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Od redaktora:

Bylo to niezwykle spotkanie. W Olsztynskim Planetarium zebrali si¢
niemal wszyscy, ktorzy majq cos do powiedzenia w polskiej meteorytyce.
Byly interesujqce referaty, burzliwe dyskusje i ciekawe rozmowy kuluarowe.
Od dluzszego czasu byto wiadomo, zZe w Polsce zajmuje si¢ meteorytami spora
grupa naukowcow, ale przewaznie kazdy osobno; w najlepszym przypadku
w malych grupach. Fakt, ze znaleZli oni czas, by spotkac sig
i podyskutowac, dobrze wrozZy na przysztosc.

Sukcesem organizatorow Seminarium Meteorytowego w Olsztynie jest
takze doprowadzenie do spotkania astronomow i geologow zajmujqcych sie
ciatami Uktadu Stonecznego. Obie strony popatrywaly na siebie wprawdzie
z pewng rezerwq, mowily troche innymi jezykami, ale przynajmniej mogty
dowiedziec sie, co ich koledzy myslq o materii krgzqcej wokot Stonca.
Miejmy nadzieje, ze bedzie to zaczqtek bardziej ozywionej wspolpracy
z korzyscig dla nauki, tak jak to sie dzieje od pewnego czasu w innych
krajach, jak USA, czy bliskie nam Czechy.

Nie tylko kolekcjonerzy ale i naukowcy wyrazali pewne rozczarowanie
brakiem ,,zywych” meteorytow na Seminarium. Byly one wprawdzie obecne
na wystawie w Planetarium, ale do reki mozna byto wzig¢ tylko nieliczne
okazy. Okazalo sig, Ze nie tylko kolekcjonerzy, ale i bardzo utytutowani
naukowcy lubiq przyglgdac si¢ meteorytom dla przyjemnosci, cho¢
z nadziejq zauwazenia czegos niezwyklego.

Tuz przed Seminarium okazalo sig, ze niezwykie rzeczy trafiajq sie
takze w dobrze znanych meteorytach. W Morasku natrafiono na inkluzje
krzemianowq. Niestety wigksza jej czes¢ zostata zniszczona podczas
nieudolnego przecinania w firmie, ktora na wyrost nosi nazwe ,, Zaktadu
Mechaniki Precyzyjnej”. To, co ocalato, bada dr Stepniewski z Panstwowego
Instytutu Geologicznego.

Z przyjemnosciq zwracam uwage na dwa artykuty naszych autorow
majqc nadzieje, ze zacheci to do pisania takze innych mitosnikow meteorytow.
Wprawdzie dla redaktora nowy artykut stwarza wiecej pracy niz tumaczenie
z ,,Meteorite”, ale tez daje wigkszq satysfakcje.

Smutek wywotuje natomiast wspomnienie o profesorze O ’Keefe. Z jego
odejsciem spory o pochodzenie tektytow przejdg prawdopodobnie do
historii, moze nie tyle z powodu braku gtownego oponenta, ile pod naporem
argumentow swiadczqcych o powstaniu tektytow przy zderzeniach wielkich
meteorytow z Ziemiq. Niemniej teoria ich ksiezycowego pochodzenia byla
tak mita dla meteoryciarzy, ze z zZalem jg zegnamy wraz z jej gtownym
oredownikiem.

Andrzej S. Pilski

GIBEON, fot. J.D.
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Aminokwasy znalezione
w Orgueil

tum. Magdalena Pilska-Piotrowska

Obiekt, ktory spadt na Ziemig
ponad 136 lat temu, ujawnil nowe
wskazowki dotyczace pochodzenia me-
teorytow w kosmosie i nowe informacje
o tym, jak rozwinglo si¢ Zycie na mtodej
Ziemi. Nowe badania prowadzone przez
naukowcow w Scripps Institution of
Oceanography na Uniwersytecie Kali-
fornijskim, w San Diego, i ich kolegow
pokazuja, ze meteoryt Orgueil, ktory
spadl we Francji w 1864 roku, moze
by¢ pierwszym meteorytem pochodza-
cym raczej z komety niz z planetoid,
powszechnie uznawanych za zrédla
meteorytow.

Jak mowia badania, sktadniki
wnetrza meteorytu Orgueil moga by¢
rodzajem podstawowych sktadnikow
potrzebnych, aby pomdc narodzi¢ sig
zyciu na Ziemi. Naukowcy wierzyli
na ogot, ze do narodzin zycia na Ziemi
byla potrzebna duza réznorodnosé
aminokwasow.

,»Ostatnie badania sugeruja jednak,
ze potrzebnych bylo tylko kilka typow
prostych aminokwasow, i to jest doktad-
nie to, czego obecnos¢ stwierdzilismy
w meteorycie Orgueil” powiedziat
Jeffrey Bada profesor chemii morskiej
w Scripps.

Praca, ktorej autorami byli Bada,
Daniel Glavin i Oliver Botta ze Scrip-
ps, Pascale Ehrenfreund z Leiden
Observatory w Holandii i George Co-
oper z NASA Ames Research Center
ukazata si¢ w numerze Proceedings
of the National Academy of Sciences
z 27 lutego.

Pomimo, ze meteoryt Orgueil
nazwany od francuskiego miasta, w po-
blizu ktorego spadt w 1864 roku, byt ba-
dany dziesiatki lat temu, Bada i koledzy
przeprowadzili nowe badania uzywajac
nowoczesnych technik i instrumentow
przeznaczonych do wykrywania $la-
dowych ilosci aminokwaséw. Amino-
kwasy sa podstawowymi sktadnikami
bialek i sa syntetyzowane w zywych
komoérkach.

