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Od redaktora:

Zastanawiajqgc si¢ w poprzednim numerze nad kontynuowaniem wydawania
,,Meteorytu” przywolalem argument, zZe w meteorytowym swiecie tak duzo si¢
dzieje, ze szkoda by bylo przestac o tym pisac. I zaraz, by utwierdzi¢ mnie w tym
przekonaniu, spadl deszcz meteorytow koto Czelabinska. Dzigki internetowi
mozna bylo sledzi¢ na biezgco jego skutki, ale medialna wrzawa ucichia,
zanim pojawily sie wiarygodne wyniki badan. Na szczescie Svend Buhl opisat
dokladnie to wydarzenie na swojej stronie hittp://www.meteorite-recon.com/
en/Meteorite_Chelyabinsk _1.html i zgodzil si¢ na przettumaczenie swej relacji
dla ,, Meteorytu”, za co w imieniu czytelnikow serdecznie dzigkuje.

Mieszkancy wsi zbombardowanych przez kamyki z nieba szybko
zorientowali sig, jak mozna te kamyki znalez¢ w glebokim sniegu, i wyruszyli
na towy. Zanim swiezy snieg zakryt slady, zebrano setki okazow, co wida¢
obecnie na aukcjach internetowych i w ofertach dealerow. Ceny sq raczej
astronomiczne, ale pigkne ksztalty oferowanych okazow mozna obejrzec
za darmo.

Wydaje sie, Ze czelabinski deszcz meteorytow rozwigzal przy okazji
zagadke Bolidu Tunguskiego, ktory spadal w bardzo podobny sposob.
rankiem, od wschodu i pod matym kqtem do powierzchni ziemi. Przypomne,
ze szkody w Czelabinsku spowodowala fala uderzeniowa, a meteoryty spadly
kilkadziesigt kilometrow dalej. Analogicznie, wielokrotnie silniejsza eksplozja
nad Podkamienng Tunguskq powalita kawat lasu, a meteoryty prawdopodobnie
spadly dalej na zachdd, gdzie nikt ich nie szukal. Natomiast szukanie
meteorytow w powalonym lesie dalo taki sam wynik jak szukanie meteorytow
w samym Czelabinsku.

Czelabinski deszcz moze takze wyjasnia¢, skqd wziely sie relacje
o zniszczeniach spowodowanych przez meteoryty w miejscowosciach na
terenie dzisiejszych Niemiec, skoro meteoryty spadly w Wielkopolsce. Pierwsze
doniesienia z Czelabinska o spadajgcych z nieba ognistych brylach, ktore
spowodowaly zniszczenia i ranily wiele 0sob, do zludzenia przypominaly zapiski
w Sredniowiecznych kronikach. Owczesni kronikarze mieli jednak znacznie
mniejsze mozliwosci weryfikowania, jak bylo naprawde.

Meteoryt Chelyabinsk zostal sklasyfikowany w blyskawicznym tempie,
bo juz miesigc po spadku oficjalne dane zostaly opublikowane w Meteoritical
Bulletin http://www.Ipi.usra.edu/meteor/metbull. php?code=57165

Jest to chondryt zwyczajny LL5 o stopniu szokowym S4 i stopniu zwietrzenia
W0. Poniewaz meteoryty wylgdowaly miekko w Sniegu, majq wspaniale
zachowang skorupe, bez zadnych otar¢.
Czerwcowy numer ,, Meteorite” ma by¢ w calosci poswigcony deszczowi
meteorytow koto Czelabinska, wigc zapewne do tego tematu jeszcze wrocimy.
Andrzej S. Pilski

Czelabiniski bolid uchwycony przez jeden 7 mobilnych wideorejestratoréw. Zrédlo: youtube.com

Oktadka: Okazy meteorytu Chelyabinsk zebrane w ciggu pierwszych trzech dni po spadku
w poblizu wsi Deputatskij i Jemanzelinisk. Fot. P. Muromow.

U gory: Kilka wydobytych ze Sniegu i odwréconych rdzeni lodowych z wcig? przytwierdzonymi
meteorytami. Fot. D. NuZnienko.
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Ogien, 16d 1 meteoryty.

Poszukiwanie resztek czelabinskiego supetbolidu

Czelabinski meteor

Krotko po 9.20 czasu jekaterynbur-
skiego, 15 lutego 2013 roku pojawit
si¢ nad obwodem czelabinskim jasny,
eksplodujacy meteor. Powietrzna
eksplozja bolidu wytworzyta fale
uderzeniows, ktora dotarta do centrum
Czelabinska 1 minute i 24 sekundy po
pierwszym jasnym rozbtysku i spo-
wodowata znaczne szkody w miescie
i okolicy. Ponad 1200 os6b zostato
pokaleczonych odtamkami szkta
z rozbitych okiennych szyb, ktore
zostaly wepchnigte do wewnatrz przez
falg uderzeniowsa. Zawality si¢ dachy,
popegkaty futryny drzwi i wlaczyty
si¢ alarmy samochodowe w catym
miescie.

Bolid — w gruncie rzeczy super-
bolid — zostat wywotany przez dosé¢
niewielka planetoide, o wielkosci oko-
fo 17 metrow, ktora wpadta w ziemska
atmosfere z predkoscig okoto 30 km/s
pod wyjatkowo matym katem. Cho-
ciaz atmosfera wyhamowata bolid do
predkosci okoto 19 km/s, opdr powie-
trza wzrost tak, ze pod nadmiernym
naciskiem planetoida zaczgta rozpadaé
si¢ na kawatki na wysokosci ~25 km.
Zakonczylo si¢ to eksplozja o energii
rownowaznej 90 kilotonom TNT,
ktora zarejestrowaly stacje sejsmicz-
ne na catej kuli ziemskiej. Pierwsze
obliczenia NASA/JPL skorygowaty
zanizone oceny Rosyjskiej Akademii
Nauk (~10 ton) i podaly poczatkowa
mas¢ czelabinskiego meteoroidu
11000 ton, czynigc go najwigkszym
obiektem, jaki zderzyt si¢ z Ziemig od
czasu bolidu tunguskiego w roku 1908.

Seria kolejnych eksplozji, trwa-
jacych do wysokosci 15 km, wy-
tworzyta deszcz fragmentow roznej
wielkosci, ktore spadty jako meteoryty
na eliptyczny obszar o wielkosci co
najmniej 65 % 6 km, rozciagajacy si¢
od matej wioski Jemanzelinsk, na
potudnie od Czelabinska, ku potu-
dniowemu zachodowi od Czebarkuli.

Okoto 9.20 czasu jekaterynbur-
skiego rybacy lowiacy przez dziury
w lodzie przy brzegu jeziora Czebar-
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Svend Buhl

kul zobaczyli duzy obiekt uderzajacy
w 10d jeziora: ,,Najpierw pojawila si¢
na niebie jasna plama, ktora szybko
rosta i jasniata. Potem wida¢ byto
eksplozje, ktora data okoto 7 frag-
mentow, ktore poleciaty w rozne
strony. Jeden spadt przy brzegu je-
ziora z przeciwnej strony, niz miasto,
wyrzucajac shup wody, lodu i pary.
W lodzie pojawita si¢ duza, idealnie
okragta dziura o $rednicy okoto 7—=8
metrow”. Swiadkowie byli przekona-
ni, ze fragment uderzajacy w jezioro

ORI

Spadty jednak nie tylko duze
fragmenty. Po eksplozji powietrznej
tysigce matych fragmentow meteorytu,
wyhamowane przez opdr powietrza
do predkosci 90—80 m/s, spadty na
terenach na potudnie od Czelabinska.
Podczas gdy zniszczenia w Czela-
binsku bylty spowodowane przez fale
uderzeniowa po eksplozji, to w dwoch
wioskach na potudnie od Czelabinska
meteoryty rzeczywiscie uderzyty
w budowle i samochody; niektore
podobno powybijaty szyby i zrobity

Uszkodzone okno w JemanZelinsku. Fot. P. Muromow.

musiat by¢ wcigz goracy, poniewaz nie
widzieli innego wytlumaczenia pary
i syczacego dzwigku, ktore wydostaty
si¢ z dziury po uderzeniu.

W nastepnych dniach to miejsce
czesto odwiedzaty krajowe i zagra-
niczne ekipy telewizyjne. Na nagra-
niach wida¢ przy brzegu dziury mate,
ponizej centymetra, fragmenty mete-
orytu znalezione mi¢dzy wyrzuconymi
z otworu kawatkami lodu. Nurkowie
badajacy dno jeziora uskarzali si¢ na
zta widocznos$¢ i1 nie znalezli zadnej
duzej bryty, ale badania magnetyczne
zrobione na poczatku marca pokazaty
kilka duzych anomalii najprawdo-
podobniej sygnalizujacych resztki
meteorytu.

METEORYT

wegniecenia w dachach samochodow.
Aleksandra Gerasimova, 61-letnia
emerytowana dojarka, powiedziata, ze
gdy stata na dworze z mezem i patrzyta
na chmurg pytu po bolidzie to uderzyt
ja maty meteoryt, ktory zrobit dziure
w kurtce 1 utkngt w podszewce.

W momencie spadku teren byt po-
kryty $niegiem o grubo$ci 30—S80 cm.
Kilkanascie matych kamykow, ktore
spadly na samochody i oczyszczone
drogi, mieszkancy znalezli zaraz po
spadku we wsiach Deputatskij i Je-
manzelinsk. W ciggu nastepnych kilku
godzin kolejne meteoryty znaleziono
na dnie dotkow uderzeniowych, ktore
byly widoczne w $nieznej pokrywie.
Wiadomo$¢ o tym, ze meteoryty moz-
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Obszar rozrzutu na pétnoc od Jemanzeliniska, 18 lutego 2013 r. Fot. P. Muromow.

na znalez¢ na dnie otworkdw w $niegu,
rozeszta si¢ szybko i wkroétce dzieci
z wiosek przy koncu elipsy rozrzutu
zrobity zawody w zbieraniu meteory-
tow. Od razu pojawit si¢ lokalny rynek
na okazy meteorytow rozwijajacy si¢
w ciggu kolejnych dni z powodu ro-
snacej liczby meteorytowych turystow,
dziennikarzy i naukowcoéw odwiedza-
jacych teren spadku.

Poszukiwania meteorytow
Przez pierwsze pie¢ dni po spad-
ku poszukiwania okazéw meteorytu
Czelabinsk skupialy si¢ na dwoch
lokalizacjach: Otwor w lodzie na jezio-
rze Czebarkul oraz pola i zamarznigte
jeziora miedzy wsiami Deputatskij
i Jemanzelinsk (wlacznie z terenami
na potudnie od Pierwomajskiego i na
péinoc od Zauralskiego). Wigkszos¢
fragmentow znalezionych wokét otwo-
ru w lodzie wazyta ponizej 10 g, ale
na rowninach migdzy Pierwomajskim
a Deputatskim znaleziono kilkanascie
wigkszych okazow; wsrdd nich wazace
60,3 g,63,0g, 1062 gi112,2¢g.
Miedzy 18 a 28 lutego zorganizo-
wano dwie ekspedycje. W pierwszej

Tlie

L ST

uczestniczyli eksperci z Rosyjskiej
Akademii Nauk, ktorzy znalezli
w sumie 50 okazow, chociaz prze-
waznie byly to mniejsze fragmenty
<30 g. Druga ekspedycja terenowa,
ktora kierowat Wiktor Grochowski
z Uralskiego Federalnego Uniwer-
sytetu w Jekaterynburgu, znalazta
nastepne 50 meteorytow, wiacznie
z tadnie pokrytym regmagliptami,
catym okazem, wazacym 1,8 kg, ktory
znaleziono koto Deputatskiego. Cho-
ciaz poszukiwania prowadzone przez
te dwa zespoly sponsorowane przez
instytuty zakonczyly si¢ niewatpliwie
sukcesem, to przewazajaca wigkszos¢
odnalezionych okazéw czelabinskiego
meteorytu zebraty prywatne osoby.

Tunele impaktowe
i lodowe rdzenie

Jednym z prywatnych zespotow
poszukiwaczy, ktory odniost najwigk-
sze sukcesy, byl zespot kierowany
przez Dmitrija Nuznienko, zatozyciela
1 wlasciciela pierwszego rosyjskiego
sklepu meteorytowego ,Meteorite’.
Do 19 lutego ekipa Nuznienki znalazta
okoto 160 meteorytow, z ktorych wiele

T ypou-ry otwor w s'niegﬁ pfowadzqcy do meteorytu. Fot. D. NuZnienko.
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fotografowano na miejscu, w $niegu.

Od pigciu do dziesigciu dni po
spadku przecigtny tunel impaktowy
nad meteorytem byt 3 do 4 razy szer-
szy niz sam meteoryt. W tym czasie
sypki $nieg wypehit dolng potowe
tuneli impaktowych, po czym zagescit
si¢ 1 zamarzt przechodzac w 16d. Tak
wigc po zauwazeniu dziurki w $niegu
odnajdowano zwykle meteoryt odgar-
niajac delikatnie gorng warstwe Sniegu
az do odslonigcia zlodowaciatego
rdzenia. Ten mozna bylo wyciagnac
ze $niegu i zazwyczaj do jego dolne-
go konca byl przylepiony meteoryt.
Ten sposob udokumentowato wiele
zespolow i jeste§my wdzieczni D. Nu-
znienko za seri¢ zdjeé, ktore pokazuja
szczegbtowo ten proces.

Rozwazano kilka teorii na temat
formowania si¢ tych lodowych rdzeni
w tunelach impaktowych. W tym
przypadku najbardziej oczywiste
wyjasnienie jest zarazem tym, ktore
najtatwiej odrzucié. Powszechna
opinia — ze meteoryty byly jeszcze
ciepte, wigc stopily $nieg wypetnia-
jacy tunel impaktowy — moze by¢
z calg pewnoscig wykluczona. Mate
meteoryty, jakie znajdowano w pierw-
szych kilku dniach po spadku, maja
zbyt matg mase, by zatrzymacé trochg
energii cieplnej wchtonietej podczas
atmosferycznej ablacji. Zamiast tego
podczas spadania z wysokosci co naj-
mniej 15 km, co trwato kilka minut,
kiedy temperatura otoczenia meteory-
tow byta —85°F, one ostygly niemal
momentalnie. Gdy uderzaly w $nieg,
juz dawno byly wystudzone do tem-
peratury otoczenia — prawdopodob-
nie nawet nizszej niz temperatura na
powierzchni (5°F).

Znalazcy w Pierwomajskim mo-
wili, ze kamienie odnalezione 151 16
lutego znaleziono po prostu macajac
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w $niegu jakies 20—50 cm ponizej
widocznego otworu. Filmy ukazujace
znalazcoOw wydostajacych te kamyki
spod $niegu potwierdzaja, ze meteory-
ty znalezione krotko po spadku byty
wolne od lodu. Tak wigc jest prawdo-
podobne, ze lodowe rdzenie utworzyty
si¢ z opoznieniem przynajmniej dwoch
do trzech dni po spadku.

Proces kontrolujacy ich formo-
wanie si¢ jest tym samym, ktory jest
odpowiedzialny za tworzenie si¢
gruboziarnistej skorupy na $niegu.
W wyniku fluktuacji temperatury
krysztaty $niegu na powierzchni
ulegaja nieustannej niszczacej meta-
morfozie. Krysztaty zyskuja bardziej
zaokraglone ksztalty i traca dendry-
towa strukture. Natomiast krysztaty
$niegu w glebszych warstwach ulegaja
metamorfozie wzrostowej i tworza
wigksze dendrytowe krysztaly, ktorych
struktura jest dos¢ krucha wskutek
uwiezionego w nich powietrza. Oba
mechanizmy dziataja w warunkach
ponizej zera.

Tunele impaktowe, ktore byty
nastepnie wypelnione przez luzno
upakowane osady naniesionych przez
wiatr krysztatdéw $niegu, przeniosly
powierzchniowe procesy do gteb-
szych warstw i krysztaly §niegu byty
przeksztalcane w duze przeplatajace
si¢ ziarna lodu. Ten mechanizm byt
jeszcze intensyfikowany przez wigk-
sza wilgotnos$¢ powietrza w tunelu,
i w rezultacie powstawaty lodowe
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Skorupa z naciekami na okazie 112,2 g meteorytu Chelyabinsk.

Skorupa na waiqgcym 23 g okazie meteorytu Chelyabinsk.

rdzenie wypehiajace tunele impakto-
we 1 siegajace do meteorytow, ktore
przyklejaly si¢ do ich dna (proces
ten zaproponowat W. Groezinger na
jer-apolda.eu).

Okoto 25 lutego nowe opady $nie-
gu zakryty mate otworki na powierzch-
ni uniemozliwiajac dalsze szukanie
meteorytow.

Zewngtrzna morfologia
czelabinskich meteorytow
Wyniki pierwszej, wstepnej klasy-
fikacji opublikowata RIA Novosti 28
lutego. Michait Nazarow, szef Instytu-
tu Wiernadzkiego Geochemii i Chemii
Analitycznej Rosyjskiej Akademii

METEORYT

Nauk, powiedzial mediom, ze mete-
oryt, ktéry spadt koto Czelabinska 15
lutego, jest chondrytem zwyczajnym
typu petrologicznego LL5 o stopniu
szokowym S4. Rosyjska Akademia
Nauk zgtosita nowy meteoryt o nazwie
Chelyabinsk do Komisji Nazewnic-
twa Meteoritical Society i zostal on
juz oficjalnie zarejestrowany: http://
www.Ipi.usra.edu/meteor/metbull.
php?code=57165

Wiekszo$¢ odnalezionych dotad
meteorytow ulegla silnej ablacji i ma
zaokraglone krawedzie oraz wyrazng
skorupe obtopieniowa o grubosci
0,2—0,5 mm. Wtdrna, ciensza skorupa
jest czesta na wielu powierzchniach,
nawet na najmniejszych okazach <1 g.
Poniewaz rozpadanie si¢ meteorytow
trwalo podczas ciemnej fazy spada-
nia, wiele okazéw ma rozlupane po-
wierzchnie, na ktorych sa tylko stabe
$lady ablacji atmosferycznej lub wcale
ich nie ma.

Ogdlnie zabarwienie skorupy
obtopieniowej jest gtownie funk-
cja zawarto$ci zelaza, sktadu mine-
ralogicznego meteorytu i zakresu
temperatur topnienia i wynikajacej
z tego lepkosci stopu na powierzchni
meteorytu. Barwa skorupy obtopie-
niowej na wielu okazach meteorytu
Chelyabinsk nie jest typowo matowo
czarna lecz czerwonawo brazowa.
Czesto na meteorytach Chelyabinsk
wida¢ kilka ré6znych odmian brazu
na réznych powierzchniach jednego
okazu. Poniewaz ta czerwono-bragzowa
barwa jest widoczna takze na okazach
znalezionych kilka godzin po spadku,
sadzimy ze w wielu przypadkach nie
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Brekcjowa budowa okazu 122 g meteorytu Chelyabinsk.

jest to efekt ziemskiego wietrzenia.
Roéznice barwy sa natomiast spowo-
dowane rozng zawarto$cig magnetytu
(i wiistytu) w skorupie na przeciwnych
stronach. Te z kolei sg kontrolowane
przez podaz atmosferycznego tlenu
i temperatur¢ procesu utleniania. Na
przyktad wysoka proznia na tylnej
stronie redukuje lub blokuje dostarcza-
nie atmosferycznego tlenu do reakcji.
Poniewaz wigkszo$¢ meteorytow cha-
otycznie koziotkuje podczas atmosfe-

rycznej ablacji, musimy oczekiwac, ze
rézne barwy i tekstury wystepuja na
meteorycie naprzemiennie. Poniewaz
skorupa obtopieniowa odnalezionego
okazu zachowata tylko koncowa se-
kwencje ablacji, to wzdr, jaki obser-
wujemy, stanowi bardziej migawke
z tego procesu niz jego histori¢. W sce-
nariuszu wielokrotnego rozpadu, gdzie
dziesiatki tysiecy okazow sa tworzone
w ciggu sekund, 1 nadal sukcesywnie
si¢ rozpadaja, jest prawdopodobne,

Chelyabinsk, 277 g.

METEORYT

ze dla gromad meteorytow chwilowe
srodowiska o malej zawartosci tlenu
sg takze tworzone przez turbulencje
i bliskie prézni §lady poprzedzajacych
okazow.

Roztupane powierzchnie, ktore nie
ulegly ablacji atmosferycznej, czgsto
ukazuja wyrazne zytkowanie szokowe,
zbrekcjowanie i spgkania planarne.
Czgste sa pojedyncze, centymetrowej
wielkosci kieszenie topnienia, ktore
takze wystepuja jako odrgbne okazy
meteorytow. Liczne plaszczyzny
szokowe, wzdhuz ktérych meteoryt
rozpadat si¢ w atmosferze, czgsto uka-
zuja lustra tektoniczne. Na niektorych
fragmentach te plaszczyzny szokowe
stanowig cate powierzchnie.

Dyskusja o wtasnosci

Okazy meteorytu Chelyabinsk
byly wymieniane i sprzedawane juz 15
lutego, w dniu jego spadku. 16 lutego
pierwsze okazy pojawily si¢ na rosyj-
skim portalu internetowym avito.ru
izostaly sprzedane r6znym nabywcom
w Rosji 1 za granicg. 18 lutego strony
internetowe rosyjskich mediow dono-
sity, ze naukowcy uwazajg handel oka-
zami tego meteorytu za nielegalny, i ze
w konsekwencji meteoryty znajdujace
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si¢ w rgkach prywatnych
beda konfiskowane. To
z kolei zostato zdemen-
towane przez rosyjskie
firmy prawnicze i adwo-
katoéw, ktorzy wykazali,
ze nie istnieje obecnie
prawo, ktére by zabraniato
posiadania i sprzedawania
meteorytow w Rosji 1 za
graniceg.

Chociaz jest prawda,
ze kodeks praw bylej car-
skiej Rosji z roku 1832
deklaruje, ze meteoryty
s wlasnoscia rzadu, to
jest takze prawda, ze ten
kodeks stracit wazno$¢
z oczywistych powodow
po rosyjskiej rewolucji
w 1917 1. Od roku 1996
obowigzuje Kodeks Cy-
wilny Rosyjskiej Fede-
racji. Zawiera on paragraf o prawie
gorniczym (ktéry istotnie wspomina
o meteorytach), ale prawo gornicze do-
tyczy tylko zasobow znajdujacych si¢
pod gleba, co oznacza, ze nie mozna go
stosowac do obiektow na powierzchni.
Natomiast stosownym paragrafem
jest § 2,129 Kodeksu Cywilnego. Nie
wymienia on meteorytow w spisie
obiektow, ktore automatycznie stajg
si¢ wlasno$cig rzadowa. Tak wiec
adwokat i rosyjski ekspert prawniczy
Rustan Koblew wyjasnil, ze osoba
znajdujgca meteoryt w Rosji ma prawo
zrobi¢ z nim co tylko zechce.

Jednak rosyjskim naukowcom
nie podoba si¢ pomyst, ze prywatne
osoby moga zatrzymac, lub sprzedad
meteoryty, ktore znalazly. Dyrektor
Instytutu Wiernadzkiego Geochemii
i Chemii Analitycznej, Erik Gali-
mow, powiedzial gazecie Izwiestia,
ze zabieranie okazow meteorytow
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utrudnia pracg naukowcow. Cztonek
Komitetu Nauki i Techniki rosyjskiej
Dumy, Wiktor Grochowski, wyjasnia
dlaczego: Jesli zachodni naukowcy
opublikujg analizy czelabinskiego
meteorytu przed naszymi badaniami,
to generalnie zmniejszy to prestiz ro-
syjskiej nauki — powiedzial gazecie
Izwiestia.

RIA Nowosti donosita 26 lutego,
ze rosyjscy naukowcey zaapelowali do
federalnej stuzby celnej, by nie po-
zwoli¢ na eksport okazow meteorytu
Chelyabinsk. Nie byto jednak pod-
stawy prawnej, by zakaza¢ eksportu.
Wobec tego zgloszono w rosyjskiej
Dumie propozycje ustawy, by zabroni¢
eksportu meteorytow, ktore spadty na
terytorium Rosji. Decyzja Komitetu
Nauki i Techniki Dumy w tej sprawie
miata by¢ ogtoszona 6 lub 7 marca, ale
ta data mineta i zadnej decyzji nie opu-
blikowano. Zobaczymy, czy taki zakaz

Przykladowa oferta krétko po spadku. Obecnie ceny na aukcjach sq juz dwukrotnie niisze.

bedzie korzystny dla celéw Akademii
Nauk, skoro tak wiele okazow juz
sprzedano przed jego wprowadzeniem.

Dr Svend Buhl, poszukiwacz meteorytow,
mitosnik pustyni, autor ksigzek popular-
nonaukowych i fotograf, prowadzi strong
http://www.meteorite-recon.com/ na
ktorej opisuje meteoryty i swoje wypra-
wy. W ,, prawdziwym Zyciu” pracuje jako
konsultant do spraw kontaktow z rzgdem
w Hamburgu, w Niemczech.

g
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Chondryty wegliste CV

Alan Rubin

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 18, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2012
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smego lutego 1969 roku,
jeden z najwazniejszych me-
teorytow, jakie spadty na

Ziemi¢ w najnowszych czasach,
rozsypat si¢ nad poétnocnym Meksy-
kiem koto wsi Pueblito de Allende.
Jak si¢ ocenia, na obszar rozrzutu
o dhugosci kilkudziesigciu kilometrow
spadto okoto dwoch ton materii. Kilka
muzeow (i dos¢ duzo prywatnych
grup) zorganizowato ekspedycje na
miejsce spadku i odnaleziono tysiace
pokrytych skorupa okazow. Meteoryt
spadt pig¢ miesigcy przed ladowa-
niem na Ksigzycu Apolla 11 i wielu
naukowcoéw zajmujacych si¢ plane-
tami, pragnacych wyprobowac swe
najnowoczesniejsze przyrzady, pospie-
szylo analizowa¢ ten nowy meteoryt.
Allende stal si¢ w koncu najbardziej
intensywnie badanym meteorytem
w historii, a wielu badaczy skupito
si¢ na jego kolekcji rozmaitych CAIL
Allende jest najbardziej znanym
czlonkiem grupy chondrytow wegli-
stych CV, ktora obecnie liczy okoto
225 meteorytow (nie biorac pod uwage
ewentualnego pochodzenia z tych sa-
mych spadkow). Charakterystycznymi
cechami tej grupy sa duze chondry,
duze CAI i duzo materii matrix (~35
vol.%). Jednak nie wszystkie chondry-
ty CV sa takie same. Niektore, takie
jak Vigarano (prototyp grupy), za-
wieraja sporg ilo$¢ ubogiego w nikiel
metalu i siarczku; inne, jak Allende,
zawieraja przewaznie metal i siarczek
bogaty w nikiel oraz duzo magnetytu.
McSween (1977) zauwazyt te roznice
ipodzielit chondryty CV na podgrupy
zredukowanych i utlenionych.
Nowsze prace (Weisberg et al.,
1997; Krot et al., 1998, 2005) po-
kazaty, ze w rzeczywistosci sg trzy
podgrupy CV: (1) Podgrupa zredu-
kowanych (CVW) jest identyczna
z zaproponowang przez McSweena.
Naleza do nie takie meteoryty jak
Leoville, Efremovka, Arch i Vigarano,
ktore cechuje dos¢ wysoka zawartosc¢
metalu, mato niklu w metalu, mato
niklu w siarczku, niewiele magnetytu
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i brak krzemianow warstwowych. (2)
Glowna cecha podgrupy utlenionych
typu Allende (CV3_ ) jest to, ze
pierwotne mineraly chondr zostaty
zastgpione przez magnetyt, siarczek
z duza zawartosécig niklu, zelazowy
oliwin (Fa 30-60) i skaleniowce.
(3) Podgrupe utlenionych typu Bali
(CV3, ) cechujg liczne krzemiany
warstwowe i chondry, w ktorych
pierwotne mineraty zostaly zasta-
pione przez krzemiany warstwowe,
magnetyt, siarczek z duza zawarto-
$cig niklu, bardzo zelazowy oliwin
(Fa 95-100) i hedenbergit. Z tych
dwoch utlenionych podgrup CV3_
jest ta, ktora w wigkszym stopniu
ulegla przeobrazeniu; zawiera wigcej
materii matriks, mniej metalu, wigcej
magnetytu, bardziej zelazowy oliwin
1 wigeej krzemianow warstwowych
niz podgrupa CV3 . Przyjmuje sig
powszechnie, ze przeobrazenia, ktore
dotknety utlenione chondryty CV,
zostaly spowodowane uptynnieniem
wody w ciele macierzystym (np. Krot
et al., 1998).

Wszystkie te trzy podgrupy CV
maja z grubsza podobny rozktad wieku
ekspozycji na promieniowanie ko-
smiczne (Scherer and Schultz, 2000),
co jest zgodne z tym, ze pochodza one
z tej samej macierzystej planetoidy.

Badacze juz dawno zauwazyli, ze
chondry i CAI sg wyraznie uszerego-
wane w zredukowanym chondrycie
CV Leoville, ale brak jest zauwazal-
nego uszeregowania w niektorych
innych okazach CV, takich jak Allen-
de (Martin et al., 1975; Muller and
Wiotzka, 1982; Kracher et al., 1985;
Cainetal., 1986). Na podstawie moich
wilasnych badan i danych z literatury
stwierdzitem, ze te chondryty CV,
ktore maja silne uszeregowanie cza-
stek, niemal wszystkie maja stopien
szokowy S3 albo S4. Naleza do nich
cztonkowie zredukowanej podgrupy
(CV,,) [Leoville, Vigarano, Efremo-
vka, Arch, NWA 7107 1 Y 981208]
oraz cztonkowie utlenionej podgrupy
Bali (CV3, ) [ALH 85006, Bali,
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Grosnaja i MCY 05219]. Jednak za-
den z cztonkow utlenionej podgrupy
Allende (CV3,_ ), z ktérych niemal
wszystkie maja stopien szokowy S1,
nie ma wyraznego uszeregowania cza-
stek. Wida¢ wigc wyraznie, ze istnieje
korelacja migdzy stopniem szokowym,
a stopniem uszeregowania czastek
w chondrytach CV.

