
Meteoryt K³odawa — goœæ z kosmosu czy obiekt pochodzenia ziemskiego?
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W zbiorach Muzeum Geologicznego Pañstwowego
Instytutu Geologicznego znajduje siê okaz z numerem inwen-
tarzowym 610.IV.1, zarejestrowany pod nazw¹ meteoryt
K³odawa. Jest to fragment rdzenia wiertniczego o d³ugoœci
ok. 30 cm i œrednicy ok. 13 cm (ryc. 1A, B) uzyskany w trak-
cie wstêpnych poszukiwañ z³ó¿ wêgla brunatnego z otworu
5K³, znajduj¹cego siê ok. 9 km na p³n.-wsch. od Chojnic.

W dzienniku wierceñ zosta³ on opisany jako materia
skalna meteorytowa o strukturze brekcjowej, wydobyta z
g³êbokoœci 242,5–243 m (Kasiñski i in., 1987). Do
Muzeum Geologicznego PIG ten 5-kilogramowy fragment
zosta³ przekazany przez osoby dozoruj¹ce wiercenie.

We wstêpnych informacjach poœwiêconych znalezisku,
zawartych w artykule zamieszczonym w Przegl¹dzie Geo-
logicznym z roku 1987 (Kasiñski i in.), napisano: fazê
metaliczn¹ stanowi g³ównie kamacyt (¿elazo rodzime) i [...]
cohenit (wêglik ¿elaza). Na uwagê zas³uguje bardzo ma³a
zawartoœæ niklu (rzêdu u³amka procenta) oraz zwiêkszona
domieszka manganu. [..] Fragmenty jasno-szaro-zielone
buduj¹ krystobalit, kwarc i szkliwo. Od³amki czarne zawie-
raj¹ substancjê wêglist¹ (3,75% C). W dalszej czêœci tek-
stu mo¿emy przeczytaæ, ¿e otwór zlokalizowany jest na
skraju kolistej struktury Koœcierzyny, widocznej na zdjê-
ciach satelitarnych, opisanej w 1983 r. przez Doktóra i Gra-
nicznego. W profilu geologicznym powy¿ej wydobytego
rdzenia, na g³êbokoœci 242,2–242,5 m, znajdowa³ siê mu³ek
piaszczysty z muskowitem, ciemnoszaro-zielony (Kasiñski i
in., 1987).

Na powierzchni przeciêtego rdzenia by³o widocznych
wiele fragmentów metalu o ró¿nym kszta³cie i wielkoœci.
By³y to zarówno drobne wiórki, jak i bloczki oraz druty
(ryc. 1B). Tkwi³y w zwartym osadzie barwy ciemnobrunatnej,
miejscami czarnej. Uwagê zwraca³a widoczna, ziarnista
struktura wszystkich fragmentów metalicznych. Fotograficz-
ne udokumentowanie przekroju rdzenia by³o niezwykle trudne
ze wzglêdu na refleksyjnoœæ powierzchni przeciêcia (ryc. 1B).

Przez prawie 20 lat okaz by³ prezentowany jako
domniemany meteoryt — ewenement na skalê œwiatow¹.
Dziêki temu wystawiony fragment wzbudza³ zaintereso-
wanie osób zajmuj¹cych siê meteorytami, ale niekiedy
zainteresowanie to po³¹czone by³o z niedowierzaniem.
Trzeba by rzeczywiœcie du¿ego szczêœcia, aby trafiæ na
meteoryt w trakcie wiercenia. St¹d niektórzy goœcie zagra-
niczni mobilizowali pracowników muzeum do dok³adnego
przebadania obiektu, ¿eby rozwiaæ w¹tpliwoœci.

Aparatura i metodyka badañ

W 2006 r. postanowiono przeprowadziæ badania, ¿eby
ostatecznie ustaliæ genezê okazu. Do badañ mikrochemicz-
nych i mineralogicznych wytypowano ca³y odcinek rdze-
nia, w którym w masie ciemnego, zwartego osadu znaj-
dowa³y siê metalowe fragmenty o zagadkowym pochodze-
niu. Wzd³u¿ powierzchni przepi³owanego rdzenia (ryc. 1B)
zosta³ odciêty 0,5-centymetrowy plaster. Podzielono go na
4 czêœci, ¿eby ³atwiej by³o go preparowaæ.