Po uzyskaniu pierwotnego kawat-
ka z wewngtrznej czg¢sci meteorytu
Orgueil, naukowcy odkryli, ze zawiera
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on stosunkowo prosta mieszaning
aminokwasow, sktadajgca si¢ gtdwnie
z glicyny i beta-alaniny. Przeanalizo-
wali takze koncentracje izotopow wegla
w probkach i odkryli, Ze aminokwasy
nie pochodza z ziemskich zanieczysz-
czen.

,»OdkryliSmy, ze aminokwasy
w meteorycie Orgueil sg abiotycznego
pochodzenia. Zostaty uformowane bez
pomocy biologii, tylko przez chemiczne
reakcje” powiedziat wspotautor Botta.
»3adzimy, ze te aminokwasy zostaty
zsyntetyzowane w kosmosie”.

Grupa badaczy porownata nastgpnie
swoje wyniki z trzema innymi meteory-
tami: Murchison i Murray, ktore zostaly
wszechstronnie przebadane, i Ivuna,
meteorytem, ktory spadt w Tanzanii
w Afryce w 1938 roku i nie byt anali-
zowany pod wzgledem aminokwasow.

Naukowcy podzielili meteoryty
na dwie klasy. Meteoryty Murchison
i Murray zostaly umieszczone w ka-
tegorii meteorytow zawierajacych
mieszaning aminokwaséw utworzona
przez ponad 70 réznych typow ami-
nokwasow. Meteoryty Orgueil i1 Ivu-
ana zostaty umieszczone w kategorii
z prostsza kompozycja ztozong gtéwnie
z tylko dwoch aminokwasow.

Opierajac si¢ na unikalnej kom-
pozycji aminokwaséw w meteorycie
Orgueil, naukowcy mogli wywniosko-
wac¢ informacje dotyczace przesztosci
meteorytow. Wierzy si¢ powszechnie,
ze meteoryty Murchison i Murray
sa kawatkami planetoidy, jak wia-
sciwie wszystkie przebadane przez
naukowcoéw meteoryty. Jednak ta
praca sugeruje, ze meteoryty Orgueil
i Ivuna ukazuja dowody, ze prawdo-
podobnie pochodzg od komet. Cechy
aminokwasow z meteorytow Orgueil
i Ivuna sugeruja, ze te zwigzki byly
prawdopodobnie zsyntetyzowane ze
sktadnikow takich jak cyjanowodor,
ktory byt ostatnio obserwowany w
kometach Hale-Bopp i Hyakutake.

,, 10 sugeruje nam, ze to co ob-
serwowalismy w meteorytach Orgueil
i Ivuna jest produktem reakcji ktora za-
szta w jadrze komety” powiedziat Bada.

»Jesli jest to prawda, bylby to
pierwszy raz kiedy zidentyfikowano
meteoryt pochodzacy z jadra komety”
powiedziat wspdtautor Galvin. ,,Jeszcze
wiele kwestii dotyczacych chemii jader
kometarnych pozostaje dla nas niezro-
zumiatych i to byloby nasze pierwsze
wejrzenie”.
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Tak wigc ta praca sugeruje, ze ami-
nokwasy, ktore pomogly w powstaniu
zycia na Ziemi, mogly zosta¢ dostar-
czone przez meteoryty pochodzace
z resztek komet.

Scripps Institution

of Oceanography
University of California,
San Diego

Czy meteoryty Nakhla
i Shergotty réowniez
zawieraja robaki?

tlum. Magdalena Pilska-Piotrowska

Naukowcy, ktorzy w 1996 roku
oszotomili §wiat wiadomoscia, ze
marsjanski meteoryt zawiera dowo-
dy pradawnego zycia na czerwonej
planecie, przedstawili nowe dowody,
ktore umocnity ich pierwotng hipoteze
i uciszyty wiele krytycznych gloséw
skierowanych pod adresem pierwszego
artykutu.

W najnowszym artykule, opubli-
kowanym w naukowym czasopi$mie
Precambrian Research 17 lutego,
przebadano dwa dodatkowe meteoryty
marsjanskie — Nakhla i Shergotty,
odpowiednio majace 1,3 miliarda i 165
do 175 milion6éw lat. Oba mtodsze
meteoryty ukazuja te same dowody na
mikroskamieniatosci i inne szczatki
pierwotnego zycia, co pierwotny mete-
oryt, liczacy 4,5 miliarda lat ALH84001.
,Jesli zostanie potwierdzone, ze oso-
bliwosci zaobserwowane w dwoch
miodszych meteorytach marsjanskich
sa biogenicznego pochodzenia, to zycie
mogto istnie¢ na Marsie od 3,9 miliarda
do tak niedawna jak 165 do 175 milio-
now lat temu” powiedziat Everett K.
Gibson, geochemik z NASA Johnson
Space Center w Houston i starszy autor
artykutu.

