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Odróżnianie próbek prawdziwych meteorytów od
kamiennych próbek meteorytopodobnych –
ważna rola spektroskopii mössbauerowskiej
Distinguishing between real and false meteorite samples –
the important role of Mössbauer 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 mössbauer spectra of the delivered samples. The mössbauer spectrum of sample
No. 1 is very similar to the spectrum of ordinary chondrite of type LL. Comparison of the
mössbauer spectrum of sample No. 2 with mössbauer spectrum of Pu³tusk 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.
Mössbauer 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 Mössbauer spectroscopy in recognizing samples that
are fragments of meteorites.
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Artyku³y omawiaj¹ce wyniki pomiarów próbek meteorytowych przy pomocy spek-
troskopii mössbauerowskiej ukazuj¹ siê w ACTA od wielu lat (Jakubowska i in.
2017, Ga³¹zka-Friedman i in. 2019, WoŸniak i in. 2020). Ale wiêkszoœæ naszych
czytelników uskar¿a siê na to, ¿e metoda ta jest dosyæ skomplikowana, a wzory
w niej cytowane ci¹gle strasz¹ sw¹ niejasnoœci¹. Tym razem postanowiliœmy napi-
saæ artyku³ o zastosowaniu spektroskopii mössbauerowskiej w sposób ma³o skom-
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plikowany i nie odstraszaj¹cy czytelnika wzorami. Tematem bêdzie opis zastoso-
wania spektroskopii mössbauerowskiej do identyfikowania próbek prawdziwych
meteorytów. Temat bardzo wa¿ny dla osób zajmuj¹cych siê meteorytyk¹, a jak siê
okaza³o dwa lata temu, temat bardzo pasjonuj¹cy specjalistów na co dzieñ zajmu-
j¹cych siê zastosowaniami spektroskopii mössbauerowskiej. Tak pasjonuj¹cy, ¿e
pierwsza autorka tego artyku³u zosta³a poproszona o wyg³oszenie go na Miêdzy-
narodowej Konferencji Zastosowañ Spektroskopii Mössbauerowskiej (ICAME
2019) w Dalian (Chiny). Obecny artyku³ bêdzie bardzo popularn¹ wersj¹ wyk³adu
wyg³oszonego w Dalian, a póŸniej opublikowanego w specjalistycznym piœmie
poœwiêconym g³ównie spektroskopii mössbauerowskiej Hyperfine Interactions
(Bogusz i in. 2019).

Teraz jest w³aœciwy moment, aby przypomnieæ sobie, jak przedstawiane s¹
wyniki pomiarów mössbauerowskich próbek prawdziwych meteorytów. Zrobimy
to omawiaj¹c widma mössbauerowskie chondrytów zwyczajnych. Na rysunku 1
przedstawione s¹ widma mössbauerowskie 3 chondrytów zwyczajnych typu H, L
i LL. Na osi X od³o¿ona jest prêdkoœæ w mm/sek. Jest to prêdkoœæ, z jak¹ porusza
siê Ÿród³o promieniotwórcze emituj¹ce promieniowanie gamma o energii
14,4 keV. Prêdkoœæ ze znakiem dodatnim oznacza, ¿e Ÿród³o przybli¿a siê do bada-
nej przez nas próbki, a ze znakiem ujemnym, ¿e oddala siê. Źród³o promie-
niotwórcze wprawiane jest w ruch w celu nieznacznej zmiany energii emitowanych
kwantów gamma. Ta modyfikacja energii nastêpuje w wyniku efektu Dopplera.
Wyjaœnienie powodu, dla którego chcemy zmieniæ energiê kwantów gamma
nast¹pi przy omawianiu wielkoœci zwi¹zanych z osi¹ Y widma mössbauerowskiego.
Na osi Y odk³adana jest liczba kwantów gamma, które docieraj¹ do detektora, po
przejœciu przez próbkê, przy okreœlonej prêdkoœci Ÿród³a. Czasami na osi Y zamiast
bezwzglêdnej liczby kwantów gamma podawany s¹ procenty zaabsorbowanych
przy danej prêdkoœci kwantów gamma, lub kwantów gamma jakie dotar³y do
detektora nie ulegaj¹c oddzia³ywaniu z j¹drami ¿elaza obecnymi w badanej próbce.