Badania zosta³y wykonane przez Ewê Starnawsk¹ w
Sekcji Mikroskopii Elektronowej Pañstwowego Instytutu
Geologicznego i na Wydziale In¿ynierii Materia³owej Poli-
techniki Warszawskiej oraz przez £ukasza Karwowskiego
w Instytucie Nauk o Ziemi Uniwersytetu Œl¹skiego. Stoso-
wano mikroskopiê optyczn¹ oraz elektronow¹. W bada-
niach strukturalnych pos³ugiwano siê mikroskopem
optycznym Axiolab z kamer¹ cyfrow¹ do rejestracji obra-
zów oraz skaningowym mikroskopem elektronowym LEO
1430, z cyfrowym zapisem obrazu, firmy Zeiss (Niemcy).
W badaniach skaningowych stosowano g³ównie detektor
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Ryc. 1. Rdzeñ 30-centymetrowej d³ugoœci pozyskany z otworu 5K³ z g³êbokoœci ok. 240 m; A — powierzchnia zewnêtrzna; B —
powierzchnia przeciêcia; widoczne metalowe kszta³tki, wióry i druty

1Pañstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; ewastarn@yahoo.com, wlodzimierz.mizerski@pgi.gov.pl
2Wydzia³ Nauk o Ziemi, Uniwersytet Œl¹ski, ul. Bêdziñska 60, 41-900 Sosnowiec; lkarwows@wnoz.us.edu.pl



elektronów wstecznie rozproszonych (QBSD), dziêki które-
mu ³atwiej wyodrêbniæ zmiany sk³adu fazowego analizowa-
nego obszaru.

Analizy sk³adu chemicznego w mikroobszarze wykony-
wano stosuj¹c analizator dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego EDS, typu ISIS 300, firmy Oxford Instru-
ments Ltd. (Anglia), sprzê¿ony z mikroskopem skaningo-
wym LEO 1430. Do oznaczeñ chemicznych metod¹ EDS
stosowano czas zliczeñ wynosz¹cy 50 s. Przeliczenia uwzglêd-
nia³y poprawki analityczne. Ze wzglêdu na nierównoœci
powierzchni preparatów analizy normalizowano do 100%.

Dziêki uprzejmoœci prof. K. Kurzyd³owskiego i prof.
K. Sikorskiego z Wydzia³u In¿ynierii Materia³owej Poli-
techniki Warszawskiej, którzy zgodzili siê na nieodp³atne
wykorzystanie aparatury wydzia³owej, oraz pomocy in¿.
S. Szpilewicza wykonano analizy chemiczne w mikro-
obszarze mikrosond¹ elektronow¹ Cameca typu SX-50 ze
spektrometrami WDS (spektrometr d³ugoœci fali). Na
próbkach polerowanych oznaczenia zawartoœci tlenu i
wêgla wykonano na krysztale PC2, a fosforu na krysztale
TAP. Oznaczenia cynku, ¿elaza, kobaltu i niklu wykonano
na krysztale LIF. Siarkê, mangan i chrom oznaczano na
krysztale PET. Stosowano czas zliczeñ wynosz¹cy 20 s.
Maksimum piku oraz wartoœci t³a wyznaczono na wzor-
cach naturalnych w postaci diamentu dla wêgla, apatytu dla

fosforu, pirytu dla siarki oraz wzorców metalicznych dla
pozosta³ych pierwiastków. Próby oznaczenia irydu i ger-
manu w czasie 50 s da³y wynik negatywny, dlatego te¿ w
kolejnych pomiarach nie badano zawartoœci tych pier-
wiastków.

Równoleg³e, sprawdzaj¹ce badania fragmentów rdzenia
wykonano innym mikroanalizatorem — typu CAMECA
SX-100 — znajduj¹cym siê w Miêdzyinstytutowym Labo-
ratorium Mikroanalizy Minera³ów i Materia³ów Syntetycz-
nych na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Wyniki badañ strukturalnych i mikrochemicznych

Badania skaningowe prowadzone w obrêbie wszyst-
kich czterech czêœci K³odawy uwidoczni³y bardzo zbli¿on¹
strukturê zawartych w nich metalowych fragmentów, nie-
zale¿nie od ich wielkoœci i kszta³tu (ryc. 2–4).

Na podstawie wyników ok. 60 analiz EDX i kilkunastu
analiz WDX mo¿na by³o stwierdziæ, ¿e próbka zawiera
g³ównie ¿elazo. Pozosta³¹ domieszkê stopow¹ stanowi man-
gan. Jego zawartoœæ nie jest sta³a we wszystkich badanych
fragmentach i waha siê w granicach 0,00–1,8% wag.

Zawartoœæ wêgla w fazie metalicznej mieœci siê w prze-
dziale 0,2–2,5% wag. W niektórych fragmentach wêgiel
tworzy wydzielenia w postaci kulistych skupieñ. Siarka nie
wystêpuje w stopie, a jako sk³adnik zanieczyszczeñ jest
obecna w postaci siarczku ¿elaza i siarczku manganu. Chrom
w iloœciach do 0,15% wag. wystêpuje zaledwie w kilku
fragmentach, podobnie jak nikiel (nie wiêcej ni¿ 0,2% wag.).
Fosfor nie wystêpuje lub stanowi sk³adnik œladowy (0,05%
wag.). Kobaltu nie stwierdzono. Zmiennoœæ sk³adu fazy
¿elaza w domniemanym meteorycie K³odawa ilustruje tab. 1.

Analizy iloœciowe faz siarczkowych, przeliczone na
koncentracje atomowe (tab. 2), wskazuj¹, ¿e siarczek ¿ela-
za odpowiada fazie pirotynu, natomiast druga faza siarcz-
kowa nie ma jednolitego sk³adu chemicznego i stanowi
siarczek (Fe,Mn)S. Odpowiada on ogólnie niespotykanym
w meteorytach siarczkom zawartym w trójk¹cie klasyfika-
cyjnym (Mn,Fe,Cr)S — FeS — MgS. Ich sk³ad chemiczny
odpowiada siarczkom wystêpuj¹cym wzd³u¿ krawêdzi ze-
wnêtrznej pola keilitu.

W trakcie badañ mikrochemicznych stwierdzono tak¿e
akcesoryczne fragmenty innych metali lub stopów zawie-
raj¹ce domieszki miedzi, cyny oraz cynku. W wielu frag-
mentach na brzegu ziaren metalicznych, jak te¿ w obrêbie
ska³y otaczaj¹cej, notuje siê znaczny udzia³ tlenków ¿ela-
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Ryc. 2. Fragmenty wiórów rozproszone w spoiwie kwarcowo
ilastym (P). Obraz z detektora elektronów wstecznie rozproszonych
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Ryc. 3. Ziarnista struktura elementów metalowych wskazuje na
daleko posuniêty proces korozji miêdzykrystalicznej. Obraz z
detektora elektronów wstecznie rozproszonych

100 µm* Signal A = QBSD
Mag = 83X

EHT = 15,00 kV
WD = 24 mm

Date: 14 Sep 2006
mgr Ewa StarnawskaK³odawa

Ryc. 4. Struktura drutu. Widoczne elementy krystalizacji pierwotnej
(1) zwi¹zane z procesem formowania (ci¹gniêcia) i krystalizacji
siarczków manganu (2) oraz efekty procesu korozji w¿erowej i miêdzy-
ziarnowej (3). Obraz z detektora elektronów wstecznie rozproszonych



za, które w g³ównej mierze spajaj¹ i wype³niaj¹ przestrze-
nie porowe i miêdzyziarnowe pomiêdzy cz¹stkami metalu.

Sk³ad mineralny zapieczonej p³uczki wiertniczej, w
której tkwi¹ cz¹stki metaliczne, z uwagi na przemieszanie
ze zwiercon¹ ska³a otaczaj¹ca i materi¹ wêglist¹ nie zawie-
ra ¿adnych charakterystycznych faz krzemianowych i gli-
nokrzemianowych spotykanych w meteorytach, takich jak
oliwiny czy pirokseny b¹dŸ szkliwa o sk³adzie zbli¿onym
do skaleni. Nie stwierdzono tak¿e form krystalizacji w
postaci chondr.

Materia³em otaczaj¹cym, jak te¿ tworz¹cym wrostki i
wiêksze skupienia w fazie metalicznej jest kwarc, trydymit
wysokotemperaturowy oraz szkliwo krzemianowe. Szkli-
wo wystêpuje w dwóch odmianach: jedna z nich jest czysta
i bardzo bogata w krzemionkê, druga faza — szklista, w
œwietle przechodz¹cym bardziej mêtna, jest bogata w alka-
lia oraz glin i ¿elazo. Te ostatnie stwierdzenia s¹ poparte
badaniami RTG oraz badaniami w mikroobszarze. Wystê-
powanie cienkich ¿y³ek szkliwa krzemianowego zaobser-
wowano równie¿ w obrêbie substancji wêglistej (próbki
obecnie niedostêpne, pochodz¹ce z rdzenia o mniejszej
œrednicy), której towarzysz¹ kuleczki fosforków ¿elaza
(Fe3P). Faza fosforkowa nie zawiera niklu ani kobaltu i
praktycznie odpowiada czystemu fosforkowi ¿elaza.

W konkluzji mo¿na stwierdziæ, ¿e sk³ad chemiczny
badanych elementów metalowych (tab.1) jest zró¿nicowa-
ny, co œwiadczy o tym, ¿e w obrêbie rdzenia znajduj¹ siê
ró¿ne fragmenty skorodowanej stali oraz ¿eliwa. Potwierdza
to jednoznacznie porównanie sk³adu chemicznego K³oda-
wy ze sk³adem ¿eliw i stali narzêdziowych (tab. 3). Tak¿e
porównanie wyników analiz mikrochemicznych materii z
otworu 5K³ z analizami EDX oraz WDX meteorytu Mora-
sko (Starnawska, 2004) równie jednoznacznie wyklucza
teoriê meteorytowego pochodzenia badanej materii i jako
nieuprawnione wskazuje stosowanie nazwy kamacyt dla
fazy metalicznej zawartej w rdzeniu. Tym bardziej nie-
uprawnione by³o stosowanie nazwy kamacyt w akapicie z
Przegl¹du Geologicznego z 1987 r. (Kasiñski i in.) dla fazy
¿elaza rodzimego (gdy¿ jest to stop ¿elazo-niklu o okreœlo-
nym sk³adzie) czy terminu cohenit dla miêdzymetalicznej
fazy wêglików ¿elaza o sk³adzie odpowiadaj¹cym cemen-
tytowi. W stosunku do znanych meteorytów ¿elaznych
fragmenty metali znajduj¹ce siê w badanym plastrze rdze-
nia charakteryzuj¹ siê ca³kiem odmienn¹ zawartoœci¹
sk³adników stopowych i wyodrêbnionych siarczków.

W badaniach strukturalnych elementów metalowych
zawartych we fragmencie rdzenia mo¿na by³o oceniæ rolê
pierwotnej, antropogenicznej obróbki metalu, jakim by³o
ci¹gniêcie i hartowanie, szczególnie widoczne w obrêbie
drutów. W procesach formowania drutu na gor¹co krysz-
ta³y metalu uk³adaj¹ siê w kierunku d³u¿szej osi elementu,
czyli w kierunku wyci¹gania (ryc. 4). W procesie hartowa-
nia w oleju dochodzi do rekrystalizacji wiêkszych ziaren
metalu na powierzchni kszta³tki (ryc. 5). Tam te¿ na grani-
cy ziaren gromadz¹ siê wêgliki i siarczki, tworz¹c drogê
dla póŸniejszych procesów korozji. Taki w³aœnie obraz
przedstawia badany fragment (ryc. 4), w którym zaobser-
wowano kumulowanie siê siarczków manganu w postaci
owalnych, ciemnych pól.

Wiêkszoœæ od³amków metalicznych ju¿ w niewielkim
powiêkszeniu bardzo wyraŸnie ujawnia ró¿norodne struk-
tury korozyjne, w tym korozji w¿erowej, miêdzyziarnowej
i naprê¿eniowej (ryc. 3–5). ¯eby przybli¿yæ problem, przy-
toczono opis tego rodzaju procesów oraz przyczyny ich
powstawania.

Korozja w¿erowa i punktowa, jakiej objawy s¹ widocz-
ne we wszystkich ziarnach metalu obecnego w badanych
preparatach, tworzy siê przede wszystkim pod wp³ywem

jonów chlorowców. Cecha ta jest widoczna np. we frag-
mencie metalu na rycinie 3.

Korozji w¿erowej bardzo czêsto towarzyszy korozja
miêdzykrystaliczna, która charakteryzuje siê selektywnym
niszczeniem metalu wzd³u¿ granic ziaren. W krañcowych
wypadkach mo¿e nast¹piæ nawet rozsypanie siê metalu na
proszek. Warunkiem koniecznym zachodzenia korozji miê-
dzykrystalicznej jest zmiennoœæ elektrochemiczna granicy
miêdzyziarnowej i obszaru ziarna. W wypadku stali man-
ganowo-chromowych i chromowo-niklowych przyjmuje
siê, ¿e korozja miêdzykrystaliczna jest œciœle zwi¹zana ze
zjawiskiem wydzielania siê wêglików manganu i chromu
na granicach ziaren ferrytów i ze zubo¿eniem ich przygra-
nicznych stref ziarnowych w te metale. Strefa miêdzyziar-
nowa o ni¿szej zawartoœci domieszek stopowych ni¿
osnowa staje siê anod¹ i ulega szybkiemu rozpuszczaniu.

Korozja naprê¿eniowa jest specjalnym rodzajem korozji
miejscowej wywo³anej równoczesnym dzia³aniem œrodo-
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Tab. 3. Wyniki przyk³adowych analiz stali narzêdziowych —
wzorce ASTM nr 663 i 664 — ¿eliwa oraz kamacytu z meteo-
rytu Morasko. Wyniki z analizatora EDS — ISIS-300

Sk³adnik Stale % wag. ¯eliwo % wag.
Meteoryt Morasko

% wag.

C 0,22–0,37 1,88–2,62 0,07–0,61

Si 0,58–0,65 0,19–1,56 Nie badano

Al 0,09–0,30 0,18–0,14 Nie badano

P 0,00–0,08 0,00 0,00–0,22

S 0,00–0,01 0,11–0,29 0,00–0,11

V 0,12–0,34 0,00 Nie badano

Cr 0,86–1,17 0,00 0,00

Mn 1,04–1,36 0,43–0,49 0,00–0,15

Fe 96,44–95,03 97,23–94,98 94,05–91,49

Ni 0,17–0,24 0,00 5,16–7,29

Co 0,38–0,44 0,00 0,73–0,28

Suma 99,90–99,99 100,02–100,08 100,01–100,15

Tab. 1. Zmiennoœæ sk³adu fazy ¿elaza K³odawy. Wyniki z
mikroanalizatora CAMECA SX-100 oraz CAMECA SX-50

Sk³adnik SX-100 % wag. SX-50 % wag.

C Nie badano 0,240–2,989

Si 0,108–0,229 Nie badano

Al 0,000 Nie badano

Mg 0,000–0,003 Nie badano

Cr 0,140–0,155 0,013–0,155

P 0,004–0,028 0,000–0,066

S 0,000–0,000 0,000–0,028

Mn 0,973–0,146 0,000–1,012

Fe 97,320–99,407 96,283–94,987

Ni 0,133–0,157 0,000–0,187

Co 0,000–0,025 0,000

Suma 99,080–100,001 96,536–99,424

Tab. 2. Sk³ad fazy siarczku ¿elaza i siarczku ¿elazowo-manga-
nowego (CAMECA SX-100)

Faza (Fe,Mn)S % at. FeS % at.

Mg 0,003–0,005 0,000

Mn 23,371–24, 232 1,834–2,910

S 49,827–49,952 49,934–49,941

Ca 0,004–0,002 0,000

Cr 0,653–0,866 1,232–1,346

Fe 25,928–25,185 45,814–46,993



wiska korozyjnego i naprê¿eñ (zewnêtrznych lub wew-
nêtrznych), przy czym oddzielne dzia³anie tych czynników
nie powoduje pêkania. W korozji naprê¿eniowej charakte-
rystyczne jest powstawanie szczelin w p³aszczyznach pro-
stopad³ych do kierunku maksymalnych naprê¿eñ. Z tego
powodu szczelina korozyjna mo¿e rozprzestrzeniaæ siê nie
tylko wzd³u¿ granic ziaren, czyli miêdzykrystalicznie, ale
jest tak¿e zdolna przecinaæ poszczególne krystality, czyli
rozprzestrzeniaæ siê œródkrystalicznie. Efektem dzia³ania
korozji naprê¿eniowej jest pêkanie elementów pracuj¹cych
na zgiêciach (ryc. 5).

Wiadomoœci o stalach

¯eby przybli¿yæ informacje o stalach i ¿eliwach, które
dla geologa czy zbieraczy meteorytów s¹ zupe³nie obce,
nale¿y przytoczyæ skrótowo definicje stali i ¿eliwa oraz
wiadomoœci o dodatkach stopowych, jakie siê w nich stosuje,
i ich wp³ywie na uzyskane cechy strukturalne i mechanicz-
ne. Wydaje siê, ¿e jest to istotne, gdy¿ wiele osób stale
poszukuje meteorytów i czêsto dostarcza badaczom ró¿ne
fragmenty elementów metalowych do badañ diagnostycz-
nych. Odchodz¹ póŸniej z niedowierzaniem, czy aby na
pewno ich znalezisko nie mia³o kosmicznego rodowodu.

W Encyklopedii techniki mo¿emy przeczytaæ: Stal —
plastycznie i cieplnie obrabiany stop ¿elaza z wêglem, krze-
mem, manganem, siark¹ i fosforem, a czêsto i innymi pier-
wiastkami wprowadzonymi umyœlnie w celu uzyskania
po¿¹danych w³asnoœci, najczêœciej mechanicznych. Mro-
wec i Weber (1965) podaj¹, ¿e: klasyfikacjê stali przepro-
wadza siê wg ró¿nych kryteriów, w tym sposobów
otrzymywania, odtleniania i odazotowania, w zale¿noœci
od kszta³tu i produktu oraz struktury i stosowanych domie-
szek stopowych. Z punktu widzenia struktury rozpatruje siê
wielkoœæ ziarna oraz iloœæ i rozk³ad fazy ferrytycznej wzglê-
dem fazy cementytowej. Rodzaj struktury i wprowadzonych
domieszek stopowych wp³ywa miêdzy innymi na podatnoœæ
korozyjn¹ stali.

W procesach wytopu ¿elaza stosuje siê ró¿ne dodatki
chemiczne, które nosz¹ nazwê dodatków stopowych. Pier-
wiastki stopowe dodaje siê do stali, aby poprawiæ jej har-
townoœæ czy wytrzyma³oœæ etc. oraz zwiêkszyæ odpornoœæ
na korozjê, a tak¿e zwiêkszyæ stabilizacjê austenitu (Przy-
by³owicz, 1996). Dodatki takie maj¹ œcis³y zwi¹zek z prze-

znaczeniem stali — np. do produkcji drutów, narzêdzi, ele-
mentów konstrukcji, blach ¿aro- i kwasoodpornych.

Istotny wp³yw na parametry stali i ¿eliw maj¹ równie¿
zanieczyszczenia. Z zanieczyszczeñ najgroŸniejsze s¹ siarka
i fosfor. Pomimo obecnoœci w iloœciach œladowych tworz¹
one odrêbne eutektyki o niskiej topliwoœci, takie jak FeS, i
s¹ powodem kruchoœci metalu na gor¹co lub w wypadku
obecnoœci Fe3P kruchoœci na zimno. Fosforki ¿elaza zwiêk-
szaj¹ ³amliwoœæ, co obserwuje siê np. w stalach automato-
wych. Jednoczeœnie w obecnoœci fosforku ¿elaza stal ma
wiêksz¹ odpornoœæ na œcieranie, gdy¿ zwi¹zek ten wykazu-
je wiêksz¹ twardoœæ w stosunku do ziaren ferrytu i cemen-
tytu. Fosfor zwiêksza lejnoœæ stali. Zatem w procesach
odlewniczych jego obecnoœæ jest po¿¹dana ze wzglêdu na
lepsz¹ odtwarzalnoœæ kszta³tów wnêki formy. Obecnoœæ
siarki w formie siarczku ¿elaza jest powszechna w produk-
cji niektórych stopów zwanych fajerkowymi.

Zanieczyszczenia gazowe w postaci H2 i O2 wp³ywaj¹
niekorzystnie na w³aœciwoœci stopów. Usuwa siê je, sto-
suj¹c dodatki krzemu, glinu i manganu.

Mangan rozpuszcza siê zarówno w austenicie jak i fer-
rycie, a tak¿e wchodzi w sieæ cementytu, skutkiem czego
przeciwdzia³a odwêgleniu stali, a jednoczeœnie utrudnia
przebieg ferrytyzacji ¿eliw. Ponadto w wysokiej tempera-
turze w trakcie procesów stapiania ma dobroczynny
wp³yw, gdy¿ wychwytuje szkodliwe domieszki siarki i
tworzy z ni¹ trudno topliwy MnS. Jednak¿e jego obecnoœæ
wp³ywa na zwiêkszenie gruboziarnistoœci stali, co nie
sprzyja póŸniejszemu zginaniu.

Krzem rozpuszcza siê w austenicie i ferrycie, powo-
duj¹c umocnienie jego struktury, a ponadto przeciwdzia³a
segregacji siarki i fosforu. Najwiêkszy wp³yw na strukturê
i w³aœciwoœci stali ma jednak wêgiel. W zale¿noœci od jego
zawartoœci stop Fe-C bêdzie ¿eliwem albo stal¹. Zawartoœæ
wêgla ma wp³yw na w³aœciwoœci mechaniczne. Z jej wzro-
stem maleje plastycznoœæ stopu, natomiast równoczeœnie
wzrasta jego twardoœæ i wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie. Gra-
nice plastycznoœci, jak te¿ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
wzrastaj¹ w funkcji liniowej, wraz ze wzrostem zawartoœci
wêgla. Jednak¿e plastycznoœæ zmniejsza siê gwa³townie,
gdy zaczyna krystalizowaæ gruby cementyt, gdy¿ ziarna
tego sk³adnika s¹ miejscem zarodkowania pêkniêæ.

Oprócz ju¿ wymienionych dodatkami stopowymi s¹:
molibden, chrom, nikiel, wanad, kobalt, miedŸ, tytan lub
niob, a ostatnio neodym. Z powodu stosowania ró¿nych
iloœci wymienionych dodatków wyró¿nia siê stale wysoko-
i niskostopowe. Dodatki stopowe kszta³tuj¹ przede wszyst-
kim strukturê stali, a przez to jej parametry mechaniczne.
Stosowanie manganu powoduje wzrost wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie, zwiêkszenie twardoœci i udarnoœci, st¹d wyni-
ka jego przydatnoœæ we wzmacnianiu stali narzêdziowych i
konstrukcyjnych.

Przyk³adowo mo¿na podaæ, ¿e stal o symbolu 27SG, czyli
stal krzemowo-manganowa, zawiera 0,24–0,31% wag. C;
1,1–1,4% wag. Mn; 1,1–1,4% wag. Si. Stal konstrukcyjna do
ulepszania cieplnego o symbolu 10G2 zawiera 0,07–0,15%
wag. C; 1,2–1,6% wag. Mn. Stal manganowa o symbolu
30G2 zawiera 0,27–0,35% wag. C; 1,4–1,8% wag. Mn (En-
cyklopedia techniki, 1969), a np. ¿eliwo manganowo-krze-
mowe typu ZlMn8 zawiera do 3,8% wag. C.

Sk³ad chemiczny, proces studzenia i hartowania metali
decyduj¹ o tworzeniu siê okreœlonych typów struktur
(Przyby³owicz, 1996), które wp³ywaj¹ na wytrzyma³oœæ,
giêtkoœæ, udarnoœæ, sprê¿ystoœæ, odpornoœæ na wysok¹
temperaturê etc. oraz odpornoœæ korozyjn¹ stali czy ¿eliwa,
jak równie¿ na krystalizacjê sk³adników w postaci siarcz-
ków, wêglików lub grafitu. Dziêki temu na podstawie ana-
lizy sk³adu chemicznego badanego metalu oraz obserwacji
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Ryc. 5. Efekty dzia³ania korozji naprê¿eniowej widoczne na
brzegach ró¿nych kszta³tek i drutów zawartych w rdzeniu z
otworu 5K³. Widaæ gruboziarnist¹ strukturê metalu zwi¹zan¹ z
hartowaniem olejowym elementu. Obraz z detektora elektronów
wstecznie rozproszonych



jego struktury mo¿na okreœliæ rodzaj stopu i sposób jego
obróbki (ryc. 4).

Dyskusja wyników i uwagi koñcowe

Gdyby materia metaliczna z tzw. meteorytu K³odawa
pochodzi³a z jakiegokolwiek meteorytu ¿elaznego, faza
metaliczna powinna zawieraæ przynajmniej ok. 5–7% wag.
niklu. Fazy siarczkowe siarczków ¿elaza, odpowiadaj¹ce
troilitowi, powinny byæ nodulami otoczonymi p³atkowym
grafitem i obwódkami schreibersytu — fosforku ¿elaza i
niklu. Po trawieniu nitalem na powierzchniach faz meta-
licznych meteorytów powinny siê pojawiaæ charaktery-
styczne linie Widmanstättena i Neumanna (ryc. 6). Tego
typu cech nie zaobserwowano. W zamian uzyskano obraz
struktury perlitowej typowej dla stali, w której wydzielenia
wêglików (cementytu) tworz¹ pa³eczkowate, równoleg³e
pakiety rozrzucone miêdzy ziarnami ferrytu (ryc. 7). Struk-
tury te s¹ ca³kowicie odmienne od tych, które charakte-
ryzuj¹ materiê meteorytow¹ (ryc. 6) (Starnawska, 2004, 2005).

Jeœli weŸmiemy pod uwagê zapis, jaki znajduje siê w
dzienniku wiercenia 5K³ z 29.10.1986 r. (za Kasiñskim i
in., 1987), informuj¹cy, i¿ w trakcie wiercenia otwór zosta³
skrzywiony i ¿e nast¹pi³a awaria zwi¹zana z urwaniem siê
narzêdzia wiertniczego, w wyniku czego otwór przewier-
cano ponownie, stosuj¹c dwie œrednice koronki 132 mm i
93 mm, wysoce prawdopodobne jest, ¿e w rdzeniu znajduje
siê z³om pochodz¹cy ze zwiercanego aparatu wiertniczego
oraz innych elementów metalowych, które siê tam zna-
laz³y.

Uzasadnieniem antropogenicznego pochodzenia bada-
nej materii jest obecnoœæ znacznej iloœæ ró¿nej wielkoœci
wiórów wœród elementów widocznych w przekroju rdze-
nia. Jak wynika z badañ w mikroobszarze, ich sk³ad che-
miczny jest zró¿nicowany, co œwiadczy o tym, ¿e znajduj¹
siê w nim fragmenty skorodowanej stali oraz ¿eliwa. W
¿adnym wypadku sk³ad ten nie odpowiada sk³adom mete-
orytów ¿elaznych czy te¿ ¿elazno-kamiennych. Jednoznacz-
nie potwierdza tak¹ genezê wynik porównania sk³adu che-
micznego badanego fragmentu rdzenia i ¿eliw oraz stali
narzêdziowych. Wskazuje on na znaczne podobieñstwo.
Obserwacje struktur zwi¹zanych z obróbk¹, struktur koro-
zyjnych oraz struktur trawienia tak¿e taki wniosek potwier-
dzaj¹.