Co powoduje uszeregowanie
czastek? Prawdopodobnie jest ono
wytwarzane przez zderzenia. Wsrdd
chondrytow zwyczajnych wystepuja
korelacje migdzy stopniem zdefor-
mowania pierwotnie kulistych chondr,
uszeregowaniem ziaren metalu, a roz-
nymi wskaznikami szoku (takimi jak
stopien zdeformowania ziaren oliwinu
i zakres zmniejszenia zawarto$ci
rzadkich gazéw w skale) (Sneyd et
al., 1988; Gattacceca et al., 2005).
Te korelacje zyskaty potwierdzenie
poprzez doswiadczenia z Allende
i CM2 Murchison, ktore pokazaty, ze
umiarkowany szok moze sptaszczy¢
chondry i wytworzy¢ uszeregowa-
nie czastek (Nakamura et al., 1995;
Tomeoka et al., 1999). Nastgpuje to
poniewaz pory w matriks zapadaja si¢
wskutek ci$nienia szokowego i chon-
dry sa wciskane w te pory (Scott et al.,
1992; Nakamura et al., 1995).

Istnieja roznice migdzy zreduko-
wanymi i utlenionymi podgrupami
jesli chodzi o porowato$¢ w catej
skale. Macke et al. (2011) stwierdzili,
ze porowatos¢ zredukowanych chon-
drytow CV jest dos¢ niska (0,6—8%),
podczas gdy porowatos¢ utlenionych
chondrytow CV jest znacznie wyzsza
(typowo 20—28%).

Co to wszystko znaczy?

Rubin (2012) zaproponowat, ze
zredukowane chondryty CV uformo-
watly si¢ z materii, ktora uprzednio
zostata zaggszczona na macierzystej
planetoidzie przez zderzenia. Ude-
rzenia z predkoscia kosmiczng w ten
juz zaggszczony materiat zszokowaty
wiele zredukowanych chondrytow
CV do stopnia S3-S4 i wytworzyly
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NWA 4446 CV3 1093g. Fot. Tomasz Jakubowski

w nich uszeregowanie czastek — dos¢
matla liczba poréw zostata sptaszczona
wskutek ci$nienia szokowego, a chon-
dry zostaly wcisnigte w dostepne pory.
Te zredukowane chondryty CV3,
pozostaty stosunkowo mato prze-
obrazone i nie zostaly utlenione nawet
gdy woda zostata uptynniona przez
uderzeniowe ogrzanie krzemianow
warstwowych czy lodu w ciele macie-
rzystym. Stalo si¢ tak dlatego, ze nie-
wielka porowatos¢ tych skat pozwolita
przesaczy¢ si¢ dos¢ matej ilosci wody
powodujacej przeobrazenia.

W przeciwienstwie do nich dwie
utlenione podgrupy CV utworzy-
ly si¢ z bardziej porowatej, mniej
zgeszczonej materii (np. MacPherson
and Krot, 2002). Niektore z tych
bardziej porowatych chondrytéw CV
(4. te, z ktérych mialy powsta¢ okazy
CV3, ;> typu Bali) doznaly znacznych
przeobrazen szokowych, z reguty
osiagajac stopien szokowy S3. Poja-
wity si¢ w nich liczne spekania i silne
uszeregowanie czastek. Gdy potem
zostata uptynniona woda, doznaty one
znacznych przeobrazen, poniewaz byto
wiele miejsc, gdzie woda mogla si¢ za-
trzymac. Okazy CV3 , typu Allende
uformowaly si¢ z podobnie porowa-
tego materiatu, ale nie doswiadczyty
znacznego szoku. Nie pojawily si¢
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w nich liczne spekania ani zauwazalne
uszeregowanie. Niemniej, z powodu
znacznej porowatosci, okazy CV3
zostaly w znacznym stopniu przeobra-
zone, gdy pdzniej zostala uptynniona
woda. Zostaly jednak mniej przeobra-
zone niz zszokowane i popekane okazy
CV3,, .. typu Bali.

Jesli ta interpretacja jest poprawna,
to zderzenia sg glowna sila sprawcza
odpowiedzialng za wytworzenie tych
trzech podgrup CV. Zderzenia byty
przyczyna poczatkowego zageszczenia
ciata macierzystego, zderzenia spowo-
dowaty spekanie czes$ci materii CV
(sprawiajac, ze stala si¢ ona podatna na
pdzniejsze przeobrazenia) i zderzenia
spowodowaty uptynnienie wody powo-
dujac stopienie lodu lub odwodnienie
krzemianéw warstwowych.
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Niespodziewane odnalezienie
kowadta z Gibeona

Qynne Arnold

Artykutukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 18, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2012

d przynajmniej pigtnastu lat,

co roku, w lutym, moj maz,

Steve Arnold, odwiedzat targi
mineralow w Tucson. Przez ostatnich
kilka lat mialam szcze$cie mu towa-
rzyszy¢. Jest to bardzo przyjemne
wydarzenie dla nas obojga, poniewaz
mozemy tam spotka¢ wielu naszych
kolegdéw poszukiwaczy meteorytow,
dealerow, kolekcjoneréw i mitosnikow
meteorytow z calego $wiata. Przez
ostatnie dwadziescia lat mielismy
przyjemno$¢ nawigza¢ troche wspa-
niatych przyjazni w tej niewielkiej
spotecznosci. Wiele z nich wytrzymato
probe czasu.

Jednym z takich przyjaciét jest
Blaine Reed, meteorytowy dealer
z Delta w Colorado. Gdy Steve starto-
wal w meteorytowym biznesie ponad
dwadziescia lat temu, Blaine okazat
mu ogromng pomoc. Gdy go poznali-
$my, odkryli$my, ze zawsze mozemy
liczy¢ na jego uczciwosé, doswiadcze-
nie i umiarkowane ceny. Nie zmienito
si¢ to przez wiele lat, w ciggu ktorych
robili$my interesy z Blaine. W rezulta-
cie zaden wyjazd na targi nie moze si¢
oby¢ bez kilku wizyt w jego pokoju,
w hotelu Ramada Limited, by przej-
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Fot. 1. Po fakcie, jak to mowiq, jest 20/20. Ksztalt tego meteorytu tatwo sugerowal kowadto,
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Fot. 2. Przed cigciem byl to jeden 7 najmniej interesujqcych zewnetrznie i najbardziej pozba-

wiony utworéw powierzchniowych okazow jednego z najbardziej licznych meteorytow Zelaznych
Swiata, jaki widzieliSmy... doskonaly do robienia kul lub podporek do ksigZek, chociaz tworzyt
dos¢é tadng ,,glowe aligatora”, gdy patrzec pod odpowiednim kqtem.

rze¢ niebianskie skarby, opowiedzie¢
kilka kawatdéw i wypi¢ szklanke wina
czy dwie, w towarzystwie Blaine’a,
jego brata blizniaka, Blake’a i Mike’a
Martineza.

Podczas tegorocznego wyjazdu
Steve miat kilka celow, ktore zamie-
rzat zrealizowaé. Po pierwsze chcial
kupié pile, by moc przecia¢ wigcej
naszego inwentarza meteorytowego,
zamiast wysyla¢ go do kogo$ inne-
go, by przygotowal dla nas ptytki.
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¥

gdy juz wiedzieliSmy na co patrzymy, ale dla nas i dla wielu innych, ktorzy oglgdali meteoryt

wezesniej, rozpoznanie nie bylo tatwe.
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Odpowiednia pita zaoszczedzitaby
nam i czas i pienigdze, wiec byt to
dla niego priorytet. Nastgpnie chciat
nauczy¢ si¢ wszystkiego, co mozna,
na temat robienia kul. To bylo cos,
co pociagalo nas oboje i chcieliSmy
zobaczy¢, jaki sprzgt jest dostepny i ile
kosztuje. I na koniec, cho¢ z pewnoscia
nie byto to mniej wazne, Steve musiat
kupi¢ meteoryty potrzebne, by robi¢
plytki i kule, ktore chciat doda¢ do
naszej oferty. Jesli nigdy nie byliscie
na targach w Tuscon, to uwierzcie mi,
ze meteorytoOw tam nie brakuje.

Tego roku, podczas jednej ze
wspomnianych wizyt w pokoju Bla-
ine’a, Steve pokazal mi dos¢ brzydki
okaz meteorytu Gibeon, o dziwnym
ksztalcie, lezacy na podlodze przy
drzwiach. Pamigtam, ze pomyslatam,
iz jest to najbardziej dziwacznie wy-
gladajacy meteoryt, jaki kiedykolwiek
widziatam. Byt dtugi i niezwykle pta-
ski, inaczej niz wigkszo$¢ meteorytow.
Blake Reed potozyt kulke w jednym
z nielicznych regmagliptow, tak ze
przypominata oko, przez co jego wy-
glad ,.glowy aligatora” stal si¢ bardziej
widoczny i dos¢ zabawny. Smieszyto
mnie to, moze z powodu wina.
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W meteorytowym $wiecie Gibeon
jest doskonale znany jako znakomity
kandydat do ci¢cia, poniewaz jego
figury drobnoziarnistego oktaedrytu
pigknie si¢ prezentuja na trawionych
kulach i ptytkach. Ten okaz Gibeona,
ktéry Blaine wystawit na sprzedaz,
prawie nie miat regmagliptow ani
zadnych innych cech, ktére by uczy-
nity jego zewngtrzny wyglad atrak-
cyjnym. To sprawito, ze wydawal
si¢ odpowiedni do tego, co wraz ze
Stevem zamierzali$my z nim zrobi¢.
Poniewaz koniec targéw szybko si¢
zblizal, sadz¢ ze mysl, by nie zabie-
ra¢ tego 51 kg zelaza z powrotem do
domu, byta dla Blaine’a coraz bardziej
pociagajaca. Panowie wigc wkrotce si¢
dogadali i Blaine zaladowat meteoryt
do naszego samochodu. Co za okazja!
Teraz, z naszym najnowszym nabyt-
kiem, bylismy ze Stevem gotowi do
powrotnej drogi do Arkansas.

Dhugie podréze samochodem ze
Stevem zawsze sg interesujace i tym
razem nie byto inaczej. Mdj maz jest
wizjonerem, wigec wcigz przychodza
mu do gltowy nieprawdopodobnie
tworcze pomysly, szczegolnie podczas
prozaicznych czy rutynowych czynno-
$ci, jak kierowanie autem. Dla takich
mato impulsywnych osob, jak ja, ktore
dzialajg rutynowo i maja sktonnosci
do nadmiernego zastanawiania si¢
nad zmianami, naprawde moze to by¢
czasem dos$¢ przerazajace. Tymczasem
jego pomysty wcigz si¢ pojawiaja, a ja
wcigz shucham.

Przewaznie stucham.

To wlasnie podczas tej dtugiej jazdy
do domu, w typowy dla siebie sposob
Steve zaczat rozwazac, jakie powinno
by¢ nasze nastgpne przedsigwzigcie.

Fot. 4. Dolna strona kowadla 7 Gibeona jest skuta na plasko tak jak gorna, ale okaz jest opasany
dobrze zachowanymi regmagliptami po bokach.

Nasza sprzedaz na eBayu sporo wzro-
sta, ale nie wymagata zajmowania si¢
nig przez caly czas. Steve byl zajety
przez trzy sezony rola wspotgospodarza
telewizyjnego serialu Meteorite Men
realizowanego dla Science Channel, ale
nie byto gwarancji, ze ten serial bedzie
kontynuowany. Majac to wszystko
na uwadze zaproponowal najpierw,
ze powinni$my otworzy¢ detalicz-
ny sklep meteorytowy. Chcialabym
powiedzie¢, ze poparfam ten pomyst
z entuzjazmem, ale nie zrobitam tego.
Musiatabym by¢ bardziej przekonana,
a prawde méwigc w tym momencie
marzytam tylko, by dotrze¢ do domu,
do naszych dwoch corek.

Nie byl to pomyst, ktory szybko
wywietrzal Steve’owi z glowy, chociaz
mialam w duchu nadzieje, ze tak be-
dzie. Gdy dotarliémy do domu, zaczat
rozgladac si¢ za lokalem do wynajecia
w Branson, Missouri, i w Eureka
Springs, Arkansas, oba okoto godziny
jazdy od naszego domu. Im bardziej
si¢ rozgladal, tym bardziej zaczynaty

Fot. 3. Chociaz trudno je sfotografowaé i sq ledwie widoczne na tym zdjeciu, zakrzywione
figury Widmanstiittena zawijajg si¢ ku koricom tego swiezo przecietego Gibeona. Gdy ten okaz
zostal przeciety po raz pierwszy, Steve priygladal mu sie przez kilka minut 7 niedowierzaniem.
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go pocigga¢ mozliwosci i tym bardziej
zaczynalam obawiac sig, ze naprawde
moze mu si¢ to uda¢. Pamigetajcie, ze
jalubig spokoj, a Steve jest Pan Impul-
sywny. Czasem to sprawia, ze nasze
zycie matzenskie jest bardzo cieckawe.

Po licznych rozmowach na temat
tego pomystu i planowaniu szczego-
tow, zgodzitam si¢ zaryzykowac (jak
wiele razy w ciggu 22 lat naszego
malzenstwal!) i w maju otworzylismy
w Eureka Springs, Arkansas, nasz sta-
cjonarny sklep Arnold Meteorites and
More! Eureka Springs jest cudownie
eklektycznym, turystycznym miastem
w pétnocno-zachodnim Arkansas, ktore
idealnie pasuje dla naszego niezwykte-
go sklepu z kosmicznymi kamieniami.
Wraz ze Steve’m spedzamy wspaniale
czas dzielac si¢ nasza wiedzg 1 zamito-
waniem do meteorytéw z ludzmi o naj-
rozniejszym przygotowaniu z calych
Stanéw Zjednoczonych. Niektorzy sa
ogromnymi fanami Steve’a i Geoffa
z serialu, a inni nigdy nie widzieli
i nie trzymali w reku meteorytu i chca
dowiedzie¢ si¢ jak najwigcej. Widok
zachwytu i fascynacji na twarzy klienta,
ktory kupuje swoj wiasny kosmiczny
kamien, sprawia, ze jest to bardzo sa-
tysfakcjonujace przedsiewziecie.