Patrz¹c na pokazane na rys. 1 widma mössbauerowskie chondrytów zwyczajnych
typu H, L i LL mo¿na sobie zadaæ pytanie dlaczego tylko przy niektórych prêd-
koœciach pojawiaj¹ siê linie mówi¹ce o zmniejszonej liczbie kwantów gamma
docieraj¹cych do detektora. W próbce chondrytu zwyczajnego znajduj¹ siê j¹dra
¿elaza zwi¹zane w ró¿nych minera³ach: oliwinach, piroksenach, stopach ¿elazo-
-nikiel i troilicie. Si³a wi¹zania atomu ¿elaza w tych ró¿nych zwi¹zkach chemicz-
nych jest ró¿na. Aby nast¹pi³o oddzia³ywanie kwantu gamma z j¹drem ¿elaza,
energia kwantu gamma musi byæ dostosowana do si³y wi¹zania nukleonów w j¹drze
¿elaza w okreœlonych minera³ach. Zwi¹zki, w których ¿elazo ma w³asnoœci para-
magnetyczne maj¹ dwa ró¿ne poziomy energetyczne dla ¿elaza. Dlatego oliwiny
i pirokseny charakteryzuj¹ siê dwiema liniami absorpcyjnymi w widmie mössba-
uerowskim, które nazywamy dubletami. Zwi¹zki, w których ¿elazo jest uporz¹dko-
wane magnetycznie maj¹ 6 ró¿nych poziomów energetycznych dla ¿elaza. Dlatego
stopy ¿elazo-nikiel i troilit w widmie mössbauerowskim prezentowane s¹ przez
sekstety (uk³ad szeœciu linii absorpcyjnych). Fakt, ¿e troilit reprezentowany jest
przez sekstet wymaga dodatkowego wyjaœnienia. Uporz¹dkowanie ¿elaza w troilicie

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 13, 2022

28 Odróżnianie próbek prawdziwych meteorytów od kamiennych próbek meteorytopodobnych...



ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 13, 2022

BOGUSZ, GAŁĄZKA-FRIEDMAN, BRZÓZKA, JAKUBOWSKA, WOŹNIAK, KARWOWSKI, DUDA 29

Widma mössbauerowskie meteorytów Jilin (typu H) (a), Campos Sales (typu L) (b), Kheneg
Ljouâd (typu LL) (c).
Fig. 1. Mössbauer spectra of the Jilin meteorite (type H) (a), Campos Sales meteorite (type L) (b), Kheneg
Ljouâd meteorite (type LL) (c).



ma charakter antyferromagnetyczny, co oznacza, ¿e makroskopowo nie jesteœmy
w stanie tego uporz¹dkowania zaobserwowaæ, ale na poziomie atomowym to
uporz¹dkowanie jest widoczne. Oliwiny i pirokseny to minera³y, które wystêpuj¹
równie¿ w ska³ach ziemskich. Natomiast kamacyt, taenit, tetrataenit i troilit krysta-
lizuj¹ tylko w warunkach kosmicznych. Dlatego te¿ obecnoœæ w widmie mössba-
uerowskim sekstetu troilitu czy te¿ sekstetów kamacytu, taenitu i tetrataenitu bêdzie
bardzo silnym argumentem za tym, ¿e mamy do czynienia z próbk¹ meteorytu.

Patrz¹c na widma mössbauerowskie chondrytów zwyczajnych H, L i LL
umieszczonych na rysunku 1 ³atwo zauwa¿yæ, ¿e linie dubletów i sekstetów maj¹
ró¿ne g³êbokoœci. Zwi¹zane jest to z tym, ¿e powierzchnia ograniczona przez
dublety b¹dŸ sekstety jest proporcjonalna m.in. do zawartoœci jonów ¿elaza obec-
nych w odpowiadaj¹cym im minerale. Porównajmy widmo chondrytu zwyczaj-
nego typu H, L i typu LL odpowiednio Jilin, Campos Sales, Kheneg Ljouâd.
Ró¿nice s¹ widoczne „go³ym okiem”. W chondrycie zwyczajnym typu LL sekstet
pochodz¹cy od kamacytu jest prawie niewidoczny, a sekstet pochodz¹cy od troilitu
te¿ jest ledwo widoczny. Natomiast w widmie chondrytu H sekstet kamacytowy
i troilitowy s¹ bardzo dobrze widoczne i zajmuj¹ powierzchniê porównywaln¹ do
powierzchni zajmowanej przez dublety oliwinu i piroksenu. To zgadza siê z nasz¹
wiedz¹ na temat ró¿nic w zawartoœci ró¿nych minera³ów obecnych w ró¿nych
typach chondrytów zwyczajnych. Aby okreœliæ w procentach wielkoœæ powierz-
chni, musimy skorzystaæ z modeli matematycznych, które precyzyjnie dopasowuj¹
linie teoretyczne do punktów doœwiadczalnych otrzymanych w czasie pomiaru
mössbauerowskiego (WoŸniak i in. 2019).