Grupki bardzo matych kulek zna-
lezionych w tych dwoch mtodszych
meteorytach sg bardzo podobne do
tych obserwowanych w zawierajacych
bakterie probkach z duzych glebokosci
ponizej powierzchni Ziemi w Columbia
River Basalts we wschodnim Washing-
ton. Czy te kulkopodobne struktury sa
rzeczywiscie biomarkerami czy tez
nie, jeszcze dotad nie zdecydowano,
lecz fakt iz s3 one osadzone w itach lub
pokryte itami, ktore bez watpliwosci sa
marsjanskiego pochodzenia sugeruje, ze
one tez zostaly uformowane na Marsie.
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Badania przy uzyciu transmisyjnego
mikroskopu elektronowego dostarczyty
dalszych dowodéw na skamieniatosci
wystepujace w pierwotnym marsjanskim
meteorycie, ALH84001. Dowody te wy-
stepuja w postaci malenkich krysztatow
magnetytu, identycznych z tymi, ktore
uzywane s3 przez wodne bakterie na
Ziemi jako kompasy w celu znalezienia
pozywienia i energii. Magnetyt (Fe,O,)
jest produkowany na Ziemi nieorga-
nicznie, lecz krysztaly magnetytu
produkowane przez magnetotaktyczne
bakterie sg inne — sg chemicznie czyste
i pozbawione defektow, o konkretnym
rozmiarze i ksztalcie. Wewnatrz komo-
rek magnetotaktyczne bakterie uktadaja
krysztaty magnetytu w tancuchy.

Dodatkowe badania pokazaty, ze
znaczna cz¢$¢ weglowodorow znale-
zionych w meteorytach byta tam, gdy
opuszczaly one Marsa i nie jest wy-
nikiem ziemskich zanieczyszczen. Sa
takze powazne dowody, iz wigkszos¢
weglanow we wszystkich trzech mete-
orytach zostala uformowana w czasie,
kiedy Mars byt cieplejszy i bardziej
wilgotny — $rodowisko o wiele bar-
dziej sprzyjajace dla zycia niz obecna
powierzchnia Marsa.

Ziemskie zanieczyszczenia pozaz-
iemskich probek sg kwestia dotyczaca
nie tylko tych meteorytow, wedlug au-

f

Gorne zdjecie: Wspolczesna bakteria magnetotaktyczna prezentujqgca tancuch krysztatkéw

torow, ale takze sg badane w odniesieniu
do przysztych probek przywiezionych
z Marsa. ,,Jest jasne, Ze potrzebujemy
lepszego zrozumienia bioznacznikow
ziemskich i pozaziemskich probek i dla-
tego kiedy marsjanskie probki zostang
ostatecznie przywiezione na Ziemig,
bedziemy mogli okresli¢ obecnosé lub
brak zycia z pewnoscia,” powiedzial
Gibson. ,,Jednakze, jesli woda wystgpu-
je pod powierzchnig Marsa, to dlaczego
nie mogloby istnie¢ Zycie na Marsie
obecnie?”
Bardziej szczegolowe omowienie
tej pracy mozna znalez¢é na stronie:
http://ares.jsc.nasa.gov/astrobiolo-
gy/biomarkers/recentnews.html
Catherine E. Watson
Johnson Space Center, Houston, TX

Mikrobiologiczne zycie
na Marsie?

tHum. Magdalena Pilska-Piotrowska

Miedzynarodowy zespol na-
ukowcow odkryt nieodparty dowod,
ze krysztaly magnetytu wystepujace
w marsjanskim meteorycie ALH84001
sg biologicznego pochodzenia.

Naukowcy stwierdzili, ze krysztaly
magnetytu wbudowane w meteoryt s
utozone w dlugie tancuchy, ktore jak

magnetytu, widoczna pod skanningowym mikroskopem elektronowym.

Dolne zdjecie: Krysztatki magnetytu i taricuchy tych krysztatkow w marsjariskim meteorycie
ALHB84001 pod skaningowym mikroskopem elektronowym. Jeden wyraznie widoczny laricuch
wskazujq strzatki. Srednica pojedynczego krysztatka wynosi okolo milionowej czesci cala.
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twierdza mogly zosta¢ uformowane
tylko przez zyjace organizmy. Ich
wyniki sg przedstawione w numerze
Proceedings of the National Academy
of Sciences z 27 lutego.

,Lancuchy, ktore odkrylismy, sa
biologicznego pochodzenia” powie-
dziat dr Imre Friedmann, NRC senior
research fellow w NASA Ames Re-
search Center w Dolinie Krzemowej
w Kaliforni i kierownik zespolu ba-
daczy. ,,Taki tancuch magneséw poza
organizmem natychmiast zbitby si¢
w bryle dzigki sitom magnetycznym”.

Lancuchy zostaly uformowane
wewnatrz organicznej materii, ktorej
struktura trzymata krysztaty razem.
.Koncowym rezultatem byto co$§ na
ksztalt sznura peret” zauwazyt Fried-
mann. Kazdy krysztal magnetytu jest
mikroskopijnym magnesem o $rednicy
blisko jednej milionowej cala. Magnetyt
jesttlenkiem Zelaza podobnym do rdzy.

Lancuchy te mogly stuzy¢ jako
kompasy gospodarzowi, magnetotak-
tycznej bakterii, nazwanej tak, poniewaz
orientowata si¢ w §rodowisku dzigki
tancuchom krysztaldéw magnetytu
znajdujacych si¢ wewnatrz jej ciata,.
Lancuchy zachowaly si¢ w meteorycie
na dlugo po $mierci i rozktadzie samych
bakterii.

Naukowcy twierdzg, ze tancuchy
magnetytu wptynety do mikroskopij-
nych szczelin wewnatrz marsjanskiej
skaty po tym, jak zostala ona rozkru-
szona przez uderzenie planetoidy blisko
3,9 miliarda lat temu. Ten kataklizm na
powierzchni Marsa mogt takze zabic¢
bakterie. To samo lub p6zniejsze uderze-
nie planetoidy wyrzucito skatg, obecnie
meteoryt, w kosmos.