Gdy sklep zostat juz oficjalnie
otwarty, Steve jeszcze raz przyjrzat si¢
temu Gibeonowi. Postanowit przecia¢
go i przygotowac ptytki do sprzedazy
w naszym sklepie. Kupit na targach
pite tarczowa i byt w koncu gotow
zrobi¢ z niej uzytek. Plan byt taki, by
odcia¢ jedng czwartg bryly, a potem
pociac ja na wysokie, cienkie podporki
do ksigzek. Bez dtuzszych rozwazan
Steve zrobit cigcie. Gdy wziat pigtke
i zobaczyt wyglad przekroju, dostow-
nie go zatkato.
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Teraz, zanim przejdziemy dalej,
chciatabym siegna¢ do badan wyso-
ko cenionego O. Richarda Nortona.
W Cambridge Encyclopedia of Me-
teorites stwierdza on, ze jest moz-
liwe, iz w niektorych meteorytach
zelaznych figury Widmanstéttena
moga by¢ zdeformowane w wyniku
zderzenia w kosmosie lub w zderzeniu
kraterotworczym tu, na Ziemi. Takze
W majowym numerze ,,Meteorite!”
z 1998 r., w artykule zatytulowanym
,,Tucson ‘987, Norton pisze o krysta-
licznych strukturach okazéw Gibeona,
ze one ,,utracily liniowos$¢ i zakrzywily
si¢ wokot punktu na dolnym brzegu.”
Sugeruje, ze w tym, co nazwal mecha-
niczng dystorsja, odegraly role silne
ogrzewanie i spekanie.

Mozemy zauwazy¢ w zrodtach Ri-
charda Nortona, na zdjeciach i na przy-
ktadach dostarczonych przez innych
kolegéw (zob. zdjecie od Big Kahuna
Meteorites), ze wywotane uderzeniem
znieksztatcenia figur Widmanstéttena
na ogo6t wida¢ tylko na jednym naroz-
niku wytrawionej powierzchni prze-
kroju meteorytu zelaznego. By¢ moze
zdarzaja si¢ one na dwoch naroznikach,
ale nie zdotatam znalez¢ na to dowodu.
Pamigetajac o tym wrdéémy do tego, co
zobaczyl Steve, gdy zabral pigtke z pity.

Moéwi on, ze wszystko stato sie tak
wyrazne, jak w zwolnionym filmie.
W chwili, gdy podniost pietke z pity,
Steve zobaczyl bryle zelaza, ktéra
wyraznie zostala zagicta na wszystkich
czterech naroznikach. Wyobrazcie
sobie, ze zgniatacie koniec szesciennej
kostki do formy butki hamburgera.
Tak wlasnie wygladata odcieta pigtka.
Kazdy z czterech rogdw byt zakrzy-
wiony w dot, zaleznie od tego, jak
obroci¢ bryle. Gdy Steve to zobaczyl,
zrozumiat ze gora i dot bryly doznaty
wystarczajaco duzo powtarzajacych
si¢ uderzen, by powstaly te zakrzy-
wienia i stwierdzit, ze musiata ona by¢
uzywana jako kowadlo.

Przez dtuzsza chwile méj maz pa-
trzyt na meteoryt z niedowierzaniem.
Powtarzal ,,Dlaczego tego wczesniej
nie widzialem?” Steve przygladat
si¢ gornej i dolnej powierzchni obu
czgsci okazu i teraz, poniewczasie,
od razu widzial, ze na powierzchni
byly i plaskie i zakrzywione czesci,
doktadnie takie, jakie spodziewaliby-
Scie si¢ zobaczy¢ na kowadle. Tak wiec
teraz, gdy patrzyt na meteoryt z nowej
perspektywy, zauwazyl, ze jedyne
widoczne regmaglipty byly wszyst-
kie usytuowane centralnie na bokach
bryty i wokot tylnej strony ,,glowy

aligatora”. Potem wziat odcigta pigt-
ke i przemyt powierzchni¢ przekroju
chlorkiem zelazawym. Wynik pokazat,
ze zakrzywienie figur Widmanstittena
zgadzalo si¢ z odgieciem na zewnatrz
wszystkich czterech naroznikow.
Taka deformacja jest nietypowa dla
mechanicznych znieksztalcen, jakie
pokazywal Richard Norton, ktore za-
burzaja krystaliczng strukture jakiegos
fragmentu meteorytu wskutek nate-
zenia ciepta i szoku, jakiego doznat.
Gdy Steve zobaczyt przed soba skutki,
nie bylo watpliwosci, ze ten meteoryt
zelazny byl uzywany jako kowadto
i teraz musial pogodzi¢ si¢ z faktem,
ze wlasnie roztupat go na dwie czesci.

Historycy wielokrotnie odnoto-
wywali przypadki wyrabiania z me-
teorytéw kowadel i narzedzi. Naj-
stynniejszymi przyktadami sa Tucson
Ring i bryta Tucson Carlton. Obie
znaleziono w polowie XIX w., gdy
byly uzywane jako kowadta przez
miejscowych kowali. Na okazach
Cape York z Grenlandii takze wida¢
rozlegte $lady obijania, chociaz gdy
wezmiemy pod uwage ich imponujaca
wielkos¢ i ksztalt, to jest nieprawdopo-
dobne, by byty uzywane jako kowadla.
Inuici zdotali jednak odtupa¢ kawatki
jednego z duzych okazéw meteorytu

Fot. 5. Przyklad tego, co uwaza sig za mechaniczne znieksztalcenie wywolane przez zderzenie, widaé na tej plytce odcietej 7 innego okazu meteorytu
Gibeon. To zdjecie zrobit Gary Fujihara z Big Kahuna Meteorites, wlasciciel okazu. Publikacja za zgodq pana Fujihara.
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Fot. 6. Z pietkq przylozong na miejsce i linig cigcia zastonigtq przez rqgczke miotka to zdjecie daje

dos¢ dobry obraz oryginalnego ksztaltu kowadla, tak jak wyglgdalo ono dla nas i jak musiato
wyglgdaé dla innych ludzi, ktorzy pierwotnie robili 7 niego uzytek. Mala cz¢s¢é po prawej stronie
rqczki zostala pocieta na plytki, ktore wytrawiono na wystawe przekrojow. Mamy nadzieje zna-
leZé instytucje, ktora zechce zakupicé lub wymienic si¢ za pozostalq czesé, jako nietkniety okaz.

Cape York nazywanego Kobietg. Wy-
korzystywali te kawatki do wyrobu
nozy, harpunéw i grotéw strzat. Po-
nadto, chociaz zapisano, ze znaleziono
go w Meksyku w roku 1776, meteoryt
Toluca byt uzywany od dawna przez
miejscowych ludzi do wyrobu réznych
narzedzi. Moze jeden z tych okazow
tez byt uzywany do wyrobu narzedzi.

Pierwsze zapiski o meteorycie
Gibeon pojawity si¢ w roku 1836,
chociaz sadzi sie, ze spadt on w prehi-
storycznych czasach 1 byt znajdowany
przez ludy Nama. Od momentu jego
odnalezienia i rozpoznania z rozle-
glego, pustynnego obszaru rozrzutu
zebrano ponad 20 ton materii! Ta ob-
fito$¢ zelaza zapewnita mieszkancom
tego regionu ogromng podaz materiatu
nadajacego si¢ do wykonywania
narzedzi i kowadet. Niewatpliwie
pojawia si¢ pytanie, jak duzo innych

obiektow, takich jak bron, narzedzia,
mioty i kowadta, wykonanych z Gibe-
ona czy innych meteorytow zelaznych,
gdzies tam jest. Jest prawdopodobne,
ze troche ich juz czeka w §wiatowych
zbiorach i ze niektore z nich po prostu
nie zostaly jeszcze rozpoznane.
Jednym z ulubionych powiedzo-
nek Steve’a jest, ze nie da si¢ zrobi¢
z powrotem jajek z jajecznicy. Nie
ma niestety sposobu, by scali¢ to
historyczne kowadto. Steve wiedziat
od razu, ze znalezienie muzeum,
ktore by zechciato kupi¢ czy wy-
mieni¢ zabytek w cato$ci, to jedna
sprawa, ale probowanie wzbudzenia
zainteresowania potowa zabytku,
to prawdopodobnie inny problem.
Wystat on emaile do kustoszy kilku-
nastu instytucji i wyr6zniajacych sie
zbioréw prywatnych. Zrozumiate, ze
nie bylo zainteresowania, wigc Steve

postanowit wysta¢ mniejszy kawatek
do Marlina Cilza, by ten pocial go na
plytki. Nawet jesli prawdopodobnie
moglby to zrobi¢ sam, to chcieli$my,
by zostaly zrobione najlepsze mozliwe
cigcia w nadziei, ze dostepne fragmen-
ty tego okazu z ciekawa przesztoscia,
pomoga zachowac i przekaza¢ zapi-
sang w nim historig.

Chociaz ten okaz zostal najpierw
niepotrzebnie przeciety, myslg, ze to
jednak przydalo si¢, by potwierdzic,
ze ten meteoryt zelazny Gibeon rze-
czywiscie byl uzywany jako kowadto.
Przedtem mozna byto spekulowa¢ na
podstawie ksztaltu obiektu, ale teraz
nie ma watpliwosci. Blad moze by¢
korzystny. Wiele kolekcji bgdzie mo-
glo pozyskaé przystepna, graficzna,
peina plytke z okazu pokazujacego,
co ten zdumiewajacy dar niebios dat
ludom Nama, a potem $wiatu.

Qynne Arnold pracuje na wtasny rachunek
w domu od 13 lat uczgc zarazem w domu
swe dzieci. Jest doswiadczonym poszuki-
waczem meteorytow i uczestniczyla w tym
czasie w kilku ekspedycjach. Mieszka
w Kingston, Arkansas z mezem i dwiema
corkami.

M

Chondryty typu Rumuruti

Roger Warin i John Kashuba

Artykut ukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 18, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2012

roku 1994 zidentyfikowa-
no matg grup¢ nietypo-
wych chondrytéw, ktore

znaczaco roznily si¢ i od chondrytow
zwyczajnych i od weglistych. Wow-
czas znano tylko kilka takich meteory-
tow. Dzi$ nietrudno kupic¢ plytke tego
cickawego typu meteorytdw. Pustynie
ujawniajg swe skarby i dealerzy na
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calym $wiecie z przyjemnosciag nam
je oferuja.

Pustynie, 1 zimne i gorace, dostar-
czyly nam pierwszych takich intere-
sujacych meteorytow, ktore pdzniej
wyodrebniono jako nowy typ. Allan
Hills 85151 1 Yamato 75302 z Antark-
tydy oraz wazacy 50 gramow kamyk
z okolicy Carlisle Lakes w Australii

METEORYT

Zachodniej utworzyly podgrupe typu
Carlisle Lakes. Pdzniej zostaly wyod-

rgbnione jako grupa inne meteoryty
z Antarktydy i Sahary oraz maty okaz
z Kenii. Ten kenijski meteoryt, Rumu-
ruti, jest reprezentowany przez zaled-
wie 67 gramow, ktore pozostaty z kilku
funtéw, jakie spadty 28 stycznia 1934 1.
Od 1937 roku znajdowaty si¢ one
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Fot. 1. Wigkszos¢ chondrytow R to brekcje. Okruchy o jasniejszej barwie
sq bardziej zmetamorfizowane. Najciemniejsze sq niezrownowazone
okruchy typu 3. Inne ciemne okruchy mogq by¢ wynikiem pociem-
nienia szokowego. Typowe pomaranczowe zabarwienie pochodzi od

wietrzenia zawartych siarczkow. Ten obraz plytki NWA 4814, R3-6,

ma 23 mm wysokosci.

w zbiorach Uniwersytetu Humboldta
w Berlinie. Gdy zbadano ten meteoryt
w roku 1993, zauwazono, iz jest on
podobny do okazéw wczesniejszej
podgrupy Carlisle Lakes. Utworzono
wiec nowa grupe chondrytow typu
Rumuruti albo chondrytéw R od na-
zwy jedynego meteorytu w tej grupie,
ktorego spadanie obserwowano.

Wigkszos¢ chondrytow R, cho¢ nie
sam Rumuruti, jest brekcjami. Sg to
skaty, ktore zostaty pokruszone i prze-
orane przez zderzenia, a nastgpnie sce-
mentowane w skate przypominajaca
wygladem puzzle. W te czesci skaty,
ktore pozostawaly na pozbawionej
atmosfery powierzchni planetoidy,
wniknety rzadkie gazy stoneczne.

-

bl 111111 il
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Fot.2. Szare i biale odcienie NWA 5035 (nazwa tymczasowa) R3-6
mowig nam, Ze jest on $wiegy, to znaczy nie doswiadczyl wietrzenia,
ktore wytwarza pomararnczowy odcien u wigkszosci chondrytow R. Ta
plytka ma 40 mm szerokosci.

Nazywamy te czesci ,,brekcja regoli-
towa”. Niektore chondryty R zostaty
pogrzebane dostatecznie glgboko, by
unikna¢ tego ataku. Nie zgromadzity
one implantowanych gazow stonecz-
nych i nazywamy je po prostu ,,brekcja
okruchowg”.

Nie zidentyfikowalismy jeszcze
prawdopodobnej macierzystej planeto-

Fot. 3. Matriks 7 lewej jest jasniejsza, poniewaz jest bardziej zmetamorfizowana niz matriks z prawej. Masa drobnych ziarenek bedzie skutecznie

-

blokowac swiatlo. Wigksze ziarna formujq si¢ podczas metamorfizmu w stanie stalym i przepuszczajg wiecej Swiatla, jak widac tutaj. Pole widzenia
ma 3 milimetry szerokosci i jest w swietle przechodzgcym przy skrzyiowanych polaroidach. NWA 1774 R3.8-6.
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Fot. 4. Chondryty R zawierajg wigcej matriks w stosunku do chondr
niz chondryty zwyczajne; okolo 35 procent matriks w chondrytach R
wobec 12 procent w chondrytach zwyczajnych. To typowe pole widzenia
NWA 978 R3.8 w plytce cienkiej, w swietle przechodzqcym przy skrzy-

w ! A 5 g

Fot. 5. Blue Eagle R3-6 jest pierwszym udokumentowanym chondry-
tem R znalezionym w Stanach Zjednoczonych. Ta czesé plytki cienkiej
o szerokosci 6,5 milimetra zawiera jasne i ciemne okruchy w przewaznie
ciemnoszarej litologii. Swiatlo odbite.

Zowanych polaroidach, ma 7,4 milimetra szerokosci.

idy chondrytéw R, ale przypuszczalnie
uformowata si¢ ona dalej od Stonca,
niz ciata macierzyste chondrytow zwy-
czajnych. Wysoki stopien utlenienia
chondrytow R sugeruje, ze uformo-
waly si¢ one blisko linii $niegu, czy
tez mrozu, czyli tej odlegtosci okoto
2,7 AU od Stonca, gdzie temperatura
spadata ponizej punktu zamarzania
wody i gdzie w sktad formujacych
si¢ cial mogly wchodzi¢ ziarna lodu.
Ta woda mogta utatwiaé utlenianie.
Rezultatem jest bardzo mata zawartos¢
metalicznego zelaza, oliwin z duza
zawartoscig zelaza, siarczki zelaza
pirotyn i pentlandyt oraz troch¢ metalu
z wysoka zawartoscig niklu — awa-
ruitu. Ten proces utleniania prawdo-
podobnie wystapit i w mgtawicy sto-
necznej i1 na ciele macierzystym. Jest
on odmienny od metamorfizmu ciepl-
nego w ciele macierzystym. Stopien
utlenienia meteorytow zmniejsza si¢
od silnie zredukowanych chondrytow
enstatytowych, ktore zawieraja duzo
wolnego zZelaza, poprzez chondryty
zwyczajne do chondrytéw R i chon-
drytow weglistych.

Chondryty R r6znig si¢ od innych
grup chondrytow takze zawartoscig
izotopu "O. Jest ona wyzsza niz
w chondrytach zwyczajnych i to
rowniez sugeruje, iz chondryty R
formowaty si¢ dalej od Stonca niz
chondryty zwyczajne. Dodatkowo
maja one nizszy stosunek chondr do
matriks — zawieraja mniej chondr niz
chondryty zwyczajne czy enstatytowe.
Niektore zawieraja CAI — inkluzje
bogate w wapn i glin, ktore r6znig si¢
pod wzgledem wielkosci i1 sktadu od
tych spotykanych w innych grupach.
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Pomaranczowy odcien, ktory
widzimy w wielu chondrytach R,
jest wynikiem ziemskiego wietrzenia
i rozproszenia siarczkOw: pirotynu
i pentlandytu. Okreslenie stopnia zwie-
trzenia w chondrytach R nie jest tatwe.
Typowa skala do oceny stopnia zwie-
trzenia meteorytow opiera si¢ gldwnie
na wietrzeniu zawartych w nich ziaren
metalu. Chondryty R i CK zawieraja
bardzo mato metalu i dlatego trudno
ich stopien zwietrzenia oceni¢ wedtug
normalnych standardéw. Dla grup
chondrytow zawierajgcych mato meta-
lu zaproponowano odrebny wskaznik
bazujacy glownie na obecnosci zabar-
wionych krzemianow obserwowanych
w ptytkach cienkich.

Na trzymanej w reku plytce jedne-
go z takich, zazwyczaj zabarwionych
na pomaranczowo, meteorytow cze-
sto mozna zauwazy¢ zbrekcjowanie
z okruchami o réznej jasnosci, repre-

zentujacymi rozne stopnie metamor-
fizmu cieplnego na macierzystym
ciele. Na ogot jasniejsze okruchy
reprezentuja wyzszy stopien zmeta-
morfizowania az do typu 6. Na tym
poziomie matriks bedzie ,,zrekrystali-
zowana” i chondry znikng. Na drugim
krancu sa okruchy typu 3 z ciemng
matriks 1 wyraznie wyodrebnionymi
chondrami. Wysoki stopien zbrekcjo-
wania i rozmaito$¢ okruchéw obser-
wowana w chondrytach R sugeruje,
ze w historii ciata macierzystego byty
liczne zderzenia oraz metamorfizm
cieplny na odleglym globie, ktory
niegdy$ zawierat wodg. Ta rzadka
i interesujgca grupa zastuguje na
uwage zarowno dlatego, ze rdézni
si¢ od innych grup chondrytow jak
i z powodu jej wlasnych zalet — czy
to przy ogladaniu makroskopowo czy
pod mikroskopem.

Dr Roger Warin jest emerytowanym chemikiem. John Kashuba jest
emerytowanym inzynierem budownictwa.
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Kopalne meteoryty

Tomasz Brachaniec, Adam Broszkiewicz

odziennie na Ziemi¢ spada

wiele meteorytow. Sytuacja

tanie ulega zmianie od miliar-
dow lat. Mimo to trwajaca bezustannie
erozja, pogrzebanie na dnie zbior-
nikéw wodnych, ruchy sejsmiczne
i inne czynniki endo- i egzogeniczne
catkowicie niszczg znaczny procent
przybytych skat kosmicznych. Naj-
czesciej jedynym $swiadectwem ich
dawnej obecnosci sg zatarte przez czas
kratery meteorytowe. Srodowisko na-
ukowe cieszy zatem niezmiernie fakt,
iz kopalne meteoryty mimo wszystko
zostaty odnalezione (tab. 1).

Ponizej zestawiono dane dotyczace
dwoch najstynniejszych kopalnych
meteorytow: grupy Osterplana oraz
Lake Murray.

Szwedzkie wapienie

Na poczatku lat 80-tych XX wie-
ku Per Thorslund i Frans Wickman
w magazynie Nature doniesli, ze zi-
dentyfikowali znaleziony w 1952 roku
kilkucentymetrowy obiekt w wapieniu
z kamieniotomu Brunflo w centralne;j
Szwecji, jako meteoryt kamienny.

Fakt ten stanowit nie lada sensacje,
jako ze meteoryty kamienne bardzo
fatwo i szybko ulegaja wietrzeniu
i rozpadowi w ziemskich warunkach.
Jego wiek okreslono na ok. 460 min
lat, przez co wnioskuje si¢, ze spadt
w ordowiku.

Szwecja wydaje si¢ idealnym
miejscem do szukania kopalnych

Fot. 1. Meteoryt Osterplana 1. Zrédlo zdjecia: Schmitz i in., 2001.

meteorytow. Profesor Birger Schmitz
(Uniwersytet w Lund, Szwecja) wraz
ze swym zespolem zbadal ponad 40
meteorytow kopalnych znalezionych
w szwedzkich wapieniach ordowi-
ku. Sa to gltéwnie chondryty typu L
(oliwinowo-hiperstenowe). Udato si¢
rowniez przeprowadzi¢ analizy ziaren
chromitu towarzyszacego wspomnia-
nym meteorytom. Identycznos$¢ ba-
danego materiatu zdaniem Schmitza
wskazuje na wytracenie kilkunastu
mniej wigceej identycznych okruchow
skalnych z pasa asteroid, a nastgpnie
ich wspdlny spadek do plytkiego, cie-
ptego morza, znajdujacego si¢ 6wcze-
$nie na terenie poludniowej Szwecji.
Niesmak budzi fakt, ze jak wykaza-
no na drodze ,,$ledztwa” naukowcow,
wiele ptyt wapienia bylo wyrzucanych

przez robotnikow kamieniotomow, ze
wzgledu na blizej niezidentyfikowane,
nic nie znaczace ciemne plamy, bedace
skaza na cennym surowcu.

Takze z ordowickich wapieni
kamieniotomu Thorsberg w Kinne-
kulle pochodzi kolejny znaleziony
w 1988 meteoryt kopalny nazwany
Osterplana 1 (fot. 1). Jest starszy od
Brunflo o ok. 5 min lat. Systematycz-
ne poszukiwania kopalnej materii
kosmicznej w stanowisku Thorsberg
zaczgto si¢ poczatku lat 90tych XX
wieku. Pomiedzy rokiem 1992 a 1997
wydobyto kolejne meteoryty, ktore
obecnie znajduja si¢ w Centrum Pa-
leogeologicznym Stiftelsena w Lid-
koping w Szwecji. Lacznie odkryto
47 okazow wchodzacych w sktad
grupy Osterplana. Maja one od 1 do

Tab. 1. Zestawienie kopalnych meteorytow. Naleiy zwrdci¢ uwage na przewage ielaznych meteorytéw nad kamiennymi, co wigie sig z ich duzo
wiekszq odpornoscig na procesy geologiczne. Zrddto danych http://levee.wustl.edu/~visscher/research/fossil_files/frame.htm.

Data

Nazwa Lokalizacja L Okres Wiek Typ
znalezienia
Lujan Argentyna 1878 Czwartorzed <2 Ma zel. (oktaedr)
Gay Guich Kanada 1901 Pliocen 2-5 Ma zel. (oktaedr)
Tamarugal Chile 1903 Pliocen ? 2-5Ma ? zel. (oktaedr)
Skookum Kanada 1905 Pliocen 2-5Ma zel. (ataksyt)
bez nazwy Texas (USA) 1930 Eocen 35-55 Ma zelazny
Lake Murray Oklahoma (USA) 1933 Kreda 110 Ma heksaoktaedr.
Sardis Georgia (USA) 1940 Miocen 5-25 Ma zel. (oktaedr)
bez nazwy Ural (Rosja) 1948 Mezozoik 65-250 Ma chondryt
Ider Alabama (USA) 1957 Pliocen ? 2-5Ma zel. (oktaedr)
Brunflo Szwecja 1952 Ordowik 460 Ma chondryt H
Osterplana Szwecja 1988 Ordowik 465 Ma chondryt L
bez nazwy Hawaje 1998 KIT 65 Ma chondryt CM
Mar’inka Ukraina 1976 Karbon 290-360 Ma zel. (oktaedr)
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20 cm dlugosci. Na podstawie analiz
sedymentologicznych ustalono, ze
masowe nagromadzenie meteorytow
nie jest spowodowane procesami
geologicznymi (Schmitz i in., 2001).

W kredowym piaskowcu

W 1933 roku farmer J. C. Dod-
son jako pierwszy zauwazyl ciemna,
metaliczng bryle w ptytkim wawozie
na swej farmie przy Lake Murray
w Oklahomie (fot. 2, 3).

Kamieniem tym nie zainteresowat
si¢ na powaznie nikt az do wrzesnia
1952, kiedy niejaki Allen Graffham
zostal dyrektorem Muzeum Tucker To-
wer w Lake Murray. Jako ze posiadat
on kontakty w Instytucie Meteorytyki
Uniwersytetu Nowego Meksyku za-
intrygowato go tajemnicze znalezisko
sprzed 19 lat. Od momentu odnalezie-
nia meteorytu do pierwszych prob jego
badan mingto sporo czasu, wskutek
czego wawoz byt juz znacznie pogle-
biony na skutek erozji. Data si¢ row-
niez zauwazy¢ gruba zwietrzelinowa
otulina pokrywajaca metaliczng bryte.
Badania potwierdzity wcze$niejsze
przypuszczenia o kosmicznym pocho-
dzeniu obiektu i nadano mu oficjalna
nazwe¢ Lake Murray.

Fakt odnalezienia nie bylby ni-
czym zaskakujacym, poniewaz wiele

Fot. 4. Fragment meteorytu Lake Murray.
Waga okazu 7,38 g. Okaz z prywatnej kolekcji
Adama Broszkiewicza.
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Fot. 2. Zdjecie przedstawiajgce metoryt Lake Murray tkwigcy w kre-
dowym piaskowcu. Zdjecie pochodzi ze starej pracy L. Lapaza z 1953.

innych meteorytow odkryto w po-
dobny sposob. Jednak Lake Murray
jest wyjatkowym meteorytem pod
paroma wzglgdami. Badania pozwo-
lity okresli¢ jego wiek na ok. 110 mln
lat, co pozwala stwierdzi¢, ze spadt
w okresie kredowym. Dodatkowo
piaskowce, w ktorych spoczywat,
$wiadcza o spadku do przybrzeznej
strefy cieplego i ptytkiego morza.

W 1952 Lake Murray zostat skla-
syfikowany jako heksaedryt, czyli
rodzaj meteorytu zelaznego z duzy-
mi krysztatami mineratu kamacytu,
o strukturze sze$ciobocznej (hexa-
edron). Wykazywat jednak zwigkszo-
ne zawartosci mineratu taenitu nad
heksaedrytami, co jest typowe dla
innego rodzaju meteorytow zelaznych,
a mianowicie oktaedrytow. Ostatecz-
nie uznano go za heksaoktaedryt. Ka-
macyt wyksztalcony w postaci belek
i taenit jako cienkie laminki tworza
po wytrawieniu powierzchni kwasem
charakterystyczng mozaik¢ zwang
figurami Widmanstéttena. Najwickszy
heksaoktaedryt odnaleziony w Okla-
homie, jakim jest LM pierwotnie
wazyt ok. 700 kg, cho¢ niezalezne od
siebie zrodta podaja tu rézne wartosci.
Metaliczna struktura meteorytu pod-
dana niszczycielskiemu ziemskiemu
wietrzeniu z uptywem lat przeistaczata
si¢ w swego rodzaju zerodowang
skorupe, ktéra w 1952 wazyta ok.
450 kg, zmniejszajac tym samym wage
czystego meteorytowego metalu do
ok. 250 kg (fot. 4). Kolekcjonerom
oferowane sa najczgsdciej fragmenty
wyzej wspomnianej rdzawej otuliny.
Przypuszcza sie, ze fragmenty znale-
zionej masy gltéwnej moga znajdowac
si¢ w pobliskim jeziorze, jednak proby
ich pozyskania sg nieoptacalne.

Wyzej opisane przyktady odna-
lezienia kopalnych meteorytow po-
kazuja, ze byly to czyste przypadki.

METEORYT

Fot. 3. Meteoryt Lake Murray wiszgcy na diwigu samochodowym.
Zdjecie pochodzi ze starej pracy L. Lapaza z 1953.

L 8

Twierdzenie Prof. Schmitza jakoby
w ordowiku nastgpil deszcz chondry-
tow o zasiggu by¢ moze globalnym
zainicjowalo projekt, polegajacy na
penetracji stanowisk catego §wiata
z réwnowiekowymi do szwedzkich
wychodniami wapieni. Niewatpliwie
badania kopalnych meteorytow sa
waznym aspektem meteorytyki, gdyz
dostarczaja m.in. informacji na temat
przemian mineralogicznych zachodza-
cych w strukturze meteorytu w ciagu
milionow lat.
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Szukajac
skamieniatosci

Histori¢ znalezienia meteorytu
Krzadka znamy wszyscy. Pracownik
naukowy Uniwersytetu Poznanskiego,
geolog Jozef Golab przebywat w 1929
roku na ¢wiczeniach wojskowych
na poligonie w Krzadce. Na stosie
kamieni, zebranych przez zohierzy,
ktorzy ¢wiczyli rzucanie sfingowa-
nymi granatami, zobaczyl kawatek
skamieniatego drewna. Zachecony
znaleziskiem wykonat kilka odkrywek
w pobliskich zwirowiskach. Na glebo-
kosci 2—2,5 m znalazt okragla bryle
zelaza. Miala ona $lady skorupy ob-
topieniowej, byta czarna, chropowata
i wazyla 2—3 kg. Okaz przewieziono
do Poznania i zbadano. Meteoryt
przechowywano na Uniwersytecie
Poznanskim. Niestety, w wyniku
alianckich bombardowan w 1944 r.
budynek uniwersytetu zostat zburzony,
akamien zaginat. Krzadka to meteoryt
zelazny, prawdopodobnie oktaedryt
gruboziarnisty.

Dzisiaj wie$ nazywa si¢ Krzatka.

Przerwany trop

Meteoryt zglosil do Meteoritical
Bulletin Pokrzywnicki i jedyne infor-
macje o tym meteorycie pochodza od
niego. Meteoryt Krzadka uwaza si¢
za zaginiony. Jak pisze Pokrzywnicki
(1964):

(...) Okaz meteorytu Krzgdka
przechowywany byt do wybuchu

18

Il wojny Swiatowej w zbiorach
Zaktadu Geologii i Paleontologii
Uniwersytetu Poznanskiego na
ul. Grunwaldzkiej, zniszczonego
przez bomby lotnictwa
angielskiego w 1944 . (...)
Niemcy, wkrdtce po zawaleniu
sie budynku Zaktadu Geologii
rozkopali gruzowisko. Czy wsrdd
wydobytych przedmiotow
znajdowat sie okaz z Krzadki,
stwierdzi¢ sie nie udato.

Nie znaleziono go réwniez

w zadnym ze zbioréw w Polsce.
Jesli nie zostat on zabrany przez
Niemcow nalezy go uznac za
stracony.

Nie udato si¢ rowniez ustali¢, czy
po wojnie prowadzono w okolicach
Krzatki poszukiwania innych odta-
mow tego meteorytu, ani tym bardziej
czy cokolwiek znaleziono?

Meteoryt zagingt! Taka wersja
obowigzywata dotychczas. Do dnia,
gdy na stronach Anne Black (Impac-
tika.com) na poczatku grudnia 2012
roku pojawila si¢ oferta sprzedazy
okazow ze starej kolekcji. Anne Black
cz¢sto posredniczy w sprzedazy
meteorytow, tym razem oferowata
wiele okazow rzadkich, starych
i,,Z historig™:

I am delighted to have acquired
this collection from a person
who has been collecting for
over 20 years, who built up
connections and relationships
in the Meteorite World over the
years and was able to acquire
some extremely rare pieces,

and they are even more rare
now; ever heard of Bald Eagle,
Bohumilitz, EI Qoseir or Krzadka.
And this is just to name a few.

Oferta rzeczywiscie atrakcyjna dla
kolekcjonera. Ale co zwrocito nasza
uwage? Wsrod wymienionych mete-
orytow pojawila si¢ nazwa Krzadka!
Zapachniato sensacjg. Czy oferowany
fragment pochodzit z zaginionego
okazu? Czy moze z okazu znalezione-
go pozniej? Moze jednak w zbiorach
niemieckich zachowatl si¢ zaginiony
okaz z Poznania?

ZapytaliSmy kustosza kolekcji
berlinskiej Ansgara Greshake, czy
w zbiorach Museum fiir Naturkunde
w Berlinie znajduje si¢ meteoryt
Krzadka? W odpowiedzi otrzymali-
$my informacje, Ze nie, Ze meteoryt
zagingl podczas wojny — czyli to co
ustalit Pokrzywnicki. NapisaliSmy
rowniez do Anne Black. Niestety
okazato si¢, ze fragment meteorytu
o nazwie Krzadka zostat juz sprze-
dany. Nie udato nam sig¢ niestety uzy-
ska¢ informacji kto byt pierwotnym
wlascicielem sprzedawanej kolekcji,
ani kto nabyt ten wyjatkowo ,,cenny”
fragment. Nie mozna zatem ustalié,
skad do oferowanej przez Anne Black
kolekcji trafit fragment? Jakie byto
jego pochodzenie? Slad sie urwat.

Szkoda. Czy tajemnica handlowa
wzicla gore, czy tez pochodzenie tego
fragmentu nie jest do konca dobrze
udokumentowane? Nie wiemy. Mete-
oryt Krzadka zaginat po raz drugi.

Woreczko

f— !rza!Ea, 0.289g

Fragment meteorytu Krzadka. Fot. Anne Black.
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Lenartovski Les
odnaleziony.
Czy sa tam
jeszcze
meteoryty?

Historia odnalezienia meteorytu
Lenarto pelna jest niescistosci i fat-
szywych tropow. Ta ponad 100 kg
bryta meteorytu zelaznego znale-
ziona w 1814 roku w okolicach wsi
Lenartov na Stowacji nie miata dotad
szczescia. Okreslenie precyzyjnego
miejsca jej znalezienia sprawiato
wiele trudnosci, w katalogach me-
teorytow sg podawana bardzo rdzne
lokalizacje. Rowniez Jerzy Pokrzy-
winicki, majac bardzo ograniczony
dostep do zrodet, probowat rozwi-
kta¢ zagadke.

Kilka lat temu Magdalena Pil-
ska-Piotrowska odnalazta artykut
z Literackiej Gazety Halskiej nr 243
z 1815 roku o meteorycie Lenarto.
Opisane tam okoliczno$ci znalezienia
meteorytu, rzucily nowe $wiatto na
to zagadnienie. W artykule pojawia
si¢ na okreslenie miejsca nazwa ,,las
Lenartowka”. Réwniez w katalogu
meteorytoéw imperium wegierskiego
(Jozsef Torok 1882) pada nazwa
,Lenartowka nevii erdében” (weg.
las zwany Lenartowka).

AT TR S R 1

Mapa I11. vojenské mapovdni (arkusz 4266) 7 ok. 1876 roku. Zrédlo: http://oldmaps.geolab. .cz
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Lenartovski Les, skala 1:25000. Zrédlo: I11. vojenské mapovini

Opracowujac hasto Lenartow na
http://wiki.meteoritica.pl postanowi-
fem odszuka¢ to miejsce na starych
mapach. Po przejrzeniu dostepnych
w internecie standardowych map, skie-
rowatem swoje poszukania w kierunku
starych map wojskowych, na ktorych
czesto dla potrzeb wojska umieszcza-
no informacje ,,nieoficjalne”, w tym
lokalne nazwy obiektow, nazwy
funkcjonujace tylko w lokalnych
spotecznosciach. Taka informacja dla
operujacych w danym terenie wojsk
jest bardzo istotna. Najobszerniejszym
zbiorem starych map wojskowych tych
terenow sa tzw. I11. vojenské mapovani
— Frantisko-josefské. Przeszukatem
czeskie serwery na ktorych mozna

I R e
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_?_?__,_23___29._3125-30._.31:

Frantisko-josefské

obejrzec te mapy i bingo!!! Na arkuszu
4266-3 mapy w skali 1:25000 z ok.
1876 roku, kilka kilometrow na potu-
dnie od wsi Lenartov figuruje nazwa
Lenartovski Les.

Czy to w tym lesie, nad kto-
ryms$ z przeplywajacych przez niego
strumieni, w 1814 roku spragniony
owczarz natknat si¢ na bryte meteorytu
zelaznego? Czy lezg tam jeszcze inne
fragmenty? Czas pokaze.

Wigcej na wiki.meteoritica.pl —
Lenarto

Woreczko
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Masa gléowna meteorytu Lenarto w Muzeum Historii Naturalnej w Budapeszcie. Fot. Wadi
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Kosmiczna papryczka

tasnie mingto 5 lat od
ciekawego eksperymentu,
o ktorym warto wspo-

mnie¢, nazwanego przeze mnie ,,Ko-
smiczna Papryczka”.

Pomyst przeprowadzenia tego
unikalnego eksperymentu zrodzit sie
przypadkiem. Nasz kolega, czlonek
Polskiego Towarzystwa Meteoryto-
wego, Marcin Cimala, zajmuje si¢
profesjonalnie obrobka meteorytow.
Po kazdorazowym cigciu i szlifowaniu
roznych rodzajow meteorytow pozo-
staje mu pyl, ktory skrzetnie zbiera do
specjalnego pojemnika.

‘We wrzesniu 2007 roku poprositam
go o udostepnienie mi okoto 1 kg tego
pylu przypominajacego ,,ziemi¢”. Po-
stanowitam sprobowac przeprowadzi¢
eksperyment z wyhodowaniem na tej
,ziemi” kilku rodzajow roslin. Ekspe-
ryment mial za zadanie sprawdzenie,
czy jest mozliwym, w trakcie dlugo-
trwalych lotéw kosmicznych, wyhodo-
wanie roslin na ,,ziemi meteorytowe;j”
z pozyskanych z przestrzeni kosmicznej
meteorytow oraz czy wyhodowane
ro$liny bytyby zdatne do spozycia.

O eksperymencie powiadomitam
prof. Lukasza Karwowskiego i prof.
Andrzeja Maneckiego, ktorzy przyjeli
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Patrycja Athina Kotowiecki

te wiadomo$¢ pozytywnie zachecajac
mnie do jego przeprowadzenia. Marcin
Cimata, od ktorego otrzymatam prawie
1 kg ,,ziemi”, zazyczyt sobie, abym
specjalnie dla niego wyhodowata mi-
niaturowe paprycz-
ki, co uwzglednitam
w swoim projekcie.
Przygotowatam
cztery pojemnicz-
ki szklane, przypo-
minajace doniczki,
z otworami w dnie
na wypltyw wody.
Pojemniczki posta-
wilam na podstaw-
kach. Do kazdego
pojemniczka odwa-
zytam po 215 gram
,zlemi”, przy czym
w pojemniczkunr IV,
przy pomocy moc-
nego magnesu, sta-
ratam si¢ wydzieli¢
jak najwiecej metali
1 usungtam je z tej
probki.
Eksperyment
rozpoczgtam w dniu
23 wrzesnia 2007
roku. W pierwszej
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Przygotowanie ,,ziemi’

doniczce zasadzitam rzezuchg, w dru-
giej koper, w trzeciej papryczki,
a w czwartej, w ktorej zostalo mniej
metali cigzkich, wszystkie razem po

trochu.
. _ Q

o
” pod uprawy.
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Rzeiucha po 11 dniach od zasiania.

Doniczki podlatam 100 ml wody
destylowanej. Przez caly czas trwa-
nia eksperymentu kontrolowalam
wilgotno$¢ gleby (podlewajac woda),
powietrza oraz temperatur¢ gleby
iotoczenia. Do probek nie dodawatam
nawozow.

Doswiadczenie odbywato si¢
w moim domu, w czg¢éciowo nasto-
necznionym miejscu. Eksperyment
zostal zakonczony po 36 dniach
Z uwagi na czg¢$ciowe obumieranie
ro$lin oraz zmiang¢ koloréw roslin na
761ty 1 brunatny.

Dzigki uprzejmosci Prof. Andrzeja
Maneckiego, ktéoremu przestalam
probki gruntu, a nastgpnie wysuszo-
nych roslin, zostaty one przebadane
na zawarto$¢ Ni w laboratorium Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Niestety nie miatam mozliwosci
przebadania probek na zawarto$¢
innych zwiazkéw chemicznych i za-
nieczyszczen powstatych po obrobce
meteorytow.

Wyniki zawartosci Ni w % wagowych:
Przed eksperymentem
1-0,47 %
I-2,57%
mr-1,81%
IV-0,26 %
Po eksperymencie zawarto$¢ Ni w %
wagowych w probkach roslin
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I —rzezucha 0,41 %

1T — koper 1,32 %

I — papryczki 1,07 %

IV — (LILII razem) 0,18 %

Jak wida¢ z powyzszego zesta-
wienia, probki charakteryzowaty
si¢ wysoka zawartoscig niklu a dla
takiego ,,srodowiska” najlepszym
do upraw zgodnie z literatura bylby
skrzyp polny, ale czy bytby smaczny?

Nikiel jest pierwiastkiem wyjat-
kowym 1 ktopotliwym. Ten wysoce
reaktywny metal nalezacy do grupy
przejsciowej pierwiastkow, jest pig-
tym pod wzgledem obfitosci wystepo-
wania pierwiastkiem na Ziemi. Metal
ten jest trudny do wyeliminowania
z bezposredniego otoczenia, ponie-
waz stanowi sktadnik wielu narzedzi
oraz niezliczonych przedmiotéw dnia
codziennego. Wysoka reaktywnos¢
chemiczna i efekty biologiczne niklu
wydaja si¢ wynika¢ z jego struktury
atomowej. Mimo, ze jego rola w fi-
zjologii zwierzat pozostaje niejasna,
nikiel jest zaliczany do pierwiastkow
Sladowych. Z drugiej strony, metal
ten wykazuje dzialanie immuno-
toksyczne i rakotworcze. Jednak na
plan pierwszy wysuwa si¢ ryzyko
uczulenia na nikiel. Biorac pod uwage
powszechno$¢ uczulenia, nikiel jest
najwazniejszym alergenem kontakto-
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wym: 50—60 milionéw Europejczy-
koéw jest uczulonych na nikiel

Dotychczas wykazano, ze szko-
dliwa dawka niklu metalicznego ma
bardzo duza wartos¢, gdyz LD50 dla
szczurow to 2 g/kg, a postugujac si¢
warto$ciami przeliczeniowymi, to
okoto 120 g Ni dla 60 kg cztowieka.
Pojawia si¢ pytanie czy kto$ rozsadny
jest w stanie zje$¢ taka dawke bez
rozerwania $ciany jelit? Dla konkret-
nych soli niklu wartosci te okreslaja
dawke w mg/kg lub pg/kg, ale w §ro-
dowisku sporadycznie obserwuje si¢
przypadki nadmiernego zgromadze-
nia badanego zwiazku chemicznego.
Pojawia si¢ pytanie, czy powyzsze
dane wskazuja na zagrozenie? Wy-
daje mi si¢, ze dalsze badania juz
w specjalistycznym laboratorium
oraz obrobka ,,0czyszczajaca” z za-
warto$ci niklu, moze potwierdzic tez¢
o mozliwosci hodowli ro$lin na tzw.
»Zlemi meteorytowej”.

Patrycja Athina Kotowiecki, czlonek
PTMet-u, z zawodu kosmetolog (studia
licencjackie; w tym roku rozpoczynajgca
studia magisterskie), sekretarz Zarzgdu
Glownego Polskiego Stowarzyszenia
Kosmetologii i Medycyny Estetycznej,
mitosniczka biologii i meteorytow.
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Wykrywanie spadajacych meteorytow
przy pomocy radar6w meteorologicznych
— szybkie odnalezienie Sutter’s Mill

Marc Fries i Jeff Fries

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 18, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2012

omyst wykorzystania radarow
Pmeteorologicznych do zloka-

lizowania i badania spadkow
meteorytow zrodzit si¢ w roku 2005
na spotkaniu rodzinnym. Jeden z nas
(IF) jest meteorologiem, a drugi bada
meteoryty. Gdy w pewnym momencie
zazartowaliSmy, ze najwidoczniej
mamy zakodowane w genach wspolne
zamitowanie do spadajacych obiektow,
zapalita si¢ przystowiowa lampka. Ra-
dary, ktore meteorolodzy wykorzystu-
jana co dzien, zostaty zaprojektowane
do wykrywania spadajacych obiektow.
Meteoryty sg spadajacymi obicktami,
wiec dlaczego spadajace meteoryty
nie moglyby pojawi¢ si¢ w danych
z radar6w meteorologicznych? Ana-

lizujac niedawne spadki zebralisSmy
nieco wskazowek, jak powinien wy-
glada¢ deszcz meteorytow, po czym
zaczelismy przegladac dane z radarow
towarzyszace relacjom $wiadkow
o jasnych meteorach. Bylo to cztery
lata przed spadkiem meteorytu ,,Ash
Creek” w miasteczku West, w Teksa-
sie, 15 lutego 2009 r. To zdarzenie byto
doskonatym testem — nastapito przy
bezchmurnym niebie, w $rodku dnia,
byly nagrania video i relacje $wiadkow
o glosnych gromach dzwigkowych,
a meteoryty spadly niemal doktad-
nie mi¢gdzy dwa radary WSR-88D
radarowej sieci Narodowej Stuzby
Pogodowej (NWS) NEXRAD. Byt to
takze dos¢ prosty spadek. Bolid leciat

niemal prosto z przewazajagcym wia-
trem, co minimalizowalo wpltyw wia-
tru i ukazywato czysty obraz spadania
meteorytu pod wptywem dos¢ pro-
stych praw fizyki. Trudno uwierzy¢,
ale jak na ironig, co bylo dla nas do$¢
szokujace, mniej wigcej w tym samym
czasie, gdy lokalizowaliSmy deszcz
meteorytow w danych radarowych, pe-
wien pracownik regionalnego centrum
pogody NWS’ Fort Worth zauwazyt
dziwny zestaw wskazan radarow
w §rodku stonecznego teksanskiego
dnia, odnotowat szum w Internecie na
temat mozliwego deszczu meteorytow
w tej okolicy i skojarzyt te fakty. Je-
den post na blogu pogodowym NWS
i wyszto szydlo z worka. Mniej wigcej
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Radar NEXRAD w Radarowym Centrum Operacyjnym WSR-88d w Norman (Oklahoma). Zrédlo: Wikimedia
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w tym samym czasie dwaj astronomo-
wie z uniwersytetu z okolicy Dallas
wracali z bezowocnych poszukiwan
meteorytdéw z obserwowanego boli-
du. Po drodze do domu przypadkiem
zatrzymali si¢ koto sklepu z kotaczami
w West, w Teksasie, i paru miejsco-
wych zapytato ich, czy astronomowie
nie szukaja ,.,tych kamieni, ktore spa-
dly na moja stodote”, czy co$ w tym
rodzaju. Miedzy tym przypadkowym
spotkaniem, a postem na blogu NWS
ukazujagcym deszcz kamieni w danych
z radaru meteorologicznego, do West
sptyneli poszukiwacze meteorytow.
Pojawity si¢ znaleziska i w dos¢
krotkim czasie zebrano okoto 10 kg
meteorytow ,,Ash Creek”. Byly to
pierwsze poszukiwania meteorytow,
ktére skorzystaly z danych radarow
meteorologicznych.