Oczywiœcie achondryty i inne typy meteorytów bêd¹ mia³y zupe³nie inne wid-
ma mössbauerowskie zale¿ne od sk³adu mineralnego, ale po³o¿enia dubletów
i sekstetów bêd¹ charakterystyczne dla rodzajów minera³ów wystêpuj¹cych
w badanych meteorytach.

Do Laboratorium Spektroskopii Mössbauerowskiej Wydzia³u Fizyki Politech-
niki Warszawskiej zosta³y dostarczone 4 próbki, o których s¹dzono, ¿e mog¹ byæ
meteorytami. By³ to kamieñ, który spad³ w Leoncinie (próbka nr 1), kamieñ,
który zosta³ znaleziony w okolicy Pu³tuska (próbka nr 2), obiekt kupiony na
gie³dzie meteorytów (próbka nr 3) i fragment kamienia, który „spad³ gdzieœ
w Europie” (próbka nr 4).

Próbka nr 1

26 marca 2017 roku okaz meteorytu naby³ od w³aœcicieli (œwiadków spadku)
Maciek „Siaki” Burski. Wylicytowa³ go na portalu aukcyjnym Allegro.pl. Meteoryt
spad³ w sierpniu 2012 roku na dach budynku (klasyczny hammer) uszkadzaj¹c
pokrywaj¹c¹ dach blachê, ale jej nie przebi³. Zdarzenie mia³o miejsce w pobli¿u
wsi Nowe Gniewniewice ko³o Leoncina w centralnej Polsce. Jest to wa¿¹cy ok.
111 g kompletny okaz, pokryty œwie¿¹ skorup¹ obtopieniow¹ (ang. fusion crust) na
której widaæ charakterystyczne spêkania (ang. contraction cracks) oraz delikatne
œlady uderzenia w twarde pod³o¿e. Skorupa pokrywa ca³y okaz i ma wygl¹d
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charakterystyczny dla chondrytów zwyczajnych. Okaz zosta³ znaleziony kilka
minut po spadku przez dwóch mê¿czyzn, którzy ³owili ryby w pobliskim stawie
(na podstawie: Wiki.Meteoritica.pl). Widmo mössbauerowskie próbki nr 1 zosta³o
przedstawione na rysunku 2.

W widmie mössbauerowskim próbki nr 1 widaæ wyraŸnie w œrodkowej czêœci
widma dwa dublety, które s¹ na siebie na³o¿one. Znajduj¹ siê one w miejscach
charakterystycznych dla po³o¿enia oliwinów i piroksenów. Na rysunku widaæ
równie¿ szeœæ linii (oznaczonych kolorem czerwonym), które zajmuj¹ po³o¿enia
charakterystyczne dla sekstetu pochodz¹cego od ¿elaza znajduj¹cego siê w troilicie.
Sygna³ od kamacytu nie jest bardzo wyraŸny, ale analiza matematyczna wykaza³a,
¿e znajduje siê tam sekstet zajmuj¹cy zaledwie 1% powierzchni ca³ego widma.
Po³o¿enie tego sekstetu jest zgodne z po³o¿eniem sekstetu charakterystycznego dla
kamacytu. Ten opis widma przemawia za tym, ¿e mo¿e byæ on widmem chon-
drytu zwyczajnego typu LL. To widmo zosta³o równie¿ przeanalizowane przy
pomocy metody 4M (WoŸniak i in. 2019), która wykaza³a, ¿e podobieñstwo
widma do chondrytu zwyczajnego typu LL wynosi 32,2%, natomiast do typu L –
13,6%, a do typu H tylko 3,5%. Wiêc analiza widma mössbauerowskiego kamie-
nia, który spad³ w Leoncinie, sugeruje, ¿e jest to prawdopodobnie chondryt zwy-
czajny typu LL. Znalaz³o to swoje potwierdzenie w analizach mineralogicznych –
meteoryt Leoncin jest typu LL4-6 (meteoryt ten jest brekcj¹).
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Widmo mössbauerowskie fragmentu skały, która spadła w pobliżu Leoncina (próbka nr 1) (Bogusz
i in. 2019).
Fig. 2. Mössbauer spectrum of the fragment of a rock that fell in the vicinity of Leoncin (sample No. 1)
(Bogusz et al. 2019).



Próbka nr 2

Próbka nr 2 to kamieñ znaleziony w okolicach Pu³tuska. Jago znalazca podejrze-
wa³, ¿e mo¿e byæ to fragment meteorytu Pu³tusk.