Kolejna grupa naukowcow
z NASA, kierowana przez Kathie Tho-
mas-Keprta z NASA Johnson Space
Center, opublikowala w tym samym
numerze PNAS, ze krysztaly magnetytu
z wnetrza meteorytu sg podobne do
formowanych przez wspotczesne ma-
gnetotaktyczne bakterie obecnie zyjace
na Ziemi. Jednak grupa badata tylko
pojedyncze krysztaly a nie nietrwate
fancuchopodobne struktury.

Grupa Friedmanna odkryta fan-
cuchy krysztatdéw dzigki zastosowaniu
techniki, ktoéra pozwalala ,,zobaczy¢”
mikroskopijne tancuchy wewnatrz
meteorytu bez jego zniszczenia. Poza
fancuchopodobnymi formami, grupa
odkryla, ze pojedyncze krysztaty sa
podobnego rozmiaru i ksztaltu, nie
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dotykaja do siebie i ze same tancuchy
sa elastyczne, dalsze dowody biologicz-
nego pochodzenia. Nastgpnym krokiem
jest odnalezienie pozostatosci samych
bakterii.

Fakt, ze matly (okoto 2 kg) mete-
oryt z planety zawiera znaczng ilo$¢
bakterii sugeruje, ze takie bakterie byty
rozpowszechnione na powierzchni
Marsa, twierdza naukowcy. Kamien
podobnego rozmiaru pochodzacy
z Ziemi zawieralby wiele bakterii.

Ponadto, poniewaz magnetotak-
tyczne bakterie wymagaja niskiego
poziomu tlenu, odkrycie to wskazuje,
ze fotosyntetyzujace organizmy, zrodto
tlenu w atmosferze, musiaty by¢ obecne
i aktywne na Marsie 3,9 miliarda lat
temu.

NASA

Jest katalog!

Po blisko szesciu latach od ukaza-
nia si¢ katalogu ,,Meteoryty w zbiorach
polskich” kolekcjonerzy doczekali si¢
jego nowego, rozszerzonego wydania.
Impulsem do jego przygotowania byta
propozycja Olsztynskiego Planetarium,
ktore uznalo, ze wydanie katalogu,
w niewielkim naktadzie, moze by¢
dobrym akcentem uswietniajagcym
konferencje meteorytowa i da si¢
zmie$ci¢ w budzecie przewidzianym na
przygotowanie konferencji. Gdyby nie
inicjatywa Olsztynskiego Planetarium,
trudno powiedzie¢, jak dtlugo kolek-
cjonerzy czekaliby jeszcze na katalog.
Z drugiej jednak strony presja na przy-
gotowanie katalogu na okreslony termin
miata uyjemny wplyw na jego jakos¢.

Jak poprzednio katalog jest wyra-
zem dobrej woli wlascicieli zbiordw.
Nie odzwierciedla on w pelni stanu
posiadania polskich kolekcji, gdyz nie
ma mozliwosci naktonienia posiadaczy
meteorytow, aby informowali o zasob-
nos$ci swych zbioréw, zwlaszcza gdy
chodzi o zbiory prywatne. Tym razem
przyjeto zasade, zgodng zreszta z obo-
wigzujacym prawem, ze w katalogu
znajda si¢ tylko te zbiory prywatne,
ktérych wlasciciele wyrazili pisemnag
zgode na opublikowanie informacji.
Nie ma w katalogu co najmniej kilku
sporych prywatnych kolekcji, ktérych
wiasciciele wolg zachowa¢ anonimo-
wos¢, nie liczac sporej liczby drobnych
kolekcjonerow, ktdrych istnienie mozna
podejrzewaé obserwujac zakupy na
gietdach mineratow.
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Przygotowanie katalogu ogromnie
ufatwito ukazanie si¢ pigtego wydania
brytyjskiego ,,Catalogue of Meteorites”.

METEORY

Oty 2001
;

Utrudnieniem by} natomiast ,,wysyp”
pustynnych meteorytow, ktore docieraty
do polskich kolekcjoneréw jednocze-
$nie z opublikowaniem informacji
o nich w ,,Meteoritical Bulletin”, a cza-
sem nawet wczesniej. Stad w katalogu
spora grupa meteorytow o watpliwych
nazwach. Zachowano uktad poprzed-
niego katalogu, aby utatwié¢ porow-
nywanie. Poniewaz wadg tego uktadu
byta trudnos$¢ szybkiego odnalezienia
interesujacego meteorytu, dodano alfa-
betyczny spis meteorytow.

Graficzny ksztalt katalogu jest
zastuga benedyktynskiej pracy Jacka
Drazkowskiego, ktory mndstwo czasu
poswigcil zdobyciu i opracowaniu
ilustracji. Efekt jego pracy w duzym
stopniu zniweczyta drukarnia, ktora tak
oszczedzata farbe, ze wickszo$¢ zdjegé
jest nieczytelna, a ponadto zbyt cienki
papier powoduje przebijanie tekstu
i zdjg¢ dodatkowo zamazujac obraz.
Wybitnym przyktadem drukarskiego
partactwa jest zwlaszcza strona 107
katalogu.

