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A b s t r a c t. Micrometeorites are extraterrestrial
particles smaller than 2 mm that fall on the surface of a
planetary body, allowing them to be collected and
investigated. In this study, we collected a 30 kg sample
of sediment gathered on the rooftop of Wroc³aw Uni-
versity, Poland. After separation and hand-picking,
potentially extraterrestrial spherules were analysed
using SEM-EDS and a Raman spectrometer. Nine spher-

ules were positively identified as micrometeorites. They are characterized by a chemical composition comparable to carbonaceous
chondrites. Six of them represent the barred olivine type, and the remaining three are of the cryptocrystalline type. Five out of the nine
spherules contain metallic beads that are characterized by variable contents of oxygen, iron, and nickel, while one of the grains, partly
covered in iron oxide, exhibits morphological features suggesting that the metallic bead escaped from the silicate body. Raman spec-
troscopic analyses revealed that the cosmic spherules consist mainly of olivine and magnetite. Additional Raman analyses were per-
formed on the cryptocrystalline spherule with two beads along its elongation, revealing a continuous shift of characteristic olivine
Raman peaks. The ~820 cm–1 and ~850 cm–1 Raman shift values near the heavier bead approach ~817 cm–1 and ~846 cm–1 towards the
lighter one, which also corresponds with the change of the micrometeorite’s black colour to a more greenish and translucent appear-
ance near the lighter metallic bead. This suggests that at least surface crystallization of micrometeorites starts from a more forsteritic
melt in the front, progressing towards more fayalitic compositions in the aerodynamic tail.
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Py³ w Uk³adzie S³onecznym powstaje m.in. w wyniku
uderzeñ meteoroidów w powierzchniê Ksiê¿yca, planetoid
oraz planet o rozrzedzonych atmosferach, takich jak Mars,
a tak¿e podczas zderzeñ planetoid. Procesy te uwalniaj¹
du¿e iloœci materii o rozmiarach od typowych meteoro-
idów do miêdzyplanetarnych drobin py³u. Wiêksze fragmen-
ty s¹ przyci¹gane grawitacyjnie przez S³oñce lub Jowisza
– cia³a z wewnêtrznego i œrodkowego torusa g³ównego
pasa planetoid kieruj¹ siê ku S³oñcu, natomiast te z pasa
zewnêtrznego s¹ przyci¹gane przez Jowisza. Py³ z tych Ÿró-
de³ mo¿e jednak dotrzeæ do wewnêtrznych czêœci Uk³adu
S³onecznego (Manecki, 1976). Sublimacja lodu wodnego
na powierzchniach aktywnych komet oraz lodowych pla-
netoid równie¿ uwalnia py³. Jest to proces bardzo efektyw-
ny, poniewa¿ te ma³e, nieskonsolidowane cia³a (zwykle
o œrednicy 1–10 km) s¹ zbudowane z brudnego lodu (Ma-
necki, 2003).

Mikrometeorytami s¹ nazywane cz¹stki materii kos-
micznej o wielkoœci poni¿ej 2 mm, które dotar³y na po-
wierzchniê planety lub innego cia³a niebieskiego (Folco,
Cordier, 2015; Przylibski, 2023). WskaŸnikiem pochodze-
nia pozaziemskiego materii jest g³ównie obecnoœæ czêœcio-
wej lub ca³kowitej pow³oki kryszta³ów magnetytu wokó³
osobników, co jest uwa¿ane za wynik nagrzewania siê pod-
czas wejœcia w atmosferê (Toppani i in., 2001; Toppani,
Libourel, 2003). Ponadto mikrometeoryty czêsto wykazuj¹
obecnoœæ metalicznego ¿elaza zawieraj¹cego nikiel, a sku-

pionego w jednej lub kilku czêœciach mikrometeorytu, oraz
chondrytowy sk³ad chemiczny dla pierwiastków g³ównych
i pobocznych, to jest g³ównie Fe, Mg, Si, O oraz pod-
rzêdnie Ni (Genge i in., 2008). Dodatkowo cech¹ dyskry-
minuj¹c¹ pozaziemskie pochodzenie jest wysoka zawar-
toœæ tytanu, potasu i sodu. Do 2015 r. znajdowano g³ównie
mikrometeoryty z okolic polarnych oraz obszarów odleg-
³ych od zanieczyszczeñ miejskich (Nordenskjöld, 1874;
Genge i in., 2017; Suttle i in., 2021). Pozytywnie weryfiko-
wano równie¿ sferule kosmiczne pozyskiwane z obszarów
pustynnych (van Ginneken i in., 2004) oraz z i³ów i osadów
jezior (Marini i in., 2004; Stankowski i in., 2011).

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie proble-
mu poszukiwania py³u kosmicznego w miejskich osadach
atmosferycznych, objaœnienie metodyki podjêtych prac oraz
powierzchniowa analiza fazowa i chemiczna wybranych
mikrometeorytów pozyskanych z py³ów miejskich.