Spadek meteorytu Pu³tusk 30 stycznia 1868 roku to najwiêkszy w historii
deszcz meteorytów kamiennych. Wed³ug ró¿nych oszacowañ Ziemiê „zbombar-
dowa³o” nawet kilkadziesi¹t tysiêcy kamieni. Najwiêksze mia³y wagê ok. 9 kg,
najmniejsze (tzw. groch pu³tuski) po kilka gramów. Po spadku zebrano setki
okazów. Widmo mössbauerowskiego tej próbki znajduje siê na rysunku 3.
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Widmo mössbauerowskie meteorytu Pułtusk (a) oraz skały która spadła w pobliżu Pułtuska próbki
nr 2 (b) (Bogusz i in. 2019).
Fig. 3. Mössbauer spectra of the Pułtusk meteorite (a) and a stone found in the vicinity of Pultusk (sample
No. 2) (Bogusz et al. 2019).



Przeprowadzaj¹c analizê widma mössbauerowskiego próbki nr 2, bêdziemy je
porównywaæ z widmem mössbauerowskim fragmentu prawdziwego meteorytu
Pu³tusk. Oba widma s¹ przedstawione na rysunku 3.

W œrodkowej czêœci widma mössbauerowskiego próbki nr 2, pokazanego na
rysunku 3, mo¿na zaobserwowaæ dwa na³o¿one na siebie dublety. Znajduj¹ siê one
w miejscach charakterystycznych dla dubletu oliwinu i dubletu piroksenu. Takie
same dwa na³o¿one na siebie dublety mo¿na zaobserwowaæ w widmie mössba-
uerowskim fragmentu meteorytu Pu³tusk. Oprócz dubletów zwi¹zanych z ¿elazem
znajduj¹cym siê w oliwinach i piroksenach, w widmie meteorytu Pu³tusk znajduj¹
siê dwa sekstety. S¹ one po³o¿one w miejscach charakterystycznych dla sekstetów
pochodz¹cych od ¿elaza obecnego w kamacycie i troilicie. Widmo mössbaue-
rowskie próbki nr 2 zawiera 3 sekstety, ale ¿aden z tych sekstetów nie le¿y
w miejscach charakterystycznych dla kamacytu i troilitu. Znajduj¹ siê one w miej-
scach charakterystycznych dla wodorotlenków, czyli produktów zwi¹zanych z pro-
cesem wietrzenia fazy metalicznej. Na podstawie tej analizy zosta³ wyci¹gniêty
wniosek, ¿e próbka nr 2 nie jest fragmentem meteorytu Pu³tusk, i taki wniosek
zosta³ umieszczony w artykule (Bogusz i in. 2019). Po opublikowaniu tego arty-
ku³u (Bogusz i in. 2019), jeden ze wspó³autorów (Marek WoŸniak) zaproponowa³
inn¹ interpretacjê natury tego fragmentu, i¿ jest to jednak fragment silnie zwie-
trza³ego okazu meteorytu Pu³tusk. Uzasadnienie znajduje siê poni¿ej:

„Obfitoœæ deszczu meteorytów spowodowa³a, ¿e do dnia dzisiejszego s¹ tam szukane
i znajdowane okazy. Po ponad 150 latach od spadku znajdowane okazy s¹ silnie
zwietrza³e. Pokrywa je z regu³y rdzawa skorupa spod której daje siê dostrzec resztki
skorupy obtopieniowej. Warunki glebowe w miejscu spadku, tzn. panuj¹ca tam wilgot-
noœæ i zmiennoœæ temperatur, spowodowa³y, ¿e wspó³czeœnie znajdowane ma³e okazy
maj¹ silne oznaki wietrzenia obejmuj¹ce ca³¹ wewnêtrzna masê okazu5. Znaczna czêœæ
fazy metalicznej uleg³a ju¿ utlenieniu na tlenki i wodorotlenki ¿elazna (Gurdziel i in.
2009). Czêsto skala zwietrzenia jest tak znaczna, ¿e okazy nie maj¹ ju¿ jasnego
wnêtrza, ale ma ono kolor brunatny, rdzawy. Pomimo tych zmian ³atwo rozpoznaæ, ¿e
s¹ to meteoryty.

Wystêpowanie minera³ów charakterystycznych dla ska³ zasadowych (piroksen i oli-
win) wskazuje, ¿e mo¿e byæ to silnie zwietrza³y okaz meteorytu, gdy¿ w okolicy spadku
meteorytu Pu³tusk nie nale¿y siê spodziewaæ ska³ zasadowych przetransportowanych
tam w czasie ostatniego zlodowacenia.