Katalog jest do nabycia w Olsztyn-
skim Planetarium i u autora. Naktad
jest mniejszy, niz za pierwszym razem,
wiec zainteresowani kolekcjonerzy nie
powinni zwlekaé¢ z zakupem. Dodruk,
ze wzgledu na jakos$¢ drukarni, nie jest
przewidywany. Zamiast tego planowane
jest przygotowanie kolejnego wydania,
by¢ moze na dwusetna rocznicg deszczu

meteorytow w L’ Aigle.
Andrzej S. Pilski
(autor)
METEORYT

Meteoryt zabéjca

Wieczorem, 15 pazdziernika
1972r., na farmie El Tinajero w We-
nezueli zaobserwowano jasne §wiatlo,
ktoremu towarzyszyt gltosny hatas.
Nastepnego ranka dr Arginiro Gonza-
les 1 jego gos¢ Juan Dionicio Delgado
odkryli spory kamien, ktéry najwidocz-
niej zabil krowe. Kamien rozbit si¢ na
trzy czesci wazace 38 kg, 8 kg i 4 kg.
Najwigkszy fragment, pozostawiony
na podworzu, ulegl znacznemu zwie-
trzeniu. Dopiero niedawno meteoryt
ten zakupit Darryl Pitt i doprowadzit
do sklasyfikowania go. Jest to chondryt
zwyczajny L5 przeobrazony szokowo.
Otrzymal nazwe Valera.

Zmiana w the Meteoritical
Bulletin

Dr Jeff Grossman powiadomil, ze
od 1 czerwca rezygnuje z redagowania
the Meteoritical Bulletin. Zastapia go
Sara Russell i Monica Grady z Natural
History Museum w Londynie. Saha-
ryjskimi meteorytami zajmowac si¢
bedzie nadal Jutta Zipfel.

Krzemianowa inkluzja
w Morasko

Przy przecinaniu okazu Moraska,
znalezionego kilka lat temu przez
Krzysztofa Sochg, natrafiono na nie-
wielki kamienny wrostek na brzegu
inkluzji troilitu. Niestety podczas cigcia
wigksza jego cze$¢ wykruszyta si¢. To,
co pozostato, sprawia wrazenie, jakby
inkluzje tworzyla mieszanina materii
indochinitow i wettawitow. Mowa tu
o wygladzie i barwie, a nie skladzie
chemicznym i mineralnym, ktéry do-
piero trzeba ustali¢. Zajmuje si¢ tym dr
Marian Stgpniewski w Pafistwowym
Instytucie Geologicznym w Warsza-
wie. Obecnos¢ kamiennego wrostka
w Morasku nie jest zaskoczeniem, gdyz
znajdowano je w innych meteorytach
tego typu. W Morasku zdarzylo si¢ to
jednak po raz pierwszy.

ASPMET zaprasza

do odwiedzania sklepiku z me-
teorytami goszczacego na stronach
Polskiego Serwisu Meteorytowego
(http://republika.pl/jbal). Nie trzeba
koniecznie kupowac, ale mozna obej-
rze¢ okazy oferowane na sprzedaz. Ich
powigkszone zdjgcia sg czesto tadniej-
sze od samych okazdow.
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Seminarium Meteorytowe
Olsztyn, 2627 kwietnia 2001 r.

Wstep

Panstwowy Instytut Geologiczny
w Warszawie oraz Olsztynskie Planeta-
rium i Obserwatorium Astronomiczne
zaprosili wszystkich zainteresowanych
meteorytami do Olsztyna na Seminarium
Meteorytowe. Przybyli niemal wszyscy,
ktérzy w Polsce aktywnie zajmuja si¢ ta
tematyka; zarowno zawodowi astrono-
mowie, fizycy, chemicy i geolodzy, jak
iamatorzy—meteorytofile. Nie zabrakto
oczywiscie takich znakomito$ci w dzie-
dzinie meteorytow jak prof. dr hab. An-
drzej Manecki, prof. dr hab. L ukasz Kar-
wowski, dr Walentin Cwietkow, dr Ma-
rian Stepniewski, mgr Andrzej S. Pilski

Szefowa OPIOA wyglada na zadowolona.
1inni, wymienieni nizej przy omawianiu
prezentowanych referatow. Z kolekcjo-
neréw meteorytow pojawili si¢ miedzy
innymi: Kazimierz Mazurek — wta-
sciciel najwigkszej prywatnej kolekcji
meteorytow w Polsce, Jarostaw Ban-
durowski — autor Polskiego Serwisu
Meteorytow (PSM), Marcin Cimata
— autor strony Mineraly & Meteoryty,
Jacek Drazkowski — autor strony
Kolekcja dydaktyczna meteorytow,
Szymon Koztowski — autor serwisu:
Meteoryty—Tektyty—Impaktyty (MTI),
Jerzy Strzeja, a takze astronom, prof. dr
hab. Michatl Ostrowski. Wérod uczest-

Przenosny skleik meteorytowy otwarty.
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Szymon Kozlowski, Marta Zub

nikow byl takze Stanistaw Jachymek
— znalazca meteorytu Zaklodzie oraz
Tadeusz Niedopytalski wraz ze swoim
»przenosnym” sklepikiem meteorytow.
Szkoda, ze Andrzej S. Pilski nie przy-
wiozt zadnych meteorytow na sprzedaz,
ale zrobit za to mila niespodzianke
wszystkim meteorytofilom (i nie tylko)
nowym wydaniem katalogu ,,Meteoryty
w zbiorach polskich” Olsztyn 2001.

