony pieces were delivered to our laboratory for checking if they are fragments of
meteorites: first sample (sample No. 1) was a fragment of a rock that fell near Leoncin in Poland,
second sample (sample No. 2) was a fragment of a rock found also in Poland in the vicinity of
Pultusk, third sample (sample No. 3) was a meteorite specimen bought on the meteorite exchange
and fourth sample (sample No. 4) was a stone object whose decline was observed in Europe.
We obtained méssbauer spectra of the delivered samples. The méssbauer spectrum of sample
No. 1 is very similar to the spectrum of ordinary chondrite of type LL. Comparison of the
méssbauer spectrum of sample No. 2 with méssbauer spectrum of Pultusk meteorite showed very
large differences. In the spectrum of sample No. 3, a clear signal from iron-nickel alloy and troilite
can be observed. These observations indicate that it is an object of extraterrestrial origin.
Maéssbauer spectrum of Sample No. 4 is similar to the spectrum of terrestrial magmatic rocks.
Based on these spectrum we cannot clearly determine where the examined object comes from.
This work demonstrates the usefulness of Mdssbauer spectroscopy in recognizing samples that
are fragments of meteorites.
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Artykuly omawiajace wyniki pomiaréw prébek meteorytowych przy pomocy spek-
troskopii mossbauerowskiej ukazuja si¢ w ACTA od wielu lat (Jakubowska i in.
2017, Galazka-Friedman i in. 2019, Wozniak i in. 2020). Ale wigkszo§¢ naszych
czytelnikow uskarza si¢ na to, ze metoda ta jest dosy¢ skomplikowana, a wzory
w niej cytowane ciagle strasza swa niejasnoécig. Tym razem postanowiliémy napi-
sa¢ artykul o zastosowaniu spektroskopii méssbauerowskiej w sposéb mato skom-
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plikowany i nie odstraszajacy czytelnika wzorami. Tematem bedzie opis zastoso-
wania spektroskopii méssbauerowskiej do identyfikowania prébek prawdziwych
meteorytéw. Temat bardzo wazny dla 0os6b zajmujacych si¢ meteorytyka, a jak si¢
okazalo dwa lata temu, temat bardzo pasjonujacy specjalistow na co dzien zajmu-
jacych si¢ zastosowaniami spektroskopii méssbauerowskiej. Tak pasjonujacy, ze
pierwsza autorka tego artykulu zostala poproszona o wygloszenie go na Migdzy-
narodowej Konferencji Zastosowan Spektroskopii Mossbauerowskiej (ICAME
2019) w Dalian (Chiny). Obecny artykul bedzie bardzo popularng wersja wykladu
wygloszonego w Dalian, a pézniej opublikowanego w specjalistycznym pismie
po$wigconym glownie spektroskopii mossbauerowskiej Hyperfine Interactions
(Bogusz i in. 2019).

Teraz jest wla$ciwy moment, aby przypomnie¢ sobie, jak przedstawiane sa
wyniki pomiaréw mossbauerowskich prébek prawdziwych meteorytéw. Zrobimy
to omawiajac widma méssbauerowskie chondrytéw zwyczajnych. Na rysunku 1
przedstawione s widma méssbauerowskie 3 chondrytéw zwyczajnych typu H, L
i LL. Na osi X odlozona jest predkos¢ w mm/sek. Jest to predko$é, z jaka porusza
si¢ Zrédlo promieniotwércze emitujace promieniowanie gamma o energii
14,4 keV. Predkoé¢ ze znakiem dodatnim oznacza, ze Zrédlo przybliza si¢ do bada-
nej przez nas probki, a ze znakiem ujemnym, ze oddala si¢. Zrédlo promie-
niotworcze wprawiane jest w ruch w celu nieznacznej zmiany energii emitowanych
kwantéw gamma. Ta modyfikacja energii nastgpuje w wyniku efekcu Dopplera.
Wyjasnienie powodu, dla ktérego chcemy zmieni¢ energi¢ kwantéw gamma
nastapi przy omawianiu wielkoéci zwigzanych z osia Y widma méssbauerowskiego.
Na osi Y odkladana jest liczba kwantéw gamma, ktére docieraja do detektora, po
przejéciu przez probke, przy okreslonej predkosci zrédta. Czasami na osi Y zamiast
bezwzglednej liczby kwantéw gamma podawany sa procenty zaabsorbowanych
przy danej predkosci kwantéw gamma, lub kwantéw gamma jakie dotarly do
detektora nie ulegajac oddziatywaniu z jadrami zelaza obecnymi w badanej prébce.