Parametry mossbauerowskie wykrytych faz bêd¹cych wynikiem wietrzenia fazy
metalicznej, nie musz¹ pokrywaæ siê ze sob¹. Brak fazy metalicznej nie jest dowodem
niemeteorytowego pochodzenia próbki, st¹d nie da siê jednoznacznie rozstrzygn¹æ jej
prawdziwej natury!”
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5 W wiêkszych okazach wewnêtrzne czêœci nie s¹ jeszcze silnie zwietrza³e (inf. ustna prof. £ukasz
Karwowski). Równie¿ stopy szokowe w ¿y³kach szokowych s¹ dobrze zachowane (Krzesiñska 2014).



Próbka nr 3

Próbka nr 3 pochodzi z okazu kupionego od marokañskiego dilera w 2018 roku.
By³ to pojedynczy br¹zowy kamieñ bez skorupy obtopieniowej o wadze ok. 750 g.
Widaæ by³o, ¿e jest to nietypowy meteoryt, wstêpne oglêdziny wskazywa³y, ¿e jest
to aubryt o bardzo du¿ej zawartoœci fazy metalicznej. Widaæ by³o w nim du¿e
pojedyncze kryszta³y minera³u enstatytu o rozmiarach nawet 1 mm.

Jego widmo mössbauerowskie pokazane jest na rysunku 4. Widmo to nie jest
podobne do widm mössbauerowskich chondrytów zwyczajnych. Nie ma na nim
dubletów charakterystycznych dla oliwinów i piroksenów. Jest natomiast sekstet
pochodz¹cy od troilitu i 3 na³o¿one na siebie sekstety pochodz¹ce od stopów
Fe-Ni. Na podstawie tej obserwacji mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e jest to fragment
jakiegoœ nieznanego nam meteorytu. Pomimo du¿ej zawartoœci enstatytu w prób-
ce, jego podwidmo jest s³abe. Spowodowane jest to bardzo ma³¹ zawartoœci¹ jonów
¿elaza w tym minerale z próbki nr 3 (poni¿ej 1%). Œmia³o mo¿emy powiedzieæ, ¿e
jest to meteoryt, ze wzgl¹du na stwierdzone w nim minera³y nie wystêpuj¹ce
w ska³ach ziemskich – kamacyt i troilit.

Meteoryt ten zosta³ sklasyfikowany i zg³oszony do Meteoritical Bulletin w maju
2020 roku. Analiza mineralogiczna wykaza³a, ¿e nie jest to aubryt, ale bardzo
rzadki typ meteorytu – achondryt enstatytowy. Do 2022 roku znano takich
meteorytów tylko 10. Otrzyma³ on oznaczenie NWA 13266.
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Widmo mössbuerowskie próbki nr 3 (Bogusz i in. 2019).
Fig. 4. Mössbauer spectrum of sample No. 3 (Bogusz et al. 2019).



Próbka nr 4
Zgodnie z relacj¹ w³aœcicieli próbka nr 4 jest „spadkiem zaobserwowanym gdzieœ
w Europie”. Jej widmo mössbauerowskie zosta³o przedstawione na rysunku 5.

Widmo mössbauerowskie próbki nr 4 zawiera 3 nak³adaj¹ce siê na siebie duble-
ty i 2 sekstety. Sekstety te zosta³y zidentyfikowane jako podwidma magnetytu
i hematytu. Nie mog¹ byæ one produktami wietrzenia kamacytu i troilitu, czyli
minera³ów o których mo¿emy powiedzieæ z ca³¹ pewnoœci¹, ¿e powsta³y one
w warunkach kosmicznych. Próbka jest bardzo silnie utleniona. Powierzchnia
zwi¹zana z dubletem ¿elaza trójwartoœciowego wynosi ponad 45%. Zidentyfiko-
wane fazy w widmie mössbauerowskim próbki nr 4 nie œwiadcz¹ o kosmicznym
pochodzeniu tego okazu.

Konkluzje

Próbki nr 1 i nr 3, których widma mössbauerowskie mia³y charakter wskazuj¹cy
na to, i¿ s¹ one fragmentami meteorytów, zosta³y zg³oszone i zarejestrowane
w Meteoritical Bulletin.

Zgodnie z nasz¹ wiedz¹ próbki nr 2 i nr 4 nie s¹ meteorytami i nie zosta³y
przes³ane do oficjalnej klasyfikacji.
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Widmo mössbuerowskie próbki nr 4 (Bogusz i in. 2019).
Fig. 5. Mössbauer spectrum of sample No. 4 (Bogusz et al. 2019).
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