Dzien pierwszy

Seminarium Meteorytowe rozpo-
czeto si¢ okoto godziny 9:00, a jego
otwarcie oglaszaty az cztery osoby:
dr Jadwiga Biata — dyrektor Olsztyn-
skiego Planetarium, Zbigniew Karpo-
wicz — wiceprezydent Olsztyna, prof.
dr hab. Andrzej Manecki — przewod-
niczacy komitetu organizacyjnego oraz
dr Marian Stepniewski reprezentujacy
Panstwowy Instytut Geologiczny. Po
tym prawie pétgodzinnym przywitaniu
przyszta pora na wyktady. Rozpoczat
prof. dr hab. Andrzej Manecki (oktadka,
u dotu z prawej) prezentujac wybrane
problemy kosmomineralogii. Ciekawy-
mi punktami tego wyktadu byty m.in.
przezrocza chondr pod mikroskopem

Autorzy relacji pilnie stuchajg i notuja.

polaryzacyjnym. Nastepnie dr Jadwiga
Biata przedstawita ,,Nowy obraz Uktadu
Stonecznego” omawiajac najnowsze
doniesienia na temat ciat oraz budowy
naszego Uktadu. Ostatnie wystapienie
przed przerwa miat dr Marian Stgpniew-
ski na temat ,,Z historii meteorytyki”.
Przedstawit on geneze tej dziedziny
nauki oraz krotko przypomniat sylwetke
Chladniego — ojca meteorytyki.

Po przerwie rozpoczeta sie druga
sesja poswigcona planetom, jak je
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odkrywamy (mgr Elzbieta Plucinska),
jakie mamy z nimi problemy (dr Ja-
dwiga Biata) i czy sa one ubocznym
produktem ewolucji gwiazd (doc. dr
hab. Tadeusz Jarzgbowski). Tematy te
byly interesujacym wprowadzeniem,
ale wigkszo$¢ czekata na danie glowne,
czyli najnowsze polskie meteoryty. Dla-
tego atmosfere ozywit niezapowiedzia-
ny wyktad mgr Marka todzinskiego
(ucznia prof. Maneckiego) na temat
mineratéw meteorytu Zaktodzie.

Tak, to bylo bardzo dobre...
Sesja poobiednia — trzecia —
traktowatla o pyle kosmicznym (prof.
dr hab. Hieronim Hurnik, dr Bogustawa
Hurnik) przypominajac tym samym, ze
mate jest pickne, a takze o astronomii
meteorowej (dr Tadeusz Jan Jopek).
Niezapomnianych wrazen dostarczyta
prelekcja dr Walentina Cwietkowa na
temat fragmentacji meteoroidow w at-
mosferze ziemskiej — po rosyjsku. Po
wszystkich wyktadach uczestnicy Semi-
narium Meteorytowego mogli zwiedzi¢
Obserwatorium Astronomiczne. Dzien
oficjalnych imprez zakonczyta uroczy-
sta kolacja, w czasie ktorej to, toczyly
si¢ dyskusje na tematy zwigzane —
oczywiscie — z meteorytami.

Wieczor dzien pierwszy

Najciekawsza czg¢s¢ dla kolekcjo-
neréw odbyla si¢ wieczorem w pewnym
pokoju pewnego hotelu, gdzie przy piwie
toczyly si¢ rozmowy. Po pokoju krazyty
takie cudenka jak prawie 3 kg ptyta me-
teorytu Morasko, okoto 100 g fragment
zle przycigtego Zaktodzia (wywolato to
burzg dyskusji na temat cigcia meteory-
tow), duze ptyty Moraska po okoto 1 kg,
a takze: Imilaki, Faith, Big Rock Donga,
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Nareszcie troche ,,2Wych“ meteorytéw. ..

Miles, Wolf Creek, Ghubara, Chamberlin,
..., Moldawity, Indochinity, Kolumbity.
Dr Walentin Cwietkow wyjat z kieszeni
garstke (~7) dwudziestokilkugramowych
Sikhote-Alinoéw, a takze przepigkny 83
g ataksyt Chinga. Tak oto zakonczy? si¢
pierwszy dzien Seminarium Meteory-
towego.

Dzien drugi

Drugi dzien Seminarium Meteory-
towego zaplanowany zostal na tematyke
specjalistyczng dotyczacg badan meteory-
tow. Na porannej sesji zaprezentowano
wyniki przeréznych badan wykony-
wanych na meteorytach Baszkowka i
Mt. Tazerzait. Prelekcje na te tematy
wyglaszali m.in. prof. dr hab. Rajmund
Dybczynski, doc. dr Jerzy Borucki,
dr Jacek Siemiatkowski oraz dr Tadeusz
Przylibski. Kolekcjonerzy mieli okazje
postucha¢, co specjalisci zauwazyli
w tych meteorytach i jak spieraja si¢

| jeszcze jedna pamigtkowa fotka...

na temat interpretacji uzyskanych wy-
nikow. Baszkowka byta zdecydowanie
pierwsza dama Seminarium, co pod-
kreslat dr Siemiatkowski rozwazajac
jeszcze po przerwie w swoim wystapie-
niu czy meteoryt Baszkowka moze by¢
dowodem na protoplanetarny dysk badz
na istnienie chondrytowych planetoid.
Na kolejnych dwoch wyktadach prof. dr
hab. Lukasz Karwowski z wlasciwym
sobie poczuciem humoru analizowat
budowe¢ meteorytu Zaktodzie oraz za-
stanawiat si¢ nad zmiana skali wielkosci
chondr na przykladzie meteorytu Gujba
(czyt. guzba), wszystko — ku radosci
sluchaczy — okraszajac barwnymi
foliami. Ten ostatni meteoryt spadt
wprawdzie w Nigerii, ale poza Nigeria
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najwigksze jego fragmenty sa w Polsce
itu s badane.