Kolejny deszcz meteorytow, ktory
ukazat si¢ na radarach, spadt w Mifflin,
w Wisconsin, 14 kwietnia 2010 r. Setki
swiadkow obserwowaty dhugo trwaja-
cy meteor spadajacy pod matym ka-
tem. Zanim dowiedzieli$my si¢ o tym
zdarzeniu kilka godzin po jego wysta-
pieniu, pracownik NWS, majacy juz
doswiadczenie ze spadkiem w West,
zn6w umiescil na blogu post z obraza-
mi spadajacych meteorytéw z radarow
meteorologicznych i poszukiwacze
meteorytow juz pakowali sprzet, by
wyruszy¢ na miejsce spadku. Analiza
danych z radar6w wskazywata na
bardzo dtugi obszar rozrzutu meteory-
tow, co zgadzalo si¢ z obserwowanym
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Fot. 1. Geometria wykrywania meteorytow przez radar meteorologiczny. Zauwazimy, e radary
meteorologiczne nie wykrywajq meteorytow, gdy bolid jest optycznie jasny, czy nawet wkrotce
potem. Wykrycie nastepuje, gdy meteoryty spadnq na wysokos¢ ponize 10 km AGL (zazwyczaj).
To oznacza, Ze te meteoryty mialy juz czas posortowac si¢ w trakcie spadania ze wzgledu na
wielkos¢, i ze wskazania radaru z reguly nakladajg si¢ na (Ilub sq blisko) miejsce, gdzie mete-

oryty spadly na ziemie.
malym katem wejscia w atmosfere.
Meteoritical Bulletin podaje, ze od-
naleziono 3,58 kg meteorytu Mifflin,
ale z danych radarowych wynika, ze
kilogramowej wielkosci bryly mogly
spas¢ jeszcze dalej niz odnotowane
znaleziska. Tych meteorytow nie od-
naleziono, ale jest mozliwe, Ze zostana
wyorane podczas prac polowych.
Najnowszym deszczem meteory-
tow, w ktorym poszukiwacze skorzy-
stali ze wskazan radaréw, byt Sutter’s
Mill. To zdarzenie nastagpito 22 kwietnia
2012 r. i podobne jak w przypadku
West w Teksasie byt to jasny bolid
dzienny. Mieszkancy miasta Coloma
w Kalifornii i okolic méwili o gromach

dzwigkowych, jakas pani w Nevadzie
zrobifa trzy zdjecia bolidu, ktory byt
tez przez chwilg widoczny na video
nakrgconym przez grupg wedrowcow.
Nie byto jednak doniesien o znalezieniu
meteorytéw. Trudno by byto ten spadek
zlokalizowa¢, gdyby nie to, ze byt
picknie widoczny w danych z trzech
r6éznych radardw meteorologicznych.
Meteoryt Sutter’s Mill jest podobny
do chondrytow weglistych typu CM,
co czyni go wyjatkowym. W Stanach
Zjednoczonych chondryty CM spadaly
wezesniej tylko dwukrotnie (Crescent
w 1936 1. i Murray w 1950 r.).

We wszystkich trzech powyzszych
przypadkach dane radarowe ukazujace
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Fot. 2. Wskazania radaru z deszczu Mifflin ukazujq i odbiciowos¢ meteorytow i dyfrakcje z turbulencji. Na skali
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turbulencji atmosferycznej.
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nieczyszczenia meteory-
tow 1 umozliwia zrobienie
analiz, w ktorych czas ma
decydujace znaczenie,
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jak badanie krétko zyjacych izotopow.
Moga tez zachowac si¢ niektore tatwo
wietrzejace mineraty. Na przyktad
W co najmniej jednym meteorycie
znalezionym zaraz po spadku w Sutter’s
Mill stwierdzono obecno$¢ oldhamitu
(siarczku wapnia CaS). Oldhamit nie
byt dotad obserwowany w meteorytach
typu CM, bo ten mineral rozpada si¢
szybko pod wptywem wilgoci. P6zniej-
sze znaleziska w Sutter’s Mill mogty
utraci¢ oldhamit wskutek deszczy,
ktore rozpadaty si¢ kilka dni po spadku
i gdyby meteoryty nie zostaly szybko
pozbierane, to dowody wystepowania
oldhamitu moglyby zosta¢ catkowicie
zatarte.

Budowa i zastosowanie
radaréw meteorologicznych

Radary wykorzystuje si¢ do badan
meteorow od pewnego czasu, ale
wcezesnie] wykorzystywano do tego
celu skierowane ku goérze wyspecja-
lizowane radary i sg i podobienstwa i
réznice migdzy tymi metodami, a uzy-
ciem radarow meteorologicznych.
Obie metody wykorzystuja do wy-
krywania meteorytow odbicie wigzki
radarowej od aktywnego przekaznika.
Najwieksza roznica migdzy tymi
dwiema metodami jest w geometrii
schematu wykrywania (fot. 1). Radary
skierowane w goére wykrywaja mete-
oryty, gdy te sa na duzej wysokosci (do
100 km ponad poziomem gruntu czyli
AGL) inajsilniejsze sygnaly uzyskuja
od zjonizowanych gazéw otaczaja-
cych §wiecace meteoryty aktywnie

ulegajace ablacji. Radary meteorolo-
giczne natomiast sg nakierowane na
obserwowanie zjawisk pogodowych
blisko powierzchni gruntu. Zanim
meteoryty osiagng obszar dziatania
radaro6w meteorologicznych, ich
predkos¢ maleje do wielkosci okre-
slanej przez grawitacjeg, przestaja by¢
jasne optycznie, i nie ma juz otoczki
plazmy odbijajacej wigzke radarows.
Cata odbita energia wykrywana przez
radar meteorologiczny albo odbija
si¢ od samych meteorytéw, albo jest
zatlamywana przez turbulentny $lad za
nimi. Sygnaty radaréw meteorologicz-
nych pojawiajg si¢, gdy meteoryty sa
zwykle mniej niz 10 km AGL, a wigc
sygnaly radaréw z reguly naktadaja si¢
(albo sa blisko) na miejsce, na ktore
meteoryty spadly. Poniewaz radary
meteorologiczne wykorzystuje si¢ do
ostrzegania przed groznymi zjawi-
skami, ich dane sg przedstawiane na
doktadnej mapie terenu. Pozwala to
na pokazanie koncowej fazy spadania
deszczu meteorytow powiazanej z do-
ktadnymi wspoétrzgdnymi geograficz-
nymi miejsc na ziemi.

W Stanach Zjednoczonych sie¢
radarow dopplerowskich zapewnia
niemal ciagte pokrycie. Sktada si¢ na
nig 159 radaréw WSR-88D o dalekim
zasiggu (Weather Surveillance Radar
1988 — Doppler, powszechnie na-
zywany NEXRAD), radary Terminal
Doppler Weather Radars (TDWR)
dostarczajace dane pogodowe krotkie-
g0 zasiegu o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej dla wigkszych lotnisk,

17:02.46

T —

e 7.60 km

i prywatne radary, z ktorych wickszo$¢
nalezy do lokalnych stacji telewi-
zyjnych. Wyniki z komercyjnych,
telewizyjnych radaréw z reguty nie
sa archiwizowane ani udostgpniane
publicznie poza wiadomos$ciami tele-
wizyjnymi, ale NEXRAD WSR-88D
i radary TDWR przesylaja kompletne
skany objetosciowe do Narodowego
Osrodka Danych Klimatycznych
(NCDC) w Asheville, w Karolinie Pot-
nocnej, ktore sa dostepne publicznie
poprzez Internet. I urzadzenia WSR-
-88D i TDWR dziataja wykonujac
pelny obrot, zmieniajac wysokos¢
i powtarzajac pewna liczbe skanow
by obja¢ zaprogramowany Volume
Coverage Pattern (VCP) wokot ra-
daru. Radary WSR-88D zmieniaja
VCP zaleznie od lokalnej pogody,
przyspieszajac i zwigkszajac liczbg
skanow, by zoptymalizowa¢ pokrycie
podczas zlej pogody, i obracajac si¢
powoli z mniejsza liczba skandw, by
oszczedzaé urzadzenia podczas tadnej
pogody. Pod koniec kazdego VCP,
kompletny zestaw danych jest opra-
cowywany przez miejscowy komputer
i przekazywany elektronicznie do
archiwow NW5 w NCDC.

Wsréd danych z radaréw meteoro-
logicznych jest kilka rodzajéw danych,
ktore moga by¢ wykorzystane do zloka-
lizowania spadkow meteorytow. Wsroéd
tych danych sa odbiciowos¢, pred-
kos$¢ dopplerowska, szerokos¢ widma
1 inne wytwarzane przede wszystkim
w celu analizowania groznych zjawisk
pogodowych. Dane z odbiciowosci

17:04.21
T 136 km

Fot. 3. Pomiary predkosci dla deszczu meteorytow w West, w Teksasie (Ash Creek). A) Obraz predkosci dopplerowskiej z pojedynczego skanu
radaru naloZony na lokalng mape i orientacyjna elipsa rozrzutu meteorytow (Zolta). Zauwaimy jasnoczerwone (predkosé w kierunku radaru)
i zielone (od radaru) wartosci wskazujgce silng turbulencje w malej skali. B) Dane predkosci 7 innego, poZniejszego skanu, ukazujgce ten sam
wzor o mniejszej intensywnosci, poniewaz meteoryty zwolnily w trakcie spadania. Na bialo podano czas i wysokos¢ AGL tych dwéch skanow.
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radarowej poréwnuja energi¢ odbitego
impulsu dla kazdego piksela obrazu z
wyliczong wartoscig oczekiwang dla
znanego zjawiska odbiciowosci w
ziemskiej atmosferze. W tych danych
dodatnie warto$ci oznaczaja energi¢
odbita od obiektu, a ujemne wartosci
oznaczaja energig, ktora nie wrocita do
radaru, bo ulegta odchyleniu zwykle z
powodu turbulencji. Do oznak spadania
meteorytu naleza obie te wartosci, bo
meteoryty odbijaja wiazke radarowa,
a turbulentny $lad po ich przelocie
odchyla i rozprasza wigzke radarowa
(fot. 2). Komplikuje to zadanie obli-
czenia objetosci materii meteorytowej
odpowiedzialnej za warto$¢ piksela
obrazu z danego radaru. Dane z pomia-
row predkosci dopplerowskiej okreslaja
ruch odbijajacego obiektu od radaru
lub ku niemu. Te dane sg uzyteczne,
by odrézni¢ poruszajace si¢ meteory-
ty od do$¢ wolno poruszajacych si¢
chmur, innych odbijajacych obiektow
czy szumu radaru. Ukazujg one takze
krétkotrwalg turbulencje spowodowa-
ng przez spadajace meteoryty, ktora
daje charakterystyczny prazkowany
wzor “candy-stripe” (fot. 3), co po-
maga odrézni¢ meteoryty od zjawisk
pogodowych. Wreszcie dane z szero-
kosci widma ukazuja zakres predkosci
zmierzonych w danym pikselu obrazu.
Spadajace meteoryty zwykle wytwa-
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rzaja duze, ale szybko zmieniajace si¢
wartosci szerokosci widma, poniewaz
z wigzka radaru oddziatuja meteoryty
roznej wielkoscei i ich turbulentne $lady.
Ten rodzaj danych nie jest zbyt uzytecz-
ny sam w sobie, ale wykrycie duzych
warto$ci szerokosci widma zwigksza
prawdopodobienstwo, ze dany sygnat
pochodzi od spadajacych meteorytow.

Deszcz meteorytow
Sutter’s Mill

Tak jak w przypadku innych
deszczy meteorytow, dane z radaru
meteorologicznego pokazaly spadek
Sutter’s Mill podczas okresu, ktory
weczesniej byt dla badaczy niewidocz-
ny — ograniczonej aerodynamicznie
koncowej czesci ,,ciemnego lotu”.
“Ciemny lot” otrzymat taka nazwe,
poniewaz jest to czgs¢ trajektorii me-
teorytu nastepujaca po tym, jak meteor
»gasnie”. Deszcz Sutter’s Mill pojawia
si¢ najpierw w danych z radaru KRGX
w Reno, w Nevadzie. To wskazanie
radaru pojawia si¢ na 16,75 km powy-
zej poziomu gruntu (AGL) doktadnie
0 14:51.57 UTC, 22 kwietnia 2012 r.
(fot. 4). Ten sygnat jest jedynym, ktory
rzeczywiscie wskazuje na naziemny
$lad bolidu, poniewaz wszystkie poz-
niejsze sygnaly wykrywaja meteoryty,
ktore spadty do 8 km od niego, bo
zostaly zniesione na poétnocny wschod

METEORYT

przez wiatr. Szereg innych wskazan
radaru wida¢ w danych z radarow
KGRX, KBBX (Beale AFB, CA)
1 KDAX (Sacramento, CA) WSR-88D
z odlegtosci 165, 1001 70 km. Sygnaty
te mieszcza si¢ w przedziatach wyso-
koscio0d 2,92 do 7,25 km AGL, i czasu
0d 14:56.49 do 14:58.40 UTC. Kierun-
ki wiatru z balonu meteorologicznego
NWS wypuszczonego z Reno, NV,
0 1200 UTC 22 kwietnia 2012 r. wy-
korzystano do obliczenia trajektorii
spadania meteorytow wykrytych przez
te radary, z wykorzystaniem zasad
fizyki spadajacych obicktow. Masy
spadajacych meteorytow mozna oce-
ni¢ na podstawie czasu ich ukazania si¢
— meteoryty widziane na okreslone;j
wysokosci w okreslonym momencie
musialy dotrze¢ do tego punktu prze-
bywajac okreslong odleglos¢ od konca
meteoru do miejsca sygnatu radaru.
Poniewaz wszystkie ciala wyhamowu-
janakoncu do predkosci swobodnego
spadania, to jakakolwiek r6znica czasu
potrzebnego do pokonania tej odle-
glosci jest najsilniej zwigzana z masa
i wielkoscig obiektu. Krotko mowiac,
im wigcej czasu potrzebuje meteoryt,
by pojawi¢ si¢ w danych radarowych,
tym mniejszy musi on by¢. Kilogra-
mowe meteoryty spadna na ziemi¢
z wysokosci 25 km AGL w ciagu
90-120 sekund, ale meteoryty wazace
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1 g moga potrzebowaé 8-10 minut, by
spas¢ z tej samej wysokosci. Tak wiec
poniewaz mniejsze bryly potrzebuja
wigcej czasu na dotarcie do gruntu,
wiatr ma wigcej czasu na przesunigcie
drogi spadania meteorytu. Dlatego
wlasnie wyliczony obszar rozrzutu
pokazany na fot. 4 jest zakrzywiony
pod wptywem wiatru z WSW. Biorac
pod uwagge te ograniczenia meteoryty
widoczne na pdzniejszych obrazach
radarowych mieszcza si¢ w przedziale
od pojedynczych graméw do niewielu
dziesigtek gramo6w. Dotad znaleziono
ponad 65 meteorytow Sutter’s Mill
1 wszystkie z nich sg w granicach
przewidywanego obszaru rozrzutu.
Bardziej masywne meteoryty mogty
spas¢ dalej na zachod, ale nie widaé
ich na danych radarowych. Moze to
oznaczacé, ze albo nie bylo kilogramo-
wych bryt meteorytow, albo nie udato
si¢ radarom zobrazowa¢ ich podczas
ich drogi ku ziemi.

Przyszto$¢: Modernizacja
NEXRAD i sieci radaréw
meteorologicznych na §wiecie

Sie¢ radarow NEXRAD prze-
chodzi obecnie modernizacje, ktéra
dostarczy nowych narzedzi do wykry-
wania i analizy spadkow meteorytow.
Radary WSR-88D zaprojektowano
pierwotnie do przekazywania impul-
sow radarowych , ktore sa spolaryzo-
wane w jednym kierunku. Zmoder-
nizowane radary beda transmitowaty
impulsy z podwojna polaryzacja, czyli
blizniacze impulsy radarowe, ktore sa
spolaryzowane prostopadle do siebie.
Dzigki pomiarom réznic nat¢zenia
sygnatu miedzy tymi dwoma modami
polaryzacyjnymi te zmodernizowane

radary moga bezposrednio mierzy¢
wielko$¢ kropel deszczu i kulek gradu.
Moze by¢ takze mozliwy bezposredni
pomiar wielkosci spadajacych mete-
orytow. Najlepszy test tej mozliwosci
pojawi si¢ wtedy, gdy deszcz mete-
orytow spadnie w zasiegu takiego
podwdjnie spolaryzowanego radaru,
co w czasie pisania artykutu si¢ nie
zdarzyto. Urzadzenia TDWR takze
sa modernizowane, by dolaczy¢ je
do publicznie dostgpnego strumienia
danych NCDC, by polepszy¢ zasieg
i rozdzielczos¢ przestrzenng potaczo-
nej sieci radarowe;.

Sieci radaréw meteorologicznych
istnieja na calym $wiecie wigc jest
potencjalna mozliwo$¢ wykrywania
deszczy meteorytow nad wickszoscia
ladéw. Aby narodowa sie¢ radaréw
meteorologicznych byta przydatna
do odnajdywania meteorytéw, musi:
1) archiwizowa¢ dane radarowe a nie
tylko wyswietla¢ je i usuwac, 2) udo-
stepnia¢ dane radarowe publicznie, i 3)
zapisywac¢ dane w formacie mozliwym
do odczytania. Dzialanie radaréw me-
teorologicznych, sprzet i oprogramo-
wanie oraz dostepno$¢ danych rdznig
si¢ w poszczegdlnych krajach, co
utrudnia wykorzystanie tych danych.
Na przyktad Australijskie Biuro Me-
teorologiczne utrzymuje sie¢ radarow
meteorologicznych ztozona z wiecej
niz jednego modelu radaru i dostarcza
dane radarowe za optata, ale te dane
sa zapisywane we wlasnym forma-
cie, co utrudnia ich wykorzystanie.
Urzad Srodowisko Kanady utrzymuje
kanadyjska narodowg sie¢ radarow
meteorologicznych i udostepnia dane
publicznie przez portal internetowy,
ale publikuje tylko przeliczone wyni-

ki opadow. Te wyniki otrzymuje si¢
z wykorzystaniem algorytmu, ktory
eliminuje wszelkie zjawiska nie zwia-
zane z pogoda do tego stopnia, ze nie
pojawia si¢ w tych danych nawet duzy
deszcz meteorytow Buzzard Coulee,
ktéry dostarczyt ponad 41 kg meteory-
tow. W innych krajach udostgpnia si¢
dane nieformalnie z ograniczong po-
mocg dla finalnego uzytkownika. Sieci
radar6w meteorologicznych obejmuja
jednak obecnie ogromne potacie la-
dow na catym $wiecie i jesli bedzie
mozliwe uzyskiwanie statego sptywu
danych radarowych mozliwych do
wykorzystania, to istnieje potencjalna
mozliwo$¢ znacznego wzrostu licz-
by $wiezych spadkow meteorytow
dostepnych do badan naukowych.
Istotnym czynnikiem w wykorzy-
stywaniu tych danych radarowych
bedzie nakltonienie narodowych stuzb
meteorologicznych do poprawienia
dostepnosci i uzytecznoscei ich danych.

Whnioski

Wykorzystanie radarow meteo-
rologicznych jest waznym nowym
przyczynkiem do odnajdywania me-
teorytow i ich dalszych badan. Wizja
szybkich, kierowanych radarami,
poszukiwan meteorytdw nie jest tyl-
ko ,,szczesliwym przypadkiem”, jak
pokazaly to trzy deszcze meteorytow
— Ash Creek, Mifflin 1 Sutter’s Mill.
Sytuacja bedzie si¢ tylko poprawiaé
poniewaz i system NEXRAD w USA
jest ulepszany i wigcej badaczy me-
teorytow na catym §wiecie zacznie
wykorzystywaé¢, mam nadzieje, dane
radarowe z ich lokalnych, narodowych
shuzb meteorologicznych.

N2

Wstepna relacja o nowym
spadku w Oslo, w Norwegii

Morten Bilet

Artykutukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 18, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2012

$lad za fantastycznym
spadkiem chondrytu we-
glistego CO3.6 w Moss,

w 2006 roku, znow zdarzyto si¢
w Norwegii co$, w co trudno uwie-
rzy¢: inny meteoryt, pi¢tnasty
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w Norwegii, spadl na miasto, tak
samo, jak stato si¢ to w Moss. Tym
razem byla to nasza stolica, Oslo.
Kawatek meteorytu uderzyt w dach,
a fragmenty zostaly znalezione przez
kilka osob.

METEORYT

Zaczelo sie, gdy wilascicielka
domku, Anne-Margrethe Thomassen,
znalazta 12 marca 2012 r. czarny ka-
mien i dziur¢ w dachu swego domku,
na terenie ogrodkow dziatkowych
w Rodelokka, blisko centrum Oslo.
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Jeszcze kilka dni weze$niej nie byto
ani kamienia ani dziury w dachu.
Nie zaobserwowano zadnego boli-
du zwigzanego z tym spadkiem, ktory,
jak wskazuja okolicznosci, nastapit 9
lub 10 marca. Nad znaczng cze¢scia
Skandynawii niebo bylo pochmurne
ibolid bytby zastoniety gruba pokrywa
chmur. Jesli spadek nastapit w dzien,
to nie byloby latwo zauwazy¢ jakie-
gokolwiek dudnienia w atmosferze
w zgielku duzego miasta takiego jak
Oslo, gdzie wiele si¢ buduje, czemu
towarzyszy duzy hatas. Otrzymalem
jednak dwie relacje o odglosach
grzmotow wieczorem, 9 marca. Mu-
sz¢ jednak podkresli¢, ze ten spadek
nie ma zadnego zwiazku z bolidem,
ktéry widziano nad znaczng czescig
potudniowo-wschodniej Norwegii
1 marca, nad obszarem Sigdal/Eggedal
w powiecie Buskerud, chociaz mam
nadziej¢, ze bedzie mozna znalez¢
okazy tam lub koto Valdres.
Meteoryt uderzyl w krawedz
dachu i rozpadt si¢ na dwie prawie
jednakowe czesci, ktore razem waza
okoto 550 graméw. Na zdjeciach
w gazetach nietrudno zauwazy¢, ze
jest to typowy meteoryt kamienny.
Miatem okazje to potwierdzi¢, gdy
ogladatem go w Muzeum Przyrodni-
czym w Tayen, w Oslo, razem ze zna-
lazca, Anne-Margrethe Thomassen
i innymi osobami. Meteoryt wyglada
na zbrekcjowany chondryt H lub L,
co oznacza, ze W wyniku wczesniej-

Anne Grethe Thomassen, Morten Bilet i trafiony dach.
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szych zderzen w kosmosie, sktada si¢
z fragmentow kilku réznych kamieni.
Tak samo jak na Ziemi, w kosmosie
brekcje sa dos¢ pospolite. Szczego-
lowa klasyfikacja musi by¢ zrobiona
w meteorytowym laboratorium i to
powinno by¢ zrobione w ciggu roku.

Wiecej znalezisk

Kilka dni po odkryciu Anne-Mar-
grethe, Liv Kibsgaard spacerowata
z psem po Ekebergsletta, porosnigtej
trawg rowninie we wschodniej czgsci
Oslo, i nagle zauwazyla w trawie
czarny kamien. Wazacy 700 gramow
meteoryt uderzyl w zamarznigta
trawe i przy uderzeniu odlupat si¢
maty fragment. Ten maly kawatek
wazyl 26 gramow i znalazt go kilka
dni pdzniej modj przyjaciel Martin
Holst. ZaczeliSmy si¢ teraz zasta-
nawia¢, czy to byl duzy, czy maty
deszcz meteorytow. Rozpoczely sie
zorganizowane poszukiwania i gdyby
to byl rzadki typ meteorytu, tak jak
w Moss, to podazyli by w to miej-
sce mito$nicy meteorytow z calego
Swiata. W poszukiwaniach wzigta
udzial mata grupa przyjaciot z Polski
(Polska Sie¢ Bolidowa). Pod koniec
marca znaleziono sporo fragmentow
wazacego okoto 150 gramoéw ka-
mienia, ktéry uderzyl w asfalt obok
przedszkola. Pézniej mieliSmy tam
prelekcje dla dzieci, ktore przyjely
ja z wielkim entuzjazmem. Bylo to
800 metréw od znaleziska na Ekeber-

1 gsletta. Ponadto w tej samej
okolicy znaleziono caty okaz
wazacy 115 gramow. Ten
mniejszy kamien szybko
zostal sprzedany znanemu
kolekcjonerowi meteorytow
w Anglii.

Duzy spadek
Zorganizowane poszuki-
wania zaczely ukazywac nam
obraz spadku. Okazato sie,
ze elipsa rozrzutu rozciaga
si¢ z poludnia na pdinoc,
przy czym najmniejsze oka-
zy znaleziono na poludnio-
wym krancu, co wskazuje,
ze kierunek spadania byt ku
pénocy (najmniejsze okazy
spadaja pierwsze). Odna-
lezione okazy uktadaja si¢
wzdhuz linii, co jest typowe
zwlaszcza dla matych spad-
kow. W przypadku wigk-

METEORYT

Liv Kibsgaard 7 wazgcym 700 gramow mete-
orytem, ktory znalazla spacerujqc z psem na
Ekebergsletta. Fot. Morten Bilet.

szych spadkoéw rozrzucone fragmenty
tworza wydhuzony owal czy tez elipse.

Po tygodniach intensywnych po-
szukiwan bez zadnych wynikow
doszli$my do wniosku, ze byt to maty
spadek meteorytu, i ze nie bylby po-
trzebny koszyk do zbierania okazow,
chociaz sadzimy, ze jeszcze ze 2 czy
3 okazy daloby si¢ znalez¢. Zgodnie
z rozktadem wynikajacym z naszych
wcezesniejszych znalezisk i naszym
przypuszczeniem, ze zostalo jeszcze
co$ do znalezienia, zostat znaleziony
fantastyczny meteoryt w Grefsen,
troche na pétnoc od Oslo. Jest on duzy
jak na norweskie standardy: 4,6 kg!
Ten kamien uderzyt w porosnicte
trawg zbocze i rozpadt si¢ na kilka
kawatkow, z ktorych najwickszy wazy
ponad 3 kg. Jak poinformowat Knut
Jorgen Roed Odegaard, znalazca woli
pozosta¢ anonimowy.

Podsumowanie znalezisk z przy-
blizonymi wagami:

1. Rodelokka, 2 fragmenty, tacznie
550 g.

2. Ekebergsletta, 1 kamien, 700 g
+ 26 g fragment.

3. Przedszkole/Barnehagen, w sumie
okoto 150 g.

4. Nieznane (okolica Ekeberg), caly
okaz, 115 g.

5. Grefsen, kilka fragmentdw, w sumie
okoto 4,6 kg.

Przy tacznej wadze okoto 6,141 kg
(jak dotad), jest to trzeci co do wielko-
$ci meteoryt znaleziony w Norwegii.
Dwa wieksze, wezesniejsze znaleziska
to Finmarken (78,6 kg) i Tysnes Island
(21,7 kg).
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Fot. 2. Dwa okazy zostaly znalezione w Ekebergsletta. Pierwszy, waiqcy
700 g, znalazla Liv Kibsgaard. Mniejszy kawalek, ktory odlupal si¢ od

Fot. 1. Meteoryt odnaleziony 12 marca 2012 r. blisko centrum Oslo, pierwszego, waty 26 graméw i znaled go MatGE I

uderzyl i uszkodzil dach domku.

Fot. 4. Kamien 7 Rodelokka ukazuje zbrekcjowane wnetrze i, przy oglgdaniu
g bliska, widoczne chondry. Fot. Morten Bilet.

Fot. 3. Anne Margrethe Thomassen 7 meteorytem, ktory zrobit
dziure w dachu jej domku w Rodelokka. Fot. Morten Bilet.

Morten Bilet jest cztonkiem IMCA (#1690).
Interesuje si¢ geologiq od poczatku lat
siedemdziesigtych. Jest autorem publikacji,
sprzedawcq i powaznym kolekcjonerem
mineralow i meteorytow, interesujgcym
sie bardzo astronomiq. Morten ma znaczny
whkiad w popularyzowanie tych zagadnien
w szkotach i w mediach, jak TV, gazety
i czasopisma krajowe i miedzynarodowe
(wilgcznie z wezesniejszym artykutem
w Meteorite).

Fot. 5. Norwesko-polska ekipa" poszukiwawcza demostruje swoje znaleziska z Oslo. Morten
Bilet pierwszy od lewej. Mg