Patrzac na pokazane na rys. 1 widma méssbauerowskie chondrytéw zwyczajnych
typu H, L i LL mozna sobie zada¢ pytanie dlaczego tylko przy niektérych pred-
kosciach pojawiaja si¢ linie méwigce o zmniejszonej liczbie kwantéw gamma
docierajacych do detektora. W prébee chondrytu zwyczajnego znajduja si¢ jadra
zelaza zwigzane w roznych mineralach: oliwinach, piroksenach, stopach zelazo-
-nikiel i troilicie. Sila wigzania atomu zelaza w tych réznych zwiazkach chemicz-
nych jest rézna. Aby nastapilo oddzialywanie kwantu gamma z jadrem zelaza,
energia kwantu gamma musi by¢ dostosowana do sily wigzania nukleonéw w jadrze
zelaza w okreSlonych mineralach. Zwiazki, w ktérych zelazo ma wlasnosci para-
magnetyczne maja dwa rézne poziomy energetyczne dla zelaza. Dlatego oliwiny
i pirokseny charakteryzuja si¢ dwiema liniami absorpcyjnymi w widmie mossba-
uerowskim, ktére nazywamy dubletami. Zwigzki, w ktérych zelazo jest uporzadko-
wane magnetycznie maja 6 réznych pozioméw energetycznych dla zelaza. Dlatego
stopy zelazo-nikiel i troilit w widmie mdssbauerowskim prezentowane sa przez
sekstety (uklad szeéciu linii absorpcyjnych). Fakt, ze troilit reprezentowany jest
przez sekstet wymaga dodatkowego wyjasnienia. Uporzadkowanie zelaza w troilicie
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Rys. 1. Widma mossbauerowskie meteorytow Jilin (typu H) (a), Campos Sales (typu L) (b), Kheneg

Ljouad (typu LL) (c).

Fig. 1. M&ssbauer spectra of the Jilin meteorite (type H) (a), Campos Sales meteorite (type L) (b), Kheneg

Ljouad meteorite (type LL) (c).
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ma charakter antyferromagnetyczny, co oznacza, ze makroskopowo nie jeste$my
w stanie tego uporzadkowania zaobserwowaé, ale na poziomie atomowym to
uporzadkowanie jest widoczne. Oliwiny i pirokseny to mineraly, ktére wystepuja
rowniez w skalach ziemskich. Natomiast kamacyt, taenit, tetrataenit i troilit krysta-
lizujg tylko w warunkach kosmicznych. Dlatego tez obecno$¢ w widmie méossba-
uerowskim sekstetu troilitu czy tez sekstetéw kamacytu, taenitu i tetrataenitu bedzie
bardzo silnym argumentem za tym, ze mamy do czynienia z prébka meteorytu.

Patrzac na widma méssbauerowskie chondrytéw zwyczajnych H, L i LL
umieszczonych na rysunku 1 latwo zauwazy¢, ze linie dubletéw i sekstetéw maja
rozne glebokosci. Zwiazane jest to z tym, ze powierzchnia ograniczona przez
dublety badZ sekstety jest proporcjonalna m.in. do zawartosci jonéw zelaza obec-
nych w odpowiadajacym im minerale. Poréwnajmy widmo chondrytu zwyczaj-
nego typu H, L i typu LL odpowiednio Jilin, Campos Sales, Kheneg Ljouad.
Réznice sq widoczne ,gotym okiem”. W chondrycie zwyczajnym typu LL sekstet
pochodzacy od kamacytu jest prawie niewidoczny, a sekstet pochodzacy od troilitu
tez jest ledwo widoczny. Natomiast w widmie chondrytu H sekstet kamacytowy
i troilitowy sa bardzo dobrze widoczne i zajmuja powierzchni¢ poréwnywalna do
powierzchni zajmowanej przez dublety oliwinu i piroksenu. To zgadza si¢ z nasza
wiedza na temat réznic w zawartoéci réznych mineraléw obecnych w réznych
typach chondrytéw zwyczajnych. Aby okresli¢ w procentach wielkoé¢ powierz-
chni, musimy skorzysta¢ z modeli matematycznych, ktére precyzyjnie dopasowuja
linie teoretyczne do punktéw doéwiadczalnych otrzymanych w czasie pomiaru
mdssbauerowskiego (Wozniak i in. 2019).

Oczywiécie achondryty i inne typy meteorytéw beda mialy zupelnie inne wid-
ma mossbauerowskie zalezne od skladu mineralnego, ale polozenia dubletéw
i sekstetow beda charakterystyczne dla rodzajéw mineraléw wystepujacych
w badanych meteorytach.

Do Laboratorium Spektroskopii Méssbauerowskiej Wydzialu Fizyki Politech-
niki Warszawskiej zostaly dostarczone 4 prébki, o ktérych sadzono, ze moga by¢
meteorytami. Byl to kamien, ktéry spadl w Leoncinie (probka nr 1), kamien,
ktory zostal znaleziony w okolicy Pultuska (prébka nr 2), obiekt kupiony na
gieldzie meteorytéw (probka nr 3) i fragment kamienia, ktory ,spadl gdzies
w Europie” (probka nr 4).

Probka nr 1

26 marca 2017 roku okaz meteorytu nabyl od wlascicieli ($wiadkéw spadku)
Maciek ,,Siaki” Burski. Wylicytowal go na portalu aukcyjnym Allegro.pl. Meteoryt
spadl w sierpniu 2012 roku na dach budynku (klasyczny hammer) uszkadzajac
pokrywajaca dach blache, ale jej nie przebil. Zdarzenie mialo miejsce w poblizu
wsi Nowe Gniewniewice kolo Leoncina w centralnej Polsce. Jest to wazacy ok.
111 g kompletny okaz, pokryty $wieza skorupa obtopieniows (ang. fusion crust) na
ktérej wida¢ charakterystyczne spekania (ang. contraction cracks) oraz delikatne
$lady uderzenia w twarde podloze. Skorupa pokrywa caly okaz i ma wyglad
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Rys.2. Widmo mossbauerowskie fragmentu skaty, ktéra spadfa w poblizu Leoncina (prébka nr 1) (Bogusz
iin. 2019).

Fig. 2. Mdssbauer spectrum of the fragment of a rock that fell in the vicinity of Leoncin (sample No. 1)
(Bogusz et al. 2019).

charakterystyczny dla chondrytéw zwyczajnych. Okaz zostal znaleziony kilka
minut po spadku przez dwoch mezezyzn, ktérzy lowili ryby w pobliskim stawie
(na podstawie: Wiki.Meteoritica.pl). Widmo méssbauerowskie probki nr 1 zostalo
przedstawione na rysunku 2.

W widmie mossbauerowskim prébki nr 1 widaé¢ wyraznie w $rodkowej czesci
widma dwa dublety, ktére sa na siebie nalozone. Znajduja si¢ one w miejscach
charakterystycznych dla polozenia oliwinéw i piroksenéw. Na rysunku wida¢
réwniez sze$¢ linii (oznaczonych kolorem czerwonym), ktére zajmuja polozenia
charakterystyczne dla sekstetu pochodzacego od zelaza znajdujacego si¢ w troilicie.
Sygnal od kamacytu nie jest bardzo wyrazny, ale analiza matematyczna wykazala,
ze znajduje si¢ tam sekstet zajmujacy zaledwie 1% powierzchni calego widma.
Polozenie tego sekstetu jest zgodne z polozeniem sekstetu charakterystycznego dla
kamacytu. Ten opis widma przemawia za tym, ze moze by¢ on widmem chon-
drytu zwyczajnego typu LL. To widmo zostalo réwniez przeanalizowane przy
pomocy metody 4M (Wozniak i in. 2019), ktéra wykazala, ze podobiefstwo
widma do chondrytu zwyczajnego typu LL wynosi 32,2%, natomiast do typu L —
13,6%, a do typu H tylko 3,5%. Wigc analiza widma méssbauerowskiego kamie-
nia, ktéry spadl w Leoncinie, sugeruje, ze jest to prawdopodobnie chondryt zwy-
czajny typu LL. Znalazlo to swoje potwierdzenie w analizach mineralogicznych —
meteoryt Leoncin jest typu LL4-6 (meteoryt ten jest brekeja).
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Probka nr 2

Prébka nr 2 to kamien znaleziony w okolicach Pultuska. Jago znalazca podejrze-
wal, ze moze by¢ to fragment meteorytu Pultusk.

Spadek meteorytu Pultusk 30 stycznia 1868 roku to najwickszy w historii
deszcz meteorytéw kamiennych. Wedlug réznych oszacowan Ziemi¢ ,zbombar-
dowalo” nawet kilkadziesiat tysigcy kamieni. Najwicksze mialy wage ok. 9 kg,
najmniejsze (tzw. groch pultuski) po kilka graméw. Po spadku zebrano setki
okazéw. Widmo mdssbauerowskiego tej probki znajduje si¢ na rysunku 3.
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Rys. 3. Widmo moéssbauerowskie meteorytu Puttusk (a) oraz skaly ktora spadta w poblizu Puttuska probki
nr 2 (b) (Bogusz iin. 2019).
Fig. 3. Mdssbauer spectra of the Puttusk meteorite (a) and a stone found in the vicinity of Pultusk (sample
No. 2) (Bogusz et al. 2019).
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Przeprowadzajac analiz¢ widma méssbauerowskiego probki nr 2, bedziemy je
poréwnywaé z widmem mossbauerowskim fragmentu prawdziwego meteorytu
Pultusk. Oba widma sa przedstawione na rysunku 3.

W $rodkowej czgéci widma méssbauerowskiego probki nr 2, pokazanego na
rysunku 3, mozna zaobserwowa¢ dwa nalozone na siebie dublety. Znajduja si¢ one
w miejscach charakterystycznych dla dubletu oliwinu i dubletu piroksenu. Takie
same dwa nalozone na siebie dublety mozna zaobserwowaé w widmie méssba-
uerowskim fragmentu meteorytu Pultusk. Oprécz dubletéw zwiazanych z zelazem
znajdujacym si¢ w oliwinach i piroksenach, w widmie meteorytu Pultusk znajduja
si¢ dwa sekstety. Sa one polozone w miejscach charakterystycznych dla sekstetow
pochodzacych od zelaza obecnego w kamacycie i troilicie. Widmo méssbaue-
rowskie probki nr 2 zawiera 3 sekstety, ale zaden z tych sekstetéw nie lezy
w miejscach charakterystycznych dla kamacytu i troilitu. Znajduja si¢ one w miej-
scach charakterystycznych dla wodorotlenkéw, czyli produktéw zwigzanych z pro-
cesem wietrzenia fazy metalicznej. Na podstawie tej analizy zostal wyciagniety
wniosek, ze probka nr 2 nie jest fragmentem meteorytu Pultusk, i taki wniosek
zostal umieszczony w artykule (Bogusz i in. 2019). Po opublikowaniu tego arty-
kutu (Bogusz i in. 2019), jeden ze wspoélautoréw (Marek Wozniak) zaproponowal
inng interpretacj¢ natury tego fragmentu, iz jest to jednak fragment silnie zwie-
trzalego okazu meteorytu Pultusk. Uzasadnienie znajduje si¢ ponize;j:

,»Obfit0$¢ deszczu meteorytéw spowodowata, ze do dnia dzisiejszego sq tam szukane
i znajdowane okazy. Po ponad 150 latach od spadku znajdowane okazy sq silnie
zwietrzate. Pokrywa je z reguty rdzawa skorupa spod ktdrej daje si¢ dostrzec reszthki
skorupy obtopieniowej. Warunki glebowe w miejscu spadku, tzn. panujgca tam wilgot-
nosé i zmiennos¢ temperatur, spowodowaty, ze wspdtezesnie znajdowane mate okazy
majq silne oznaki wietrzenia obejmujqce catq wewngtrzna masg okazw’. Znaczna czesé
fazy metaliczne] ulegla juz utlenieniu na tlenki i wodorotlenki zelazna (Gurdziel i in.
2009). Czgsto skala zwietrzenia jest tak znaczna, ze okazy nie majq juz jasnego
wnetrza, ale ma ono kolor brunatny, rdzawy. Pomimo tych zmian fatwo rozpoznad, ze
sq to meteoryty.

Wystepowanie mineratéw charakterystycznych dla skat zasadowych (piroksen i oli-
win) wskazuje, ze moze by¢ to silnie zwietrzaty okaz meteorytu, gdyz w okolicy spadku
meteorytu Puftusk nie nalezy si¢ spodziewaé skat zasadowych przetransportowanych
tam w czasie ostatniego zlodowacenia.

Parametry mossbauerowskie wykrytych faz bedacych wynikiem wietrzenia fazy
metalicznej, nie muszq pokrywac si¢ ze sobq. Brak fazy metalicznej nie jest dowodem
niemeteorytowego pochodzenia probki, stqd nie da si¢ jednoznacznie rozstrzygnad jej
prawdziwej natury!”

> W wiekszych okazach wewnetrzne czeéci nie s3 jeszcze silnie zwietrzale (inf. ustna prof. Fukasz
Karwowski). Réwniez stopy szokowe w zytkach szokowych sa dobrze zachowane (Krzesiniska 2014).
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Probka nr 3

Prébka nr 3 pochodzi z okazu kupionego od marokanskiego dilera w 2018 roku.
Byt to pojedynczy brazowy kamien bez skorupy obtopieniowej o wadze ok. 750 g.
Wida¢ bylo, ze jest to nietypowy meteoryt, wstepne ogledziny wskazywaly, ze jest
to aubryt o bardzo duzej zawartosci fazy metalicznej. Wida¢ bylo w nim duze
pojedyncze krysztaly mineralu enstatytu o rozmiarach nawet 1 mm.

Jego widmo méssbauerowskie pokazane jest na rysunku 4. Widmo to nie jest
podobne do widm méssbauerowskich chondrytéw zwyczajnych. Nie ma na nim
dubletéw charakterystycznych dla oliwinéw i piroksenéw. Jest natomiast sekstet
pochodzacy od troilitu i 3 nalozone na siebie sekstety pochodzace od stopow
Fe-Ni. Na podstawie tej obserwacji mozna wyciagna¢ wniosek, ze jest to fragment
jakiego§ nieznanego nam meteorytu. Pomimo duzej zawartoéci enstatytu w prob-
ce, jego podwidmo jest stabe. Spowodowane jest to bardzo mala zawartoécia jonow
7elaza w tym minerale z probki nr 3 (ponizej 1%). Smialo mozemy powiedzieé, ze
jest to meteoryt, ze wzgladu na stwierdzone w nim mineraly nie wystepujace
w skalach ziemskich — kamacyt i troilit.

Meteoryt ten zostal sklasyfikowany i zgloszony do Meteoritical Bulletin w maju
2020 roku. Analiza mineralogiczna wykazala, ze nie jest to aubryt, ale bardzo
rzadki typ meteorytu — achondryt enstatytowy. Do 2022 roku znano takich
meteorytéw tylko 10. Otrzymal on oznaczenie NWA 13266.
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Rys. 4. Widmo mdssbuerowskie probki nr 3 (Bogusz i in. 2019).
Fig. 4. Mdssbauer spectrum of sample No. 3 (Bogusz et al. 2019).
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Probka nr 4

Zgodnie z relacja wladcicieli probka nr 4 jest ,spadkiem zaobserwowanym gdzies
w Europie”. Jej widmo méssbauerowskie zostalo przedstawione na rysunku 5.

Widmo méssbauerowskie probki nr 4 zawiera 3 nakladajace si¢ na siebie duble-
ty 1 2 sekstety. Sekstety te zostaly zidentyfikowane jako podwidma magnetytu
i hematytu. Nie moga by¢ one produktami wietrzenia kamacytu i troilitu, czyli
mineraléw o ktérych mozemy powiedzie¢ z cala pewnoscia, ze powstaly one
w warunkach kosmicznych. Prébka jest bardzo silnie utleniona. Powierzchnia
zwigzana z dubletem zelaza tréjwartoéciowego wynosi ponad 45%. Zidentyfiko-
wane fazy w widmie mdssbauerowskim probki nr 4 nie $wiadcza o kosmicznym
pochodzeniu tego okazu.
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Rys. 5. Widmo mdssbuerowskie probki nr 4 (Bogusz i in. 2019).
Fig. 5. Mdssbauer spectrum of sample No. 4 (Bogusz et al. 2019).

Konkluzje

Prébki nr 1 i nr 3, ktérych widma méossbauerowskie mialy charakter wskazujacy
na to, iz s3 one fragmentami meteorytéw, zostaly zgloszone i zarejestrowane
w Meteoritical Bulletin.

Zgodnie z nasza wiedza probki nr 2 i nr 4 nie s3 meteorytami i nie zostaly
przestane do oficjalnej klasyfikacji.
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