POBÓR PRÓBEK I PROCES SEPARACJI

Miejscem pozyskania materia³u do badañ by³ dach
Instytutu Nauk Geologicznych Wydzia³u Nauk o Ziemi
i Kszta³towania Œrodowiska Uniwersytetu Wroc³awskie-
go, ul. Maxa Borna 9, o powierzchni ok. 800 m2. Budynek
znajduje siê w centrum miasta w odleg³oœci ok. 500 m od
elektrociep³owni Wroc³aw (ryc. 1). Dach oczyszczony z za-
nieczyszczeñ wielkogabarytowych (tj. materia organiczna
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o frakcji wiêkszej ni¿ ok. 3 cm) zosta³ zamieciony szczotk¹
z grubym w³osiem, w celu oderwania i usuniêcia tkwi¹-
cych w szczelinach dachu ziaren frakcji pylastej i piasko-
wej. Nastêpnie powierzchnia zosta³a dok³adnie oczysz-
czona odkurzaczem. Zebrany materia³ prze³o¿ono do pojem-
nika, zalano wod¹ i wymieszano w celu wstêpnej dekanta-
cji materii organicznej. Proces mieszania i dekantacji pro-
wadzono do momentu uzyskania przezroczystej zawiesiny
w pojemniku. Po osuszeniu materia³ zosta³ zwa¿ony, a masa
suchego materia³u wynios³a 30 kg.

W kolejnym kroku materia³ zosta³ rozdzielony na frak-
cje przy pomocy wytrz¹sarki grawitacyjnej o gradacji sit:
500, 375, 250 oraz 125 µm i prze³o¿ony do pojemników.
Dla frakcji powy¿ej 500 µm i poni¿ej 125µm nie by³y
wykonywane dalsze czynnoœci. Nastêpnie przeprowadzo-
no separacjê magnetyczn¹ w celu odrzucenia ziaren kwar-
cowych, stanowi¹cych przewa¿aj¹c¹ masê zebranego py³u,
jednoczesnemu podkoncentrowaniu ziaren ferromagnetycz-
nych. Ka¿d¹ z frakcji, osobno, równomiernie roz³o¿ono
w pojemniku, nastêpnie przyk³adaj¹c magnes neodymowy
o wymiarach 30 � 30 � 10 mm do py³u, oddzielono separat
magnetyczny od pozosta³ych zanieczyszczeñ. Ka¿d¹ z uzys-
kanych frakcji ponownie prze³o¿ono do pojemników, zala-
no wod¹ i energicznie wymieszano. Unosz¹c¹ siê w toni
materiê usuniêto. Proces powtarzano do momentu uzyska-
nia klarownej cieczy oraz minimalnej iloœci cz¹stek zawie-
szonych w toni. Czêœæ niemagnetyczna stanowi³a ponad
75% masy zebranego materia³u. Pozosta³y separat magne-
tyczny osuszono i przebadano pod lup¹ binokularn¹ Nikon
SMZ18 Stereo Microscope pod k¹tem obecnoœci mikrome-
teorytów. Wiêkszoœæ uzyskanej magnetycznej frakcji sta-

nowi³y fragmenty pokrycia dachu, magnetytowe sferule
z pobliskiej elektrociep³owni wêglowej oraz fragmenty
ska³ u¿yte jako wype³niacz do papy.

KRYTERIA ROZPOZNAWANIA
I ANALIZA MIKROMETEORYTÓW

Potencjalne mikrometeoryty zosta³y wybrane rêcznie
przy u¿yciu mikroskopu stereoskopowego. Wizualne od-
ró¿nienie mikrometeorytów od pozosta³ych sferul jest mo¿-
liwe dziêki cechom, jakimi charakteryzuj¹ siê te, które
powsta³y w wyniku ablacji w atmosferze. G³ównymi kryte-
riami optycznego wydzielania mikrometeorytów i dyskwa-
lifikacji pozosta³ych sferul by³y: ob³y lub op³ywowy
aerodynamiczny kszta³t, listewkowe lub automorficzne
mikrokryszta³y oliwinu, obecnoœæ j¹der krystalizacji, prze-
wa¿aj¹cy szklisty oraz metaliczny po³ysk. Dodatkowym
kryterium by³a przewa¿nie ciemniejsza barwa niektórych
osobników w stosunku do pozosta³ych sferul antropoge-
nicznych. Sferule genezy antropogenicznej w analizowa-
nym materiale prawie zawsze mia³y kulisty lub wyd³u¿ony,
gruszkowaty kszta³t. Dodatkowo widoczne by³y “po³udni-
kowe” linie, przebiegaj¹ce po osobnikach okr¹g³ych, grusz-
kowate sferule zaœ, nierzadko wystêpuj¹ pod postaci¹ pêk-
niêtych, pustych, wyd³u¿onych sfer. We wszystkich zaob-
serwowanych sferulach antropogenicznych, w wiêkszym
lub mniejszym stopniu, by³y widoczne powy¿sze cechy.
Pod wzglêdem sk³adu chemicznego py³ kosmiczny w pos-
taci mikrometeorytów dzieli siê na trzy g³ówne typy:
I – ¿elazny (iron), G – szklisty (glass) oraz S – krzemiano-
wy (silicate). Ostatni z wymienionych rodzajów jest naj-
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Ryc. 1. Lokalizacja dachu Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego opróbowanego w celu poszukiwañ mikrome-
teorytów
Fig. 1. Location of the rooftop of the Institute of Geological Sciences, University of Wroc³aw, where micrometeorite sampling was per-
formed



czêœciej wystêpuj¹cym typem sferul kosmicznych (Brown-
lee i in., 1997; Taylor i in., 2000; Suttle i in., 2021). Do gru-
py mikrometeorytów S zalicza siê kilka podgrup sferul
wydzielonych na podstawie tekstury oraz odmiennej tem-
peratury krystalizacji (Genge i in., 2008). Bior¹c pod uwa-
gê cechy morfologiczne, mikrometeoryty typu krzemiano-
wego mo¿na podzieliæ na poszczególne grupy:

� BO – listewkowy oliwin,
� PO – porfirowy oliwin,
� Cc – kryptokrystaliczny,
� V – szklisty.