Na popotudniowej sesji prof.
dr hab. Wojciech Stankowski przedsta-
wit uwarunkowania geologiczne terenu
spadku meteorytu Morasko. Zapoznat
takze uczestnikow Seminarium Mete-
orytowego z potencjalnymi obszarami
wystepowania krateréw meteorytowych
w Wielkopolsce. Przyprawit on tym
samym wszystkich meteorytofilow o
szybsze bicie serca. Kolejne wystapie-
nia poswigcone byly mikromorfologii
powierzchni trawionych meteorytow
(dr Marian Szurgot) oraz pomiarowi za-
warto$ci potasu w meteorytach metoda
rozcienczenia izotopowego (Piotr Mac-
kiewicz), czyli jak zngcajac si¢ nad me-

Pastor Puszcz zachwyca sie Moraskiem.

teorytami wydoby¢ z nich informacje.
Na zakonczenie dr Marian Stgpniewski
przypomnial w swoim referacie o istnie-
niu réwniez meteorytow kopalnych oraz
o potencjalnym zagrozeniu, jakie dla
ludzkiej cywilizacji stwarzaja kolizje
z duzymi meteoroidami. Po wykta-
dach wywiazata si¢ dyskusja na temat
domniemanych nowych meteorytow.
Oficjalnego zamknigcia Seminarium
Meteorytowego dokonat prof. dr hab.
Andrzej Manecki, po czym wszyscy
uczestnicy spotkali si¢ na projekcji
astronomicznej pod kopulg planetarium.
Z podrozy po $wiecie gwiazd i planet
zawroécil stuchaczy glos dr Jadwigi
Biatlej, ktora interesujaco opowiadata
m.in. o dziatalno$ci planetarium i
przysztosci astronomii (i meteorytyki)
w Polsce. Dzien drugi Seminarium
Meteorytowego zakonczyta kolacja, w
czasie ktorej meteorytofile (i nie tylko)
mogli si¢ wykaza¢ znajomoscig ziem-
skich i pozaziemskich skat, przegladajac
roznego rodzaju kamienie nadestane do
planetarium.

Podzigkowania

Chcielibysmy serdecznie podzig-
kowa¢ Organizatorom Seminarium
Meteorytowego za profesjonalnie zor-
ganizowane spotkanie naukowcow i
meteorytofilow. WyniesliSmy z niego
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wzbogacong wiedzg oraz wskazowki na
przysztosé. Cieszy nas fakt, ze na prelek-
cjach mogli si¢ spotka¢ ludzie réznych
profesji, w réznym stopniu zwigzani z
meteorytyka. Stanowi to baze¢ do dalszej
wspdtpracy. Pomyst zorganizowania 11
Seminarium Meteorytowego w 2003
roku (w 200 rocznicg spadku meteorytu
L’Aigle, od ktorego meteorytyka stala si¢
prawdziwg nauka, a kamienie spadajace
z nieba zaczeto traktowaé powaznie)
wydaje si¢ by¢ bardzo dobry.

Zapraszamy wszystkich zaintere-
sowanych do odwiedzenia stron mete-
orytowych, na ktérych mozna znalez¢
fotoreportaze, a takze informacje na temat
Seminarium Meteorytowego:

Polski Serwis Meteorytow (PSM): http:/
republika.pl/jbal/seminarium.htm
Kolekcja dydaktyczna meteorytow: http://
www.szkoly.edu.pl/~jdrazkow/
fotki/SemMet/
Meteoryty—Tektyty—Impaktyty (MTI):
http://astro.ca.wsp.zgora.pl/
~simkoz/meteoryt/olsztyn1.html
Mineraly&Meteoryty (M&M): http://
www.meteoryt.net/meteors/
index.htm (w dziale relacje z...)

A trzeciego dnia...

...byta wycieczka sladami Mi-
kotaja Kopernika. Trasa wiodla przez
Lidzbark Warminski do Fromborka.

Trc;‘ché za mato niklu w tych zelaznych
MESSEREN AR & RIS um

W tym czasie probowala szczescia pod

Pultuskiem... (przyp. —J.D.)

Oj,przyda{by sie wykrywacz metalu!

Zdjecia: Jarek Bandurowski; Marcin Cimata;
Jacek Drqzkowski; Szymon Koztowski.
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Portales Valley — nie tak zwyczajny
chondryt zwyczajny

Robert Woolard

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

rzynastego czerwca 1998 roku
I zderzyt si¢ z Ziemia jeden z naj
ciekawszych pod wzglgdem
naukowym i swoiScie urodziwych
meteorytow, jakie kiedykolwiek wi-
dziano. Tych, ktorzy mieli szczgscie
obserwowa¢ przybycie meteorytu
Portales Valley (PV), uraczono wido-
wiskowym bolidem, ktéremu towa-
rzyszyly gromy dzwigkowe, eksplozje
i pylowy $lad skrecajacy si¢ spiralnie.
Swiadkowie rzeczywiscie widzieli
kawatki uderzajace w ziemig. Jeden
uszkodzit stodote, a drugi dostownie
wryt si¢ w brukowang droge. Nawet
obszar rozrzutu byt nietypowy, gdyz
najwigksze okazy spadly pierwsze,
a nie ostatnie. Mozna by to wyjasni¢
bardzo p6éznym rozpadem bryly, czy
bryl, w atmosferze.

Od samego poczatku wyjatkowa
natura PV byta widoczna nawet przy
najbardziej pobieznych ogledzinach.
Prawdziwe pigkno ujawnito si¢ jed-
nak dopiero po pocigciu bogatego
w metal meteorytu. Pocigty wstegami
i,,arkuszami” metalu po prostu nie jest
podobny do zadnego innego meteorytu.
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Okaz Portales Valley 300x300x7 mm. Fot. Robert Woolard.