W rdzeniu notuje siê znaczny udzia³ tlenków ¿elaza,
które w g³ównej mierze spajaj¹ oraz wype³niaj¹ przestrzenie
pomiêdzy fragmentami metalu. Z uwagi na przemieszanie
elementów metalowych z kwarcowo mu³kow¹ ska³¹ ota-
czaj¹c¹ oraz z materi¹ wêglist¹ i materia³em wiertniczej

p³uczki i³owej sk³ad chemiczny ska³y spajaj¹cej nie
odzwierciedla obecnoœci ¿adnego z minera³ów charakte-
rystycznych dla meteorytów. W trakcie obserwacji struktu-
ralnych nie natrafiono na materia³ krzemianowy w postaci
chondr, co w wypadku materii meteorytowej mog³oby siê
zdarzyæ.

Eksponat zawiera œlady topienia, o czym œwiadczy
rodzaj szkliwa. Na brzegach metalu szkliwo jest brunatne,
natomiast dalej jest praktycznie bezbarwne. Obecnoœæ szkli-
wa krzemianowego zasobnego w krzemionkê zosta³a
potwierdzona analizami w mikroobszarze. W szkliwie krze-
mianowym tkwi¹ kropelki fazy ¿elaza i jest to zjawisko
pospolite. Kropelki ¿elaza czêsto s¹ otoczone obwódkami
siarczku ¿elaza. Materia³ otaczaj¹cy jest silnie zbrekcjowa-
ny nadtopiony. Rodzi siê zatem pytanie, czy w trakcie wier-
cenia mog³o dojœæ do powstania takiej temperatury, jaka
umo¿liwi³aby czêœciowe stopienie fragmentów metalu i
otaczaj¹cych ska³ oraz doprowadzi³a do zwêglenia smarów
na narzêdziach wiertniczych? Mo¿na za³o¿yæ, ¿e wiercono
„na si³ê”, dlatego wytworzona poduszka gazowa uniemo-
¿liwi³a ch³odzenie, a w wyniku tarcia dosz³o do procesów
czêœciowego nadtapiania. W zwi¹zku z tym tzw. meteoryt
K³odawa powinien zostaæ wykreœlony z muzealnego
wykazu meteorytów. Bêdzie on jednak nadal przechowy-
wany jako œwiadectwo procesów, które mog¹ zachodziæ w
trakcie wiercenia.
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prof. K. Kurzyd³owskiemu, prof. K. Sikorskiemu i in¿. S. Szpile-
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Literatura

DOKTÓR S. & GRANICZNY M. 1983 — Struktury koliste i pierœcie-
niowe na zdjêciach satelitarnych. Prz. Geol., 31, 1: 30–37.
Encyklopedia techniki. Materia³oznawstwo 1969 — Groszkowski J. i in.
Wyd. NT, Warszawa.
KASIÑSKI J., PIWOCKI M. & PRZENIOS£O S. 1987 — Odkrycie
meteorytu w K³odawie ko³o Chojnic. Prz. Geol., 35, 1: 1–2.
MROWEC S. & WEBER T. 1965 — Korozja gazowa tworzyw meta-
licznych. Wyd. Œl¹sk, Katowice.
PRZYBY£OWICZ K. 1996 — Metaloznawstwo. Wyd. NT, Warszawa.
STARNAWSKA E. 2004 — Badania uzupe³niaj¹ce i porównawcze
meteorytów Morasko, Baszkówka, Songyuan (Fuyu) oraz meteorytu z
Maroka, pod k¹tem oznaczenia sk³adników wykazuj¹cych luminescen-
cjê. Arch. CAG 6.90.0010.00.0.
STARNAWSKA E. 2005 — The new mineralogical data on the Mora-
sko meteorite, Materia³y konferencyjne CIASEM, Cuba, Havana.
http://ciasem2005.cigb.edu.cu M-104 PDF.

Praca wp³ynê³a do redakcji 19.2.2007 r.
Po recenzji akceptowano do druku 12.10.2007 r.

57

Przegl¹d Geologiczny, vol. 56, nr 1, 2008

20 µm Signal A = QBSD
Mag = 277X

EHT = 15,00 kV
WD = 21 mm

Date: 28 Jul 2006
mgr Ewa Starnawska

meteoryt

Morasko

Ryc. 6. Struktura meteorytu Morasko trawionego nitalem.
Widoczne linie Widmanstättena i Neumanna oraz strefy
zawieraj¹ce grafitopodobn¹ materiê wêglist¹ oraz schreibersyt.
Obraz z detektora elektronów wstecznie rozproszonych
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Ryc. 7. Struktury perlitowe charakterystyczne dla ró¿nych
gatunków stali, obserwowane po trawieniu nitalem. Pomiêdzy
ferrytami widoczne s¹ pa³eczkowate kryszta³y cementytu. Obraz z
detektora elektronów wtórnych