W ramach typu Cc wyró¿nia siê trzy podgrupy:
� typ Cc-n – tzw. normalny,
� Cc-mc – mikrokrystaliczne z widoczn¹ tekstur¹ lis-

tewkow¹ mniejszych rozmiarów,
� typ Cc-t („skorupa ¿ó³wia”, Cryptocrystaline-turt-

tleback).
Ostatni z tych rodzajów cechuje siê wykszta³ceniem kilku
inicjalnych ogonów, przypominaj¹cych wygl¹dem „skoru-
pê ¿ó³wia” (Suttle i in., 2021). Sk³ad chemiczny mikrome-
teorytów typu S w przewa¿aj¹cej mierze cechuje zawartoœæ
tlenu, magnezu, krzemu i ¿elaza, podczas gdy niewielki
udzia³ maj¹ wapñ, glin oraz nikiel (Genge i in., 2008,
2017). Z mineralogicznego punktu widzenia sk³ad mikro-
meteorytów obejmuje oliwin, piroksen oraz magnetyt lub
wüstyt (Genge i in., 2008).

Weryfikacja pochodzenia zebranych sferul zosta³a prze-
prowadzona za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektro-
nowego JEOL JSM-IT 100 InTouchScopeTM w trybie wstecz-
nie rozproszonych elektronów (BSE) ze spektrometrem
z dyspersj¹ energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).
Wykonano obszarowe (powy¿ej 50 µm2) analizy zarówno
krzemianowych, jak i metalicznych czêœci mikrometeory-
tów. Do analizy fazowej zastosowano metodê spektrosko-
pii Ramana z wykorzystaniem mikroskopu Renishaw inVia
confocal Raman. Uzyskane podczas tych badañ informacje
na temat ich sk³adu chemicznego i mineralnego pozwoli³y
na ustalenie, które ze sferul charakteryzuj¹ siê sk³adem
typowym dla materii pozaziemskiej.

REZULTATY

Podczas rêcznego wybierania pod mikroskopem wyse-
lekcjonowano ok. 100 sferul, które charakteryzowa³y siê
cechami sugeruj¹cymi potencjalne pozaziemskie pocho-
dzenie (ryc. 2). W wyniku analiz sferul, które mog¹ byæ
mikrometeorytami, pozytywnie zweryfikowano 9 sferul,
które nale¿y zaliczyæ do typu S (tab. 1). Zawieraj¹ one mi-
krofenokryszta³y oliwinu, krzemianowy stop w formie
szklistej oraz obszarowe koncentracje ¿elaza i niklu
(ryc. 3). W omawianym zbiorze przewa¿a typ BO. Wiel-
koœæ znalezionych mikrometeorytów BO to 130–313 µm,
natomiast dla pozosta³ych sferul typu CC wynosi 104–
206 µm. Wœród zebranych sferul znalezione zosta³y poje-
dyncze osobniki nale¿¹ce do typu Cc-n, Cc-mc i Cc-t.

Dziêki zastosowaniu pó³iloœciowej analizy obszarowej
EDS czêœci krzemianowych mikrometeorytów mo¿liwe
by³o okreœlenie zakresów zawartoœci poszczególnych sk³ad-
ników dla opisywanych sferul: O (30–43%), Si (13–20%),
Mg (11–18%) i Fe (12–41%) (tab. 2). W przypadku pier-
wiastków pobocznych dla typu BO odnotowano zakresy
wartoœci dla: Al (0,85–2,52%), Ca (0,58–2,2%), Cr (0,31–
0,7%), Mn (0,2–0,4%), oraz dla sferul kryptokrystalicz-
nych: Al (1,54–2,02%), Ca (0,27–2,4%), Cr (0,22–0,47%),
Mn (0,18–0,59%) Na powierzchni niektórych mikromete-
orytów mo¿na zaobserwowaæ fragmenty o sferycznym
kszta³cie, g³adkiej teksturze oraz niekiedy równej i wy-
g³adzonej powierzchni, które mo¿na genetycznie okreœliæ
jako j¹dra ucieczkowe (bead; ryc. 3A, B). Poddanie ich
analizie przy pomocy EDS wykaza³o, ¿e zawieraj¹ w zna-
cz¹cej przewadze dwa g³ówne pierwiastki Fe (23–61%)
i Ni (1–45%) oraz zró¿nicowan¹ zawartoœæ tlenu. Zaobser-
wowano je w czterech mikrometeorytach typu BO i jed-
nym CC, który posiada dwa takie obszary na swojej po-
wierzchni. Ich rozmiary to 36–100 µm w przypadku typu
BO, natomiast dla sferuli mikrokrystalicznej jest to 20–
25µm. W przypadku mikrometeorytu CC-mc j¹dra uciecz-
kowe ró¿ni¹ siê sk³adem. Jedno z nich zawiera ~30% ¿ela-
za i ~45% niklu, podczas gdy drugie, optycznie wiêksze,
zawiera ~47% ¿elaza i ~28% niklu. Jeden mikrometeoryt
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Ryc. 2. A – przyk³adowe zdjêcie materia³u po separacji przegl¹danego pod mikroskopem, B – zbli¿enie na cz¹stkê zweryfikowan¹ pozy-
tywnie jako przyk³ad mikrometeorytu, a prezentowan¹ dalej na ryc. 6
Fig. 2. A – example of a microphotograph of the separated material undergoing picking under the microscope, B – close-up of the particle
positively verified as micrometeorite and presented in Fig. 6



typu CC-n wykazuje charakterystyczn¹ budowê z pustk¹
otwart¹ ku jego zewnêtrznej czêœci i otoczon¹ obszarem
wzbogaconym w Fe, ale bez charakterystycznej dla j¹dra
ucieczkowego nagromadzenia tlenków ¿elaza i niklu
(ryc. 3C).

Dodatkowym krokiem by³o znormalizowanie procen-
towych zawartoœci pierwiastków w analizowanych mikro-
meteorytach do sk³adu chondrytów wêglistych typu Ivuna,
które s¹ standardem geochemicznym budowy Uk³adu S³o-
necznego (King i in., 2020; ryc. 4) Wszystkie cz¹stki maj¹
zbli¿ony do chondrytowego sk³ad, przy czym zdecydowa-
na wiêkszoœæ udzia³u poszczególnych pierwiastków zmie-
nia siê w granicach jednego rzêdu wielkoœci w stosunku do
wartoœci chondrytów typu CI. Sumarycznie w przypadku
glinu wykazano podwy¿szon¹ zawartoœæ w stosunku do
standardu Ivuna (od 0,9� do 2,3�), natomiast wapnia – sze-
roki zakres wartoœci (0,1�–2,0�), podczas gdy g³ówne
sk³adniki (Si, Mg i Fe) maj¹ zawartoœæ zbli¿on¹ do wzorca,
przy ¿elazie wykazuj¹cym najwy¿sze ró¿nice. Zawartoœæ
chromu i manganu waha siê miêdzy ~2,0� a 0,4� wartoœci
po znormalizowaniu. Obserwowany jest równie¿ niski udzia³
tlenu (0,4�–0,65�).

Materia³ badawczy poddano analizie fazowej za po-
moc¹ spektroskopu ramanowskiego. Przedstawione na wy-
kresie przesuniêcie ramanowskie wartoœci bliskiej lub rów-
nej 670 cm–1 odpowiada magnetytowi, natomiast pasma
ok. 820 cm–1 oraz 850 cm–1 nale¿y interpretowaæ jako

odpowiadaj¹ce oliwinowi z przewag¹ forsterytu (ryc. 5).
Dodatkowo szczegó³owo zbadany zosta³ mikrometeoryt
typu kryptokrystalicznego z grupy mikrokrystalicznej,
na którym wykonano siedem analiz wzd³u¿ jego aerodyna-
micznej osi (ryc. 2B, 6A). Analizy wykaza³y pozycjê pasm
ramanowskich w okolicy 820 cm–1 oraz 850 cm–1 w okolicy
górnego (ryc. 6B), ciê¿szego j¹dra z wiêksz¹ zawartoœci¹
niklu. Systematyczne przesuniêcie pasm ramanowskich do
wartoœci ok. wartoœci 817 cm–1 oraz 846 cm–1 jest obserwo-
wane w czêœci, w której mieœci siê l¿ejsze j¹dro (dolne).
Zmiana stosunków mineralnych na powierzchni badanego
cia³a ma charakter zbli¿ony do ci¹g³ego.

DYSKUSJA

Identyfikacja potencjalnych mikrometeorytów na eta-
pie przegl¹dania pod mikroskopem optycznym jest mo¿li-
wa dziêki cechom charakteryzuj¹cym mikrometeoryty, któ-
rych wiêkszoœæ sferul pochodzenia antropogenicznego jest
pozbawiona. S¹ to:

� op³ywowy, aerodynamiczny kszta³t, który powstaje
w wyniku formowania siê przy du¿ym oporze po-
wietrza, brak oznak zderzenia z innymi obiektami.
Sferule antropogeniczne formuj¹ siê przy daleko
ni¿szych oporach ruchu, najczêœciej bywaj¹ wiêc
bardziej zbli¿one kszta³tem do kuli b¹dŸ przyjmuj¹
kszta³ty, które nie s¹ aerodynamiczne, czêsto mo¿na

511

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 10, 2024

Tab. 1. Zestawienie wszystkich znalezionych podczas tego badania mikrometeorytów wraz z klasyfikacj¹ teksturaln¹, opisem oraz
minimaln¹, maksymaln¹ i œredni¹ œrednic¹
Table 1. Summary of all collected urban micrometeorites along with textural classification, description, as well as minimum,
maximum and average diameters

Nazwa
Name

Typ
Type

Opis
Description

D max
D max

D min
D min

D œr
D av.

UWrMM1 BO
œlady zaawansowanego wietrzenia pomiêdzy j¹drem
ucieczkowym i stopem krzemianowym
significant weathering between bead and silicate melt

308 243 276

UWrMM2 BO

j¹dro ucieczkowe lekko wystaj¹ce ponad
powierzchniê, równoleg³e u³o¿enie listewek oliwinu
bead slightly protruding, parallel barred olivine
crystals

332 258 295

UWrMM3 BO

regularny uk³ad listewek oliwinu, brak j¹dra, za to
wykrywalna zawartoœæ niklu w krzemianach
regular barred olivine crystals, no bead, detectable
nickel content in silicates

205 188 196

UWrMM4 CC

silnie wyd³u¿ony, z dwoma j¹drami ucieczkowymi
wieñcz¹cymi koñce d³u¿szej osi
strongly elongated with two beads protruding on the
long axis

188 100 144

UWrMM5 BO

regularny uk³ad listewek oliwinu, j¹dro ucieczkowe
czêœciowo odspajaj¹ce siê
regular barred olivine crystals with protruding bead
separating from silicate body

221 197 209

UWrMM6 BO

pêkniêcie biegn¹ce przez œrodek sferuli zaroœniête
magnetytem, j¹dro ucieczkowe
crack in the middle of the spherule covered with
magnetite, bead

169 142 155

UWrMM7 CC

szkliwo krzemianowe z nielicznymi, piramidalnymi
zarodkami krystalizacji, wg³êbienie pozosta³e po
j¹drze ucieczkowym otoczone magnetytem
pokrywaj¹cym ~1/3 sferuli
silicate melt with few pyramid-shape crystalization
fronts, a hole after escaped bead covered with
magnetite up to 1/3 of micrometeorite

209 187 198

UWrMM8 BO regularny uk³ad listewek oliwinu
regular barred olivine crystals

132 112 122

UWrMM9 CC-t

szkliwo krzemianowe z du¿¹ iloœci¹ zarodków
krystalizacji tworz¹cych teksturê „skorupa ¿ó³wia”
silicate body with multiple crystalization seeds –
turtleback type

114 106 110



te¿ na nich zaobserwowaæ oznaki zderzeñ z innymi
obiektami w postaci du¿ych, p³askich powierzchni;

� maj¹ szklisty b¹dŸ t³usty po³ysk, najczêœciej ciemne
barwy i s¹ nieprzezroczyste. Znaczna wiêkszoœæ fer-
romagnetycznych sferul antropogenicznych ma po-
³ysk metaliczny b¹dŸ szklisty, ale ma przy tym
jaskrawe barwy lub jest wyraŸnie przejrzysta;

� j¹dra ucieczkowe, jeœli siê pojawiaj¹, s¹ w miejscach
aerodynamicznie zgodnych z frontem przelotu cia³a
b¹dŸ, jeœli sferula posiada dwa j¹dra ucieczkowe,
wieñcz¹ one koñce osi jej wyd³u¿enia, co jest wyni-
kiem szybkiego wirowania cia³a. J¹dra metaliczne
w sferulach antropogenicznych najczêœciej rozmie-
szczone s¹ przypadkowo;

� mikrometeoryty podró¿uj¹ przez atmosferê samot-
nie, s¹ wiêc pojedynczymi sferulami. Zanieczysz-
czenia antropogeniczne s¹ czêsto zbudowane z agre-
gatów mineralnych b¹dŸ kilku sklejonych ze sob¹
sferul;

� mikrometeoryty krzemianowe maj¹ jeden z typów
tekstur, jakimi s¹ BO, PO, CC czy V. Tekstury tego

typu s¹ bardzo charakterystyczne i podczas naszych
badañ nie uda³o siê odnaleŸæ ich w zanieczyszcze-
niach antropogenicznych, z wyj¹tkiem typu V, który
jednak nie spe³nia innych wy¿ej wymienionych cech.

Mikrometeoryty typu S charakteryzuje zbli¿ony sk³ad
chemiczny pod wzglêdem proporcji pierwiastków g³ów-
nych, tj. krzemu, magnezu i ¿elaza, co pozwala porównaæ
obiekty niniejszego badania do kolekcji mikrometeorytów
antarktycznych (Genge i in., 1997). Za g³ówne kryterium
identyfikacji mikrometeorytów uznaje siê analizê ich sk³adu
chemicznego. Jednym z podstawowych narzêdzi do tego
wykorzystywanych (Suttle i in., 2021) jest porównanie
zawartoœci g³ównych pierwiastków do chondrytowego
wzorca. Sk³ad chemiczny zebranych sferul mieœci siê w za-
kresie jednego rzêdu wielkoœci od tych dla chondrytów
typu CI (ryc. 4). Obni¿one zawartoœci zarówno w przypad-
ku niklu, jak i siarki s¹ cechami wspólnymi dla wiêkszoœci
mikrometeorytów i s¹ rutynowo przypisywane utracie przez
odparowanie siarki podczas wyrzutu j¹der o du¿ej gêstoœci,
bogatych w nikiel (Brownlee i in., 1997), lub przez wymy-
wanie podczas ziemskiej erozji i kontaktu z wod¹ (Kurat
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Ryc. 3. Przyk³adowe obrazy BED znalezionych mikrometeorytów: A – UWRMM1 – mikrometeoryt typu BO z j¹drem ucieczkowym;
B – UWRMM2 – mikrometeoryt typu BO z j¹drem ucieczkowym o rozmiarze maksymalnym 313 µm; C – UWRMM7 – mikrometeoryt
typu CC-n z pustk¹ po j¹drze ucieczkowym; D – UWRMM3 – mikrometeoryt typu BO bez j¹dra ucieczkowego, ale z wykrywaln¹
zawartoœci¹ niklu na powierzchni ziarna. Na powierzchni zauwa¿alne s¹ dendrytyczne kryszta³y magnetytu
Fig. 3. Examples of BED images of collected micrometeorites: A – UWRMM1 – BO-type micrometeorite with protruding metallic bead;
B – UWRMM2 – Bo – type micrometeorite with protruding metallic bead and a maximum size of 313µm; C – UWRMM7– CC-n type
micrometeorite with a hole after the escape of metallic bead; D – UWRMM3 – BO – type micrometeorite with no metallic bead, but
detectable nickel content on its surface. Note the christmas tree magnetite crystals on the surface
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i in., 1994). Pierwiastki lotne (np. S, K) maj¹ niewielkie
stê¿enia, zazwyczaj poni¿ej wartoœci charakterystycznych
dla chondrytów CI i w wiêkszoœci przypadków poni¿ej gra-
nic detekcji zastosowanej aparatury analitycznej.

Sferule kosmiczne bêd¹ce przedmiotem niniejszego ba-
dania porównano pod wzglêdem przeciêtnej œrednicy do
kilku innych zbiorów mikrometeorytów (Genge i in., 2018;
Suttle, Folco, 2020; Suttle i in., 2021; Jonker i in., 2023).
Przeciêtna œrednica analizowanych mikrometeorytów wy-
nosi ~190 µm, co jest wartoœci¹ wy¿sz¹ ni¿ ta dla g³ównych
pików wykresu rozk³adu czêstoœci rozmiaru kolekcji Mep-
pen ~160 µm (Suttle i in., 2021), Budel ~130 µm (Jonker

i in., 2023) czy Larkman Nunatak ~160 µm (Genge i in.,
2018), jest jednak wartoœci¹ ni¿sz¹ ni¿ ~250 µm w badaniu
TAM65 (Suttle, Folco, 2020). G³ówn¹ przyczyn¹ jest
prawdopodobnie wiêksza sk³onnoœæ mniejszych ziaren do
przyklejania siê do materii organicznej oraz grzêŸniêcia
pod 2–3-milimetrow¹ warstw¹ nadk³adu podczas separacji
magnetycznej (Jonker i in., 2023). Wa¿nym czynnikiem jest
te¿ du¿a trudnoœæ w rozró¿nianiu mikrometeorytów i za-
nieczyszczeñ antropogenicznych o bardzo ma³ych rozmia-
rach <~150 µm pod mikroskopem optycznym. Du¿y wp³yw
mo¿e mieæ równie¿ odrzucenie przez nas w tym badaniu
wszystkich cz¹stek <125 µm, podczas gdy w Budel dolny
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Ryc. 4. Analizy chemiczne (uzyskane podczas analizy EDS bez normalizacji na powierzchni mikrometeorytów) dla
wszystkich pozyskanych miejskich mikrometeorytów. Dane s¹ znormalizowane zarówno do Si, jak i chondrytu CI
Ivuna, a pierwiastki u³o¿one zgodnie z wzrastaj¹c¹ lotnoœci¹ (diagram za: Suttle i in., 2021)
Fig. 4. Chemical data (obtained as standardless EDS analyses, collected on micrometeorite exterior) for all collected
urban micrometeorites. Data are normalized to both Si and CI Ivuna chondrite compositions and elements are ordered by
volatility (diagram after Suttle i in., 2021)

Ryc. 5. Przyk³adowe spektrum ramanowskie uzyskane dla jednego z analizowanych mikrometeorytów. Zauwa¿alne
przesuniêcia ramanowskie na pozycjach ~820 cm–1 i ~850 cm–1 odpowiadaj¹ oliwinowi o przewadze cz¹stki forstery-
towej, natomiast przesuniêcie ramanowskie ~677cm–1 jest charakterystyczne dla magnetytu
Fig. 5. Example of the Raman spectrum of the one of analysed micrometeorites. Raman shifts at ~820 cm–1

and ~850 cm–1 are characteristic for olivine with predominantly forsteritic composition, while Raman shift at ~677 cm–1

is typical for magnetite



próg odciêcia wynosi³ 90 µm (Jonker i in., 2023), a w Mep-
pen 50 µm (Suttle i in., 2021).

Kolekcje antarktyczne o d³ugim, s³abo okreœlonym okre-
sie akumulacji prawdopodbnie trac¹ drobniejsze ziarna
wskutek wywiewania (Genge i in., 2018). Okres akumula-
cji osadów bêd¹cych Ÿród³em zbioru, o którym traktuje
niniejsze badanie, jest nieporównywalnie krótszy ni¿ ko-
lekcji antarktycznych (27 lat dla dachu UWr), jest on jed-
nak znacznie d³u¿szy ni¿ ok. 4 lata w badaniu z Budel (Jon-
ker i in., 2023) lub ok. 21 lat w badaniu z Meppen (Suttle
i in., 2021), co mo¿e byæ równie¿ jedn¹ z przyczyn zubo¿e-
nia w drobniejsze ziarna, za spraw¹ epizodycznych silnych
wiatrów, które wystêpuj¹ w naszej strefie klimatycznej.

Mikrometeoryt powstaje, gdy materia podró¿uj¹ca
z prêdkoœci¹ od 11,1 km/s–1 (druga prêdkoœæ kosmiczna)
do ~72 km/s–1 (Folco, Cordier, 2015) wchodzi w atmosferê
Ziemi. Skutkuje to gwa³townym hamowaniem cz¹stki,
które poprzez tarcie mo¿e prowadziæ do ca³kowitego lub
czêœciowego jej przetopienia (Folco, Cordier, 2015). W efek-
cie podgrzania stopy krzemianowe i metaliczne rozdzielaj¹
siê, co produkuje tzw. j¹dra ucieczkowe. Formuj¹ siê one
w postaci kropel zbli¿onych kszta³tem do kuli, które, w za-
le¿noœci od wartoœci si³ oddzia³uj¹cych na cia³o i d³ugoœci
przebywania przez nie w stanie p³ynnym, mog¹ spoczywaæ
w ró¿nych miejscach. Mog¹ znajdowaæ siê w geometrycz-
nym centrum mikrometeorytu, w okolicy jego powierzch-
ni, co jest najczêstsze (ryc. 3A, B), jak równie¿ nawet poza
mikrometeorytem (ryc. 3C). J¹dra ucieczkowe sk³adaj¹ siê
ze stopów ¿elazo-niklowych oraz tlenków i siarczków tych
pierwiastków.

W niniejszym badaniu 55% mikrometeorytów zawie-
ra³o j¹dra ucieczkowe ods³aniaj¹ce siê na powierzchni. Jest
to stosunkowo du¿o, poniewa¿ w kolekcji z Meppen j¹dra
mia³o 16,7% sferul (Suttle i in., 2021), a w kolekcji z Nor-
wegii by³o to 12,5% (Genge i in., 2017). Mo¿e to byæ wyni-
kiem pozyskiwania materia³u do badania w centrum du¿ego
miasta, gdzie du¿a iloœæ antropogenicznych zanieczysz-
czeñ czyni sferule z j¹drami ³atwiejszymi do identyfikacji,
poniewa¿ s¹ bardziej charakterystyczne.

Obecnoœæ j¹der ucieczkowych nadaje ziarnom silnych
w³aœciwoœci ferromagnetycznych, przesuwaj¹c zbiór z ni-
niejszego badania w stronê statystycznie wzbogaconego
w ziarna z j¹drami. Dodatkowym czynnikiem, który wp³y-
wa³ na wysoki udzia³ mikrometeorytów z j¹drami, by³o
niewykorzystywanie w tym badaniu materia³u niemagne-
tycznego, poniewa¿ ~82% mikrometeorytów ma w³aœci-
woœci magnetyczne (Taylor i in., 2000; Suttle i in., 2021).

Na podstawie obserwacji jednego ze znalezionych mi-
krometeorytów mo¿na domniemywaæ, ¿e j¹dro ucieczko-
we mo¿e od³¹czyæ siê od czêœci krzemianowej w stanie
p³ynnym, na co wskazuje rozleg³a, bo pokrywaj¹ca ok. 1/3
powierzchni cia³a pow³oka ¿elazo-niklowa otaczaj¹ca wg³ê-
bienie morfologiczne pozosta³e po j¹drze (ryc. 3C). Wyni-
ka to z faktu, ¿e w warunkach wzrastaj¹cego tarcia docho-
dzi do nadtopienia j¹dra i w konsekwencji pokrycia siê
czo³owej czêœci mikrometeorytu stopem metalicznym po-
chodz¹cym z j¹dra (Suttle i in., 2021).

W niniejszym badaniu przeprowadzono pionierskie ana-
lizy sk³adu fazowego miejskich mikrometeorytów za po-
moc¹ spektrometru Ramana. Wykryto obecnoœæ dwóch faz
mineralnych. Pierwsz¹ jest oliwin, który w zale¿noœci od
stosunku forsteryt/fajalit generuje przesuniêcie ramanow-
skie z zakresu ~821 cm–1 do ~816 cm–1 i ~851 cm–1 do
~846 cm–1, drug¹ jest natomiast magnetyt odpowiedzialny
za pasmo ~677 cm–1 (ryc. 5). Jedna z wyd³u¿onych sferul
typu CC z dwoma j¹drami ucieczkowymi zosta³a przeba-
dana bardziej szczegó³owo w celu poznania zmiennoœci
sk³adu mineralnego w jej rozci¹g³oœci (ryc. 2B, 6B). Jedno
z j¹der ucieczkowych cechuje siê wiêkszym udzia³em niklu
(59,2% Ni, 27,5% Fe) i przy tym j¹drze rozpoczêto opróbo-
wanie posuwaj¹c siê krokiem ~19 µm w kierunku j¹dra
zawieraj¹cego 19,7% Ni, 63% Fe. Udzia³ forsterytu w oli-
winie jest najwiêkszy w czêœci cia³a zawieraj¹cej j¹dro wy-
sokoniklowe, generuj¹c pasma ~820 cm–1 i ~850 cm–1, które
odpowiadaj¹ oliwinowi z przewag¹ forsterytu, a spada
w sposób zbli¿ony do ci¹g³ego w stronê j¹dra bardziej ¿ela-
zowego, gdzie wartoœæ pasm wynosi ~816 cm–1 i ~846 cm–1,
odpowiadaj¹c¹ oliwinowi o stosunku Fo/Fa ~1 (ryc. 6A).
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Ryc. 6. Zestaw analiz ramanowskich oliwinu (z lewej) wykonanych w profilu mikrometeorytu typu CC o dwóch j¹drach ucieczkowych
(z prawej). Przesuniêcia ramanowskie zmieniaj¹ siê w zakresach od ~820 cm–1 do ~817 cm–1 i ~850 cm–1 do ~846 cm–1 od prawego
górnego ciê¿szego j¹dra w kierunku lewego dolnego l¿ejszego. Strza³ka wskazuje prawdopodobny kierunek krystalizacji mikro-
meteorytu. Diagram wykonany przez Kuebler i in. (2006) jest wykorzystany w tle dla przedstawienia potencjalnej zmiany w zawartoœci
forsterytu w analizowanych oliwinach
Fig. 6. Summary of the Raman spectroscopy profile of olivines in the double beaded CC-type micrometeorite (left) and position of the
analysed spots (right). The Raman bands shift from ~820 cm–1 do ~817 cm–1 and ~850 cm–1 do ~846 cm–1, from the upper left heavier
bead, towards lighter lower right one. The direction of potential crystallization is marked by an arrow. Diagram of Kuebler et al. (2006) is
used in the background to show potential change in forsterite content of analysed olivines



Wzrost udzia³u ¿elaza w oliwinie w okolicach l¿ejszego
j¹dra koresponduje równie¿ ze zmian¹ w cechach optycz-
nych cia³a, jest tam ono zielonkawe i przejrzyste, w kontra-
œcie do jego reszty, gdzie jest ono niemal czarne i nie-
przejrzyste (ryc. 2B).

Wszystkie wy¿ej wymienione badania by³y przepro-
wadzane w strefie powierzchniowej sferul i nie maj¹ prze-
³o¿enia na sk³ad mineralny w ich wnêtrzach. Mikromete-
oryty najczêœciej ulegaj¹ nieca³kowitemu przetopieniu, co
prowadzi do powstawania cia³ zbudowanych z minera³ów
reliktowych w czêœci centralnej, takich jak oliwiny, pirok-
seny, plagioklazy i stopy ¿elazoniklowe, obleczone otoczk¹
minera³ów wtórnych powsta³ych podczas ablacji w atmos-
ferze (np. Genge i in., 2017). Forsteryt jest minera³em kry-
stalizuj¹cym w wy¿szej temperaturze ni¿ fajalit (Bowen,
Scharer, 1935), co mo¿e oznaczaæ, ¿e krystalizacja po-
wierzchniowa w czêœci krzemianowej mikrometeorytu
rozpoczê³a siê blisko metalicznego j¹dra o wy¿szej zawar-
toœci niklu (j¹dra o wy¿szej gêstoœci), bêd¹cego czêœci¹
frontaln¹ podczas wyhamowania w atmosferze. Nastêpnie
wraz z postêpuj¹cym spadkiem zawartoœci magnezu w sto-
pie, krystalizacja posuwa³a siê w stronê metalicznego j¹dra
o ni¿szej gêstoœci, bêd¹cego aerodynamicznym ogonem,
gdzie dosz³o do krystalizacji oliwinu stosunkowo zubo-
¿onego w magnez.

PODSUMOWANIE

Badania miejskich mikrometeorytów, od kiedy uda³o
siê je po raz pierwszy wyseparowaæ, staj¹ siê coraz bardziej
popularne, o czym œwiadczy rosn¹ca liczba publikacji na
ten temat.

Nasze analizy pokazuj¹, ¿e odzyskanie materii kos-
micznej nawet w du¿ych miastach jest mo¿liwe, ale obar-
czone licznymi problemami zwi¹zanymi z separacj¹ od
zanieczyszczeñ antropogenicznych. Zastosowana przez nas
spektroskopia ramanowska mo¿e byæ metod¹ u¿yteczn¹
w badaniach mikrometeorytów, co potwierdzaj¹ przyk³ado-
we rezultaty uzyskane z pojedynczego ziarna. Obserwacje
wskazuj¹ na to, ¿e mikrometeoryty krystalizuj¹ w trakcie
wejœcia w atmosferê ziemsk¹ od czêœci frontalnej ku aero-
dynamicznemu ogonowi. Teza ta wymaga jednak potwier-
dzenia na wiêkszej populacji aerodynamicznych mikro-
meteorytów.
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