.....

nie nie wystarcza do sklasyfikowania
meteorytu. W wigckszosci przypadkow
jednak wyglad daje wstepne sugestie,
do jakiej grupy moze naleze¢ meteoryt;
czy jest to chondryt, mezosyderyt,
pallasyt, zelazny itd. W przypadku PV
nadmierna ilo$¢ metalu widocznego
nawet na powierzchni jako ,,guzy” lub
grube ,,zyly” byta bardzo zagadkowa.
Pierwsza mysla byto, Ze ten jeden spa-
dek meteorytu dostarczyt jednoczesnie
wszystkie trzy ich rodzaje: kamienne,
zelazne i zelazno-kamienne. Potem
zaczgto domniemywaé, ze moze to
by¢ albo meteoryt zelazny z krze-
mianami, albo nietypowy meteoryt
zelazny z chondrytowymi wrostkami.
Ku zaskoczeniu wigkszosci ogloszono
w koncu, ze Portales Valley jest chon-
drytem zwyczajnym.

Trzeba przyznac, ze szczegdly
Scistych testow chemicznych i fizycz-
nych wymaganych do sklasyfikowania
meteorytu sg malo zrozumiate dla
wigkszosci 0s6b nim zainteresowa-
nych. Warto jednak zauwazy¢, ze
w przypadku PV nawet eksperci nie

METEORYT

wydaja si¢ calkowicie pewni, czym on
w istocie jest. Swiadcza o tym ich wy-
powiedzi w rozmaitych publikacjach.

Dr. David Kring, ktory byt jednym
z pierwszych badaczy komentujacych
publicznie spadek tego meteorytu, pisat
m. in. Ze: ,,Meteoryt Portales Valley jest
wyjatkowy™”; | ,niezwykla mieszanina
metalu i kamiennej materii”'; ,,zawiera
wyjatkowo duzg ilo$¢ metalu™?; ,ten
meteoryt jest poprzecinany niezwykta
iloscig zyt metalu”; ,,meteoryt Portales
Valley jest wyjatkowy, poniewaz ma
niezwykle duze zyly i taty metalu™.
Meteorytyk z Uniwersytetu Nowego
Meksyku Adrian Brearley powiedziat
podobno, ze: ,,gdy zobaczytem go po
raz pierwszy, zaskoczyly mnie grube
zyly metalu przecinajace probke;
bytem naprawde zdumiony jego wy-
gladem; nie byt podobny do zadnego
z meteorytéw, ktore dotad widzia-
fem.”'2,

Wsrdd stwierdzen padajacych na
XXX Konferencji Naukowej na temat
ksigzyca i planet w 1999 roku znajdzie-
my: ,,jest co$ niezwyktego w PV”’;  po-
cigty uderzajagcymi zytami”; ,,w zad-
nym chondrycie dotad tego nie widzia-
no”; ,,niezwykty jak na chondryt”; ,,nie
ma precedensu w chondrytach typu
H. Instytut Mineralogii i Petrografii
Szwajcarskiej Politechniki w Zurichu
stwierdza, Ze: ,,by¢ moze jednym z naj-
bardziej efektownych meteorytow jest
anomalny chondryt Portales Valley”
i ze ,,jego niezwykta tekstura jest fra-
pujaca’™.

W pracy zatytutowanej PV —
termiczna historia naprawde wyjqt-
kowego meteorytu Haack z kolegami
opisuje PV takimi zdaniami jak ,,PV
jest naprawde wyjatkowy” i ,,Wyjat-
kowe cechy charakterystyczne PV”'°,
Ruzicka z kolegami w pracy Portales
Valley — to nie jeszcze jeden chondryt
L zwyezajny” twierdzi, ze ,,PV nie jest
podobny do zadnego ze znanych chon-
drytow zwyczajnych™'.

Praca Rubina i jego kolegdow® po-
daje wyniki analiz PV i stwierdza, ze
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,,wiekszo$¢ parametréw klasyfikacyj-
nych wskazuje, ze PV nalezy do chon-
drytow typu H”. Wickszos¢, ale nie
wszystkie. Zawarto$¢ kilku pierwiast-
kow sladowych nie pasuje do danych
z innych chondrytow. W pracy stwier-
dza si¢ takze, ze ggstos¢ PV jest ok.
4,2 g/cm? czyli ,,znacznie wyzsza niz
w typowych chondrytach H. W istocie
gestos¢ waha si¢ od 2,45 do 4,75 g/
cm®. Autorzy dochodzg do wniosku,
ze ,,Portales Valley prawdopodobnie
uformowat si¢ na porowatej planeto-
idzie chondrytow H o matlej gestosci
w wyniku wysokoenergetycznego
zderzenia, ktére spowodowato kru-
szenie i stopienie; materia uderzonego
ciala zostala pogrzebana dostatecznie
gteboko, aby stygna¢ powoli. Do
meteorytow, ktore prawdopodobnie
powstaly, przynajmniej czg$ciowo,
w wyniku analogicznych procesow,
naleza meteoryt zelazny z krzemianami
IIE Netschaévo i chondryt enstatytowy
ELG6 Blithfield”.

Inng intrygujaca cecha PV jest
obecnos¢ figur Widmanstattena. David
Kring pisze, ze ,,PV jest szczegodlnie
interesujacy, poniewaz majg one (zyly
metalu) figury Widmanstittena™
i ze ,,PV jest pierwszym znanym
chondrytem zwyczajnym z figurami
Widmanstéttena™. Derek Sears pisze
10, co sprawia, ze meteoryt PV jest
wyjatkowy, to obfito$¢ centymetrowe;j
wielkosci zyl metalu i obecnos$¢ w tych
zytach figur Widmanstéttena — nor-
malnie wystepujacych w meteorytach
zelaznych 1 wskazujacych na bardzo
wolne stygniecie™, natomiast Haack
z kolegami dochