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Abstract 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 Wroctaw 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
chondprites. 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™ and ~850 cm™ Raman shift values near the heavier bead approach ~817 cm™ and ~846 cm™ 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
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melt in the front, progressing towards more fayalitic compositions in the aerodynamic tail.
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Pyt w Uktadzie Stonecznym powstaje m.in. w wyniku
uderzen meteoroidow w powierzchni¢ Ksigzyca, planetoid
oraz planet o rozrzedzonych atmosferach, takich jak Mars,
a takze podczas zderzen planetoid. Procesy te uwalniaja
duze ilo$ci materii o rozmiarach od typowych meteoro-
idow do migdzyplanetarnych drobin pytu. Wigksze fragmen-
ty sa przyciagane grawitacyjnie przez Stonce lub Jowisza
— ciata z wewngtrznego i1 $rodkowego torusa glownego
pasa planetoid kieruja si¢ ku Stoficu, natomiast te z pasa
zewngtrznego sa przyciagane przez Jowisza. Pyt z tych zro-
del moze jednak dotrze¢ do wewnetrznych czg$ci Ukladu
Stonecznego (Manecki, 1976). Sublimacja lodu wodnego
na powierzchniach aktywnych komet oraz lodowych pla-
netoid rowniez uwalnia pyt. Jest to proces bardzo efektyw-
ny, poniewaz te mate, nieskonsolidowane ciata (zwykle
o $rednicy 1-10 km) sa zbudowane z brudnego lodu (Ma-
necki, 2003).

Mikrometeorytami sa nazywane czastki materii kos-
micznej o wielkosci ponizej 2 mm, ktére dotarly na po-
wierzchnig planety lub innego ciata niebieskiego (Folco,
Cordier, 2015; Przylibski, 2023). Wskaznikiem pochodze-
nia pozaziemskiego materii jest gtownie obecnos¢ czgscio-
wej lub calkowitej powtoki krysztaldéw magnetytu wokoét
osobnikow, co jest uwazane za wynik nagrzewania si¢ pod-
czas wejscia w atmosfer¢ (Toppani i in., 2001; Toppani,
Libourel, 2003). Ponadto mikrometeoryty czgsto wykazuja
obecno$¢ metalicznego zelaza zawierajacego nikiel, a sku-

pionego w jednej lub kilku czg$ciach mikrometeorytu, oraz
chondrytowy sktad chemiczny dla pierwiastkéw gtéwnych
i pobocznych, to jest gtéwnie Fe, Mg, Si, O oraz pod-
rzednie Ni (Genge i in., 2008). Dodatkowo cecha dyskry-
minujaca pozaziemskie pochodzenie jest wysoka zawar-
to$¢ tytanu, potasu i sodu. Do 2015 r. znajdowano gtownie
mikrometeoryty z okolic polarnych oraz obszaréw odleg-
tych od zanieczyszczen miejskich (Nordenskjold, 1874;
Gengeiin., 2017; Suttle i in., 2021). Pozytywnie weryfiko-
wano rowniez sferule kosmiczne pozyskiwane z obszaréw
pustynnych (van Ginneken i in., 2004) oraz z itbw i osadow
jezior (Marini i in., 2004; Stankowski i in., 2011).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie proble-
mu poszukiwania pytu kosmicznego w miejskich osadach
atmosferycznych, objasnienie metodyki podjetych prac oraz
powierzchniowa analiza fazowa i chemiczna wybranych
mikrometeorytéw pozyskanych z pytdw miejskich.

POBOR PROBEK I PROCES SEPARACJI

Miejscem pozyskania materialu do badan byl dach
Instytutu Nauk Geologicznych Wydziatu Nauk o Ziemi
i Ksztaltowania Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskie-
go, ul. Maxa Borna 9, o powierzchni ok. 800 m’. Budynek
znajduje si¢ w centrum miasta w odlegtosci ok. 500 m od
elektrocieptowni Wroctaw (ryc. 1). Dach oczyszczony z za-
nieczyszczen wielkogabarytowych (tj. materia organiczna
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Ryec. 1. Lokalizacja dachu Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego oprobowanego w celu poszukiwan mikrome-
teorytow
Fig. 1. Location of the rooftop of the Institute of Geological Sciences, University of Wroctaw, where micrometeorite sampling was per-
formed

o frakcji wigkszej niz ok. 3 cm) zostat zamieciony szczotka
z grubym wtlosiem, w celu oderwania i usunigcia tkwia-
cych w szczelinach dachu ziaren frakceji pylastej i piasko-
wej. Nastgpnie powierzchnia zostata dokladnie oczysz-
czona odkurzaczem. Zebrany materiat przetozono do pojem-
nika, zalano woda i wymieszano w celu wstgpnej dekanta-
cji materii organicznej. Proces mieszania i dekantacji pro-
wadzono do momentu uzyskania przezroczystej zawiesiny
w pojemniku. Po osuszeniu materiat zostat zwazony, a masa
suchego materiatu wyniosta 30 kg.

W kolejnym kroku materiat zostat rozdzielony na frak-
cje przy pomocy wytrzasarki grawitacyjnej o gradacji sit:
500, 375, 250 oraz 125 pm i przetozony do pojemnikow.
Dla frakcji powyzej 500 pm i ponizej 125um nie byty
wykonywane dalsze czynnosci. Nastepnie przeprowadzo-
no separacjg magnetyczng w celu odrzucenia ziaren kwar-
cowych, stanowiacych przewazajaca masg¢ zebranego pytu,
jednoczesnemu podkoncentrowaniu ziaren ferromagnetycz-
nych. Kazda z frakcji, osobno, rownomiernie roztozono
w pojemniku, nast¢pnie przyktadajac magnes neodymowy
o wymiarach 30 x 30 x 10 mm do pytu, oddzielono separat
magnetyczny od pozostatych zanieczyszczen. Kazda z uzys-
kanych frakcji ponownie przetozono do pojemnikow, zala-
no woda i energicznie wymieszano. Unoszacg si¢ w toni
materig usunigto. Proces powtarzano do momentu uzyska-
nia klarownej cieczy oraz minimalnej ilo$ci czastek zawie-
szonych w toni. Cz¢$¢ niemagnetyczna stanowita ponad
75% masy zebranego materiatu. Pozostaty separat magne-
tyczny osuszono i przebadano pod lupa binokularng Nikon
SMZ18 Stereo Microscope pod katem obecnosci mikrome-
teorytow. Wigkszo$¢ uzyskanej magnetycznej frakcji sta-

nowily fragmenty pokrycia dachu, magnetytowe sferule
z pobliskiej elektrocieptowni weglowej oraz fragmenty
skat uzyte jako wypetniacz do papy.

KRYTERIA ROZPOZNAWANIA
I ANALIZA MIKROMETEORYTOW

Potencjalne mikrometeoryty zostalty wybrane rgcznie
przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego. Wizualne od-
roznienie mikrometeorytow od pozostatych sferul jest moz-
liwe dzigki cechom, jakimi charakteryzuja sig te, ktore
powstaty w wyniku ablacji w atmosferze. Gtownymi kryte-
riami optycznego wydzielania mikrometeorytow i dyskwa-
lifikacji pozostatych sferul byly: obly lub optywowy
aerodynamiczny ksztalt, listewkowe lub automorficzne
mikrokrysztaly oliwinu, obecno$¢ jader krystalizacji, prze-
wazajacy szklisty oraz metaliczny potysk. Dodatkowym
kryterium byta przewaznie ciemniejsza barwa niektorych
osobnikéw w stosunku do pozostatych sferul antropoge-
nicznych. Sferule genezy antropogenicznej w analizowa-
nym materiale prawie zawsze miaty kulisty lub wydtuzony,
gruszkowaty ksztatt. Dodatkowo widoczne byty “potudni-
kowe” linie, przebiegajace po osobnikach okraglych, grusz-
kowate sferule za$, nierzadko wystgpuja pod postacia pek-
nigtych, pustych, wydluzonych sfer. We wszystkich zaob-
serwowanych sferulach antropogenicznych, w wigkszym
lub mniejszym stopniu, byly widoczne powyzsze cechy.
Pod wzgledem sktadu chemicznego pyt kosmiczny w pos-
taci mikrometeorytow dzieli si¢ na trzy gldéwne typy:
1 — zelazny (iron), G — szKlisty (glass) oraz S — krzemiano-
wy (silicate). Ostatni z wymienionych rodzajow jest naj-
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Rye. 2. A —przyktadowe zdjgcie materiatu po separacji przegladanego pod mikroskopem, B — zblizenie na czastkg zweryfikowana pozy-
tywnie jako przyktad mikrometeorytu, a prezentowana 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

czesciej wystgpujacym typem sferul kosmicznych (Brown-
leeiin., 1997; Tayloriin., 2000; Suttle iin., 2021). Do gru-
py mikrometeorytow S zalicza si¢ kilka podgrup sferul
wydzielonych na podstawie tekstury oraz odmiennej tem-
peratury krystalizacji (Genge i in., 2008). Biorac pod uwa-
g¢ cechy morfologiczne, mikrometeoryty typu krzemiano-
wego mozna podzieli¢ na poszczegdlne grupy:

0 BO - listewkowy oliwin,

PO — porfirowy oliwin,

0 Cc — kryptokrystaliczny,

0V — szklisty.

W ramach typu Cc wyrodznia sig trzy podgrupy:

0 typ Cc-n — tzw. normalny,

1 Cc-mc — mikrokrystaliczne z widoczna tekstura lis-

tewkowa mniejszych rozmiarow,

a typ Ce-t (,,skorupa zotwia”, Cryptocrystaline-turt-

tleback).

Ostatni z tych rodzajow cechuje si¢ wyksztatceniem kilku
inicjalnych ogondéw, przypominajacych wygladem ,,skoru-
pg z6twia” (Suttle i in., 2021). Sktad chemiczny mikrome-
teorytow typu S w przewazajacej mierze cechuje zawartosé
tlenu, magnezu, krzemu i zelaza, podczas gdy niewielki
udzial maja wapn, glin oraz nikiel (Genge i in., 2008,
2017). Z mineralogicznego punktu widzenia sktad mikro-
meteorytow obejmuje oliwin, piroksen oraz magnetyt lub
wiistyt (Genge i in., 2008).

Weryfikacja pochodzenia zebranych sferul zostata prze-
prowadzona za pomoca skaningowego mikroskopu elektro-
nowego JEOL JSM-IT 100 InTouchScope™ w trybie wstecz-
nie rozproszonych elektronow (BSE) ze spektrometrem
z dyspersja energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).
Wykonano obszarowe (powyzej 50 pm?) analizy zaréwno
krzemianowych, jak i metalicznych cze$ci mikrometeory-
tow. Do analizy fazowej zastosowano metodg¢ spektrosko-
pii Ramana z wykorzystaniem mikroskopu Renishaw inVia
confocal Raman. Uzyskane podczas tych badan informacje
na temat ich sktadu chemicznego i mineralnego pozwolity
na ustalenie, ktore ze sferul charakteryzuja si¢ sktadem
typowym dla materii pozaziemskiej.
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Podczas recznego wybierania pod mikroskopem wyse-
lekcjonowano ok. 100 sferul, ktore charakteryzowaty sig
cechami sugerujacymi potencjalne pozaziemskie pocho-
dzenie (ryc. 2). W wyniku analiz sferul, ktére moga by¢
mikrometeorytami, pozytywnie zweryfikowano 9 sferul,
ktére nalezy zaliczy¢ do typu S (tab. 1). Zawieraja one mi-
krofenokrysztaly oliwinu, krzemianowy stop w formie
szklistej] oraz obszarowe koncentracje zelaza i niklu
(ryc. 3). W omawianym zbiorze przewaza typ BO. Wiel-
ko$¢ znalezionych mikrometeorytow BO to 130-313 um,
natomiast dla pozostatych sferul typu CC wynosi 104—
206 um. Wérdd zebranych sferul znalezione zostaty poje-
dyncze osobniki nalezace do typu Ce-n, Cc-mc i Ce-t.

Dzigki zastosowaniu potilo§ciowej analizy obszarowej
EDS czgsci krzemianowych mikrometeorytow mozliwe
byto okreslenie zakresow zawartosci poszczegolnych sktad-
nikow dla opisywanych sferul: O (30-43%), Si (13-20%),
Mg (11-18%) i Fe (12—41%) (tab. 2). W przypadku pier-
wiastkow pobocznych dla typu BO odnotowano zakresy
warto$ci 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 niektorych mikromete-
orytow mozna zaobserwowac fragmenty o sferycznym
ksztalcie, gladkiej teksturze oraz niekiedy rownej i wy-
gladzonej powierzchni, ktore mozna genetycznie okresli¢
jako jadra ucieczkowe (bead; ryc. 3A, B). Poddanie ich
analizie przy pomocy EDS wykazatlo, ze zawieraja w zna-
czacej przewadze dwa glowne pierwiastki Fe (23—-61%)
1 Ni (1-45%) oraz zr6znicowang zawartos¢ tlenu. Zaobser-
wowano je w czterech mikrometeorytach typu BO i jed-
nym CC, ktory posiada dwa takie obszary na swojej po-
wierzchni. Ich rozmiary to 36-100 um w przypadku typu
BO, natomiast dla sferuli mikrokrystalicznej jest to 20—
25um. W przypadku mikrometeorytu CC-mc jadra uciecz-
kowe roznia si¢ sktadem. Jedno z nich zawiera ~30% zela-
za 1 ~45% niklu, podczas gdy drugie, optycznie wigksze,
zawiera ~47% zelaza 1 ~28% niklu. Jeden mikrometeoryt
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Tab. 1. Zestawienie wszystkich znalezionych podczas tego badania mikrometeorytow wraz z klasyfikacja teksturalna, opisem oraz

minimalna, maksymalna i §rednig $rednica

Table 1. Summary of all collected urban micrometeorites along with textural classification, description, as well as minimum,

maximum and average diameters

Nazwa
Name

Opis
Description

Typ
Type

D sr
D av.

D min
D min

D max
D max

UWrMM1 BO

slady zaawansowanego wietrzenia pomigdzy jadrem
ucieczkowym i stopem krzemianowym
significant weathering between bead and silicate melt

308 243 276

UWrMM2 BO

crystals

jadro ucieczkowe lekko wystajace ponad
powierzchnig, réwnolegte utozenie listewek oliwinu
bead slightly protruding, parallel barred olivine

332 258 295

UWrMM3 BO

nickel content in silicates

regularny uktad listewek oliwinu, brak jadra, za to
wykrywalna zawarto$¢ niklu w krzemianach
regular barred olivine crystals, no bead, detectable

205 188 196

wienczacymi konce dtuzszej osi

UWrMM4 CcC

long axis

silnie wydtuzony, z dwoma jadrami ucieczkowymi

strongly elongated with two beads protruding on the

188 100 144

czg$ciowo odspajajace si¢

UWrMMS5 BO

separating from silicate body

regularny uktad listewek oliwinu, jadro ucieczkowe

regular barred olivine crystals with protruding bead

221 197 209

magnetytem, jadro ucieczkowe

UWrMM6 BO

magnetite, bead

peknigeie biegnace przez srodek sferuli zaro$nigte

crack in the middle of the spherule covered with

169 142 155

UWrMM7 CC pokrywajacym ~1/3 sferuli

szkliwo krzemianowe z nielicznymi, piramidalnymi
zarodkami krystalizacji, wglgbienie pozostate po
jadrze ucieczkowym otoczone magnetytem

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

regularny uktad listewek oliwinu

UWrMM8 regular barred olivine crystals

BO

132 112 122

UWrMM9 CC-t

turtleback type

szkliwo krzemianowe z duza ilo$cig zarodkdw
krystalizacji tworzacych teksturg ,,skorupa zotwia”
silicate body with multiple crystalization seeds —

114 106 110

typu CC-n wykazuje charakterystyczna budowg z pustka
otwarta ku jego zewngtrznej czgsci i otoczona obszarem
wzbogaconym w Fe, ale bez charakterystycznej dla jadra
ucieczkowego nagromadzenia tlenkow zelaza i niklu
(ryc. 3C).

Dodatkowym krokiem bylo znormalizowanie procen-
towych zawartosci pierwiastkow w analizowanych mikro-
meteorytach do sktadu chondrytow weglistych typu Ivuna,
ktore sa standardem geochemicznym budowy Uktadu Sto-
necznego (King i in., 2020; ryc. 4) Wszystkie czastki maja
zblizony do chondrytowego sktad, przy czym zdecydowa-
na wigkszo$¢ udziatu poszczegodlnych pierwiastkow zmie-
nia si¢ w granicach jednego rzedu wielkosci w stosunku do
wartosci chondrytow typu CI. Sumarycznie w przypadku
glinu wykazano podwyzszona zawartos¢ w stosunku do
standardu Ivuna (od 0,9x do 2,3x), natomiast wapnia — sze-
roki zakres warto$ci (0,1x-2,0x), podczas gdy gtowne
sktadniki (Si, Mg i Fe) maja zawarto$¢ zblizona do wzorca,
przy zelazie wykazujacym najwyzsze roznice. Zawartos¢
chromu i manganu waha si¢ migdzy ~2,0x a 0,4x wartosci
po znormalizowaniu. Obserwowany jest rowniez niski udziat
tlenu (0,4x—0,65x%).

Material badawczy poddano analizie fazowej za po-
moca spektroskopu ramanowskiego. Przedstawione na wy-
kresie przesunigcie ramanowskie wartosci bliskiej lub row-
nej 670 cm ' odpowiada magnetytowi, natomiast pasma
ok. 820 cm ' oraz 850 cm ' nalezy interpretowaé jako

odpowiadajace oliwinowi z przewaga forsterytu (ryc. 5).
Dodatkowo szczegdtowo zbadany zostat mikrometeoryt
typu kryptokrystalicznego z grupy mikrokrystaliczne;j,
na ktérym wykonano siedem analiz wzdluz jego aerodyna-
micznej osi (ryc. 2B, 6A). Analizy wykazaty pozycje pasm
ramanowskich w okolicy 820 cm ' oraz 850 cm ™' w okolicy
gornego (ryc. 6B), cigzszego jadra z wigksza zawartoscia
niklu. Systematyczne przesunigcie pasm ramanowskich do
warto$ci ok. wartosci 817 cm ' oraz 846 cm ' jest obserwo-
wane w czgsci, w ktorej miesci sig 1zejsze jadro (dolne).
Zmiana stosunkow mineralnych na powierzchni badanego
ciata ma charakter zblizony do ciaglego.

DYSKUSJA

Identyfikacja potencjalnych mikrometeorytow na eta-
pie przegladania pod mikroskopem optycznym jest mozli-
wa dzigki cechom charakteryzujacym mikrometeoryty, kto-
rych wigkszo$¢ sferul pochodzenia antropogenicznego jest
pozbawiona. Sa to:

1 optywowy, aerodynamiczny ksztalt, ktory powstaje

w wyniku formowania si¢ przy duzym oporze po-
wietrza, brak oznak zderzenia z innymi obiektami.
Sferule antropogeniczne formuja si¢ przy daleko
nizszych oporach ruchu, najczgéciej bywaja wigc
bardziej zblizone ksztaltem do kuli badz przyjmuja
ksztatty, ktére nie s aerodynamiczne, czgsto mozna

511



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 10, 2024

Ryec. 3. Przyktadowe obrazy BED znalezionych mikrometeorytéw: A — UWRMMI1 — mikrometeoryt typu BO z jadrem ucieczkowym,;
B - UWRMM?2 — mikrometeoryt typu BO z jadrem ucieczkowym o rozmiarze maksymalnym 313 pm; C - UWRMM?7 — mikrometeoryt
typu CC-n z pustka po jadrze ucieczkowym; D — UWRMM3 — mikrometeoryt typu BO bez jadra ucieczkowego, ale z wykrywalna
zawarto$cia niklu na powierzchni ziarna. Na powierzchni zauwazalne sa dendrytyczne krysztalty magnetytu

Fig. 3. Examples of BED images of collected micrometeorites: A— UWRMMI1 — BO-type micrometeorite with protruding metallic bead;
B - UWRMM2 - Bo — type micrometeorite with protruding metallic bead and a maximum size of 313pm; 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

tez na nich zaobserwowac oznaki zderzen z innymi
obiektami w postaci duzych, ptaskich powierzchni;

0 maja szklisty badz tlusty potysk, najczgsciej ciemne
barwy i sa nieprzezroczyste. Znaczna wigkszo$¢ fer-
romagnetycznych sferul antropogenicznych ma po-
lysk metaliczny badz szklisty, ale ma przy tym
jaskrawe barwy lub jest wyraznie przejrzysta;

1 jadraucieczkowe, jesli si¢ pojawiaja, sa w miejscach
aerodynamicznie zgodnych z frontem przelotu ciata
badz, jesli sferula posiada dwa jadra ucieczkowe,
wiencza one konce osi jej wydtuzenia, co jest wyni-
kiem szybkiego wirowania ciala. Jadra metaliczne
w sferulach antropogenicznych najczeéciej rozmie-
szczone sa przypadkowo;

0 mikrometeoryty podrézuja przez atmosferg samot-
nie, sa wigc pojedynczymi sferulami. Zanieczysz-
czenia antropogeniczne sa czgsto zbudowane z agre-
gatow mineralnych badz kilku sklejonych ze soba
sferul;

0 mikrometeoryty krzemianowe maja jeden z typoéw
tekstur, jakimi sa BO, PO, CC czy V. Tekstury tego
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typu sa bardzo charakterystyczne i podczas naszych
badan nie udato si¢ odnalez¢ ich w zanieczyszcze-
niach antropogenicznych, z wyjatkiem typu V, ktory
jednak nie spelnia innych wyzej wymienionych cech.
Mikrometeoryty typu S charakteryzuje zblizony sktad
chemiczny pod wzgledem proporcji pierwiastkow gtow-
nych, tj. krzemu, magnezu i zelaza, co pozwala poréwnaé
obiekty niniejszego badania do kolekcji mikrometeorytow
antarktycznych (Genge i in., 1997). Za gléwne kryterium
identyfikacji mikrometeorytoéw uznaje si¢ analizg ich sktadu
chemicznego. Jednym z podstawowych narzedzi do tego
wykorzystywanych (Suttle i in., 2021) jest poréwnanie
zawarto$ci gtoéwnych pierwiastkdéw do chondrytowego
wzorca. Sktad chemiczny zebranych sferul miesci si¢ w za-
kresie jednego rzgdu wielkosci od tych dla chondrytow
typu CI (ryc. 4). Obnizone zawarto$ci zarowno w przypad-
ku niklu, jak i siarki sa cechami wspdlnymi dla wigkszos$ci
mikrometeorytéw i sa rutynowo przypisywane utracie przez
odparowanie siarki podczas wyrzutu jader o duzej gestosci,
bogatych w nikiel (Brownlee i in., 1997), lub przez wymy-
wanie podczas ziemskiej erozji i kontaktu z woda (Kurat
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Ryc. 4. Analizy chemiczne (uzyskane podczas analizy EDS bez normalizacji na powierzchni mikrometeorytow) dla
wszystkich pozyskanych miejskich mikrometeorytow. Dane sa znormalizowane zaré6wno do Si, jak i chondrytu CI
Ivuna, a pierwiastki utozone zgodnie z wzrastajaca lotno$cia (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)
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Ryec. 5. Przyktadowe spektrum ramanowskie uzyskane dla jednego z analizowanych mikrometeorytow. Zauwazalne
przesunigcia ramanowskie na pozycjach ~820 cm ™' i ~850 cm ™' odpowiadaja oliwinowi o przewadze czastki forstery-
towej, natomiast przesuniecie ramanowskie ~677cm ! jest charakterystyczne dla magnetytu

Fig. 5. Example of the Raman spectrum of the one of analysed micrometeorites. Raman shifts at ~820 cm™
and ~850 cm™ are characteristic for olivine with predominantly forsteritic composition, while Raman shift at ~677 cm ™

is typical for magnetite

i in., 1994). Pierwiastki lotne (np. S, K) maja niewielkie
stezenia, zazwyczaj ponizej wartosci charakterystycznych
dla chondrytow CI i w wigkszosci przypadkow ponizej gra-
nic detekcji zastosowanej aparatury analitycznej.

Stferule kosmiczne begdace przedmiotem niniejszego ba-
dania poréwnano pod wzglgdem przecigtnej $rednicy do
kilku innych zbiorow mikrometeorytow (Gengeiin., 2018;
Suttle, Folco, 2020; Suttle i in., 2021; Jonker i in., 2023).
Przecigtna $rednica analizowanych mikrometeorytéw wy-
nosi~190 pm, co jest wartoScia wyzsza niz ta dla gldéwnych
pikow wykresu rozktadu czgstosci rozmiaru kolekeji Mep-
pen ~160 pm (Suttle i in., 2021), Budel ~130 pm (Jonker
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iin., 2023) czy Larkman Nunatak ~160 pm (Genge i in.,
2018), jest jednak warto$cia nizsza niz ~250 pm w badaniu
TAMO65 (Suttle, Folco, 2020). Gtowna przyczyna jest
prawdopodobnie wigksza sklonno§¢ mniejszych ziaren do
przyklejania si¢ do materii organicznej oraz grzg¢znigcia
pod 2—3-milimetrowa warstwa nadktadu podczas separacji
magnetycznej (Jonker i in., 2023). Waznym czynnikiem jest
tez duza trudno$¢ w rozroznianiu mikrometeorytow i za-
nieczyszczen antropogenicznych o bardzo matych rozmia-
rach <~150 pum pod mikroskopem optycznym. Duzy wptyw
moze mie¢ rowniez odrzucenie przez nas w tym badaniu
wszystkich czastek <125 um, podczas gdy w Budel dolny
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Ryc. 6. Zestaw analiz ramanowskich oliwinu (z lewej) wykonanych w profilu mikrometeorytu typu CC o dwéch jadrach ucieczkowych
(z prawej). Przesunigcia ramanowskie zmieniaja si¢ w zakresach od ~820 cm ™' do ~817 em ™' i ~850 cm™' do ~846 cm ™' od prawego
gornego cigzszego jadra w kierunku lewego dolnego l1zejszego. Strzatka wskazuje prawdopodobny kierunek krystalizacji mikro-
meteorytu. Diagram wykonany przez Kuebler i in. (2006) jest wykorzystany w tle dla przedstawienia potencjalnej zmiany w zawartos$ci

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™ do ~817 cm™" and ~850 cm™' do ~846 cm™, 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

prog odcigeia wynosit 90 pm (Jonker i in., 2023), a w Mep-
pen 50 um (Suttle i in., 2021).

Kolekcje antarktyczne o dlugim, stabo okreslonym okre-
sie akumulacji prawdopodbnie traca drobniejsze ziarna
wskutek wywiewania (Genge i in., 2018). Okres akumula-
cji osadow bedacych zréodlem zbioru, o ktérym traktuje
niniejsze badanie, jest nieporownywalnie krotszy niz ko-
lekeji antarktycznych (27 lat dla dachu UWr), jest on jed-
nak znacznie dtuzszy niz ok. 4 lata w badaniu z Budel (Jon-
ker i in., 2023) Iub ok. 21 lat w badaniu z Meppen (Suttle
iin.,2021), co moze by¢ rowniez jedna z przyczyn zuboze-
nia w drobniejsze ziarna, za sprawa epizodycznych silnych
wiatrow, ktore wystgpuja w naszej strefie klimatyczne;.

Mikrometeoryt powstaje, gdy materia podrozujaca
z predkoscia od 11,1 km/s™' (druga predkos¢ kosmiczna)
do ~72 km/s ' (Folco, Cordier, 2015) wchodzi w atmosferg
Ziemi. Skutkuje to gwaltownym hamowaniem czastki,
ktore poprzez tarcie moze prowadzi¢ do catkowitego lub
czgsciowego jej przetopienia (Folco, Cordier, 2015). W efek-
cie podgrzania stopy krzemianowe i metaliczne rozdzielaja
si¢, co produkuje tzw. jadra ucieczkowe. Formuja si¢ one
w postaci kropel zblizonych ksztattem do kuli, ktore, w za-
leznosci od wartosci sit oddziatujacych na ciato 1 dtugosci
przebywania przez nie w stanie plynnym, moga spoczywacé
w rdznych miejscach. Moga znajdowacé si¢ w geometrycz-
nym centrum mikrometeorytu, w okolicy jego powierzch-
ni, co jest najczestsze (ryc. 3A, B), jak rowniez nawet poza
mikrometeorytem (ryc. 3C). Jadra ucieczkowe sktadaja si¢
ze stopow zelazo-niklowych oraz tlenkow i siarczkow tych
pierwiastkow.

W niniejszym badaniu 55% mikrometeorytow zawie-
rato jadra ucieczkowe odstaniajace si¢ na powierzchni. Jest
to stosunkowo duzo, poniewaz w kolekcji z Meppen jadra
miato 16,7% sferul (Suttle i in., 2021), a w kolekcji z Nor-
wegii byto to 12,5% (Genge i in., 2017). Moze to by¢ wyni-
kiem pozyskiwania materiatu do badania w centrum duzego
miasta, gdzie duza ilo§¢ antropogenicznych zanieczysz-
czen czyni sferule z jadrami fatwiejszymi do identyfikacji,
poniewaz sg bardziej charakterystyczne.

Obecno$¢ jader ucieczkowych nadaje ziarnom silnych
wlasciwosci ferromagnetycznych, przesuwajac zbior z ni-
niejszego badania w strong statystycznie wzbogaconego
w ziarna z jadrami. Dodatkowym czynnikiem, ktory wpty-
wat na wysoki udzial mikrometeorytéw z jadrami, byto
niewykorzystywanie w tym badaniu materiatu niemagne-
tycznego, poniewaz ~82% mikrometeorytow ma wiasci-
wosci magnetyczne (Taylor i in., 2000; Suttle i in., 2021).

Na podstawie obserwacji jednego ze znalezionych mi-
krometeorytow mozna domniemywaé, ze jadro ucieczko-
we moze odlaczy¢ si¢ od czesci krzemianowej w stanie
ptynnym, na co wskazuje rozlegta, bo pokrywajaca ok. 1/3
powierzchni ciata powloka zelazo-niklowa otaczajaca wgle-
bienie morfologiczne pozostale po jadrze (ryc. 3C). Wyni-
ka to z faktu, ze w warunkach wzrastajacego tarcia docho-
dzi do nadtopienia jadra i w konsekwencji pokrycia sig
czolowej czgéci mikrometeorytu stopem metalicznym po-
chodzacym z jadra (Suttle i in., 2021).

W niniejszym badaniu przeprowadzono pionierskie ana-
lizy sktadu fazowego miejskich mikrometeorytéw za po-
moca spektrometru Ramana. Wykryto obecnos¢ dwoch faz
mineralnych. Pierwsza jest oliwin, ktory w zalezno$ci od
stosunku forsteryt/fajalit generuje przesunigcie ramanow-
skie z zakresu ~821 cm™' do ~816 cm™' i ~851 cm™' do
~846 cm ', druga jest natomiast magnetyt odpowiedzialny
za pasmo ~677 cm' (ryc. 5). Jedna z wydhuzonych sferul
typu CC z dwoma jadrami ucieczkowymi zostala przeba-
dana bardziej szczegdtowo w celu poznania zmiennosci
sktadu mineralnego w jej rozciaglosci (ryc. 2B, 6B). Jedno
z jader ucieczkowych cechuje si¢ wigkszym udziatem niklu
(59,2% Ni, 27,5% Fe) i przy tym jadrze rozpoczgto oprobo-
wanie posuwajac si¢ krokiem ~19 um w kierunku jadra
zawierajacego 19,7% Ni, 63% Fe. Udzial forsterytu w oli-
winie jest najwigkszy w czgsci ciata zawierajacej jadro wy-
sokoniklowe, generujac pasma ~820 cm ' i ~850 cm ', ktore
odpowiadaja oliwinowi z przewaga forsterytu, a spada
w sposob zblizony do ciggltego w strong jadra bardziej zela-
zowego, gdzie warto§é pasm wynosi ~816 cm ' i ~846 cm ',
odpowiadajaca oliwinowi o stosunku Fo/Fa ~1 (ryc. 6A).
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Wzrost udziatu zelaza w oliwinie w okolicach 1zejszego
jadra koresponduje rowniez ze zmiana w cechach optycz-
nych ciala, jest tam ono zielonkawe i przejrzyste, w kontra-
$cie do jego reszty, gdzie jest ono niemal czarne i nie-
przejrzyste (ryc. 2B).

Wszystkie wyzej wymienione badania byly przepro-
wadzane w strefie powierzchniowej sferul i nie maja prze-
lozenia na sktad mineralny w ich wngtrzach. Mikromete-
oryty najczgsciej ulegaja niecatkowitemu przetopieniu, co
prowadzi do powstawania cial zbudowanych z mineratéw
reliktowych w czgs$ci centralnej, takich jak oliwiny, pirok-
seny, plagioklazy i stopy zelazoniklowe, obleczone otoczka
mineratéw wtdrnych powstatych podczas ablacji w atmos-
ferze (np. Genge i in., 2017). Forsteryt jest mineratem kry-
stalizujacym w wyzszej temperaturze niz fajalit (Bowen,
Scharer, 1935), co moze oznaczaé, ze krystalizacja po-
wierzchniowa w czesci krzemianowej mikrometeorytu
rozpoczela si¢ blisko metalicznego jadra o wyzszej zawar-
tosci niklu (jadra o wyzszej gestosci), bedacego czgscia
frontalna podczas wyhamowania w atmosferze. Nastgpnie
wraz z postgpujacym spadkiem zawarto$ci magnezu w sto-
pie, krystalizacja posuwata si¢ w strong metalicznego jadra
0 nizszej gestosci, bedacego aerodynamicznym ogonem,
gdzie doszto do krystalizacji oliwinu stosunkowo zubo-
Z0nego w magnez.

PODSUMOWANIE

Badania miejskich mikrometeorytow, od kiedy udato
si¢ je po raz pierwszy wyseparowac, staja si¢ coraz bardziej
popularne, o czym $wiadczy rosnaca liczba publikacji na
ten temat.

Nasze analizy pokazuja, ze odzyskanie materii kos-
micznej nawet w duzych miastach jest mozliwe, ale obar-
czone licznymi problemami zwiazanymi z separacja od
zanieczyszczen antropogenicznych. Zastosowana przez nas
spektroskopia ramanowska moze by¢ metoda uzyteczna
w badaniach mikrometeorytow, co potwierdzaja przyktado-
we rezultaty uzyskane z pojedynczego ziarna. Obserwacje
wskazuja na to, ze mikrometeoryty krystalizuja w trakcie
wejécia w atmosferg ziemska od czgsci frontalnej ku aero-
dynamicznemu ogonowi. Teza ta wymaga jednak potwier-
dzenia na wigkszej populacji aerodynamicznych mikro-
meteorytow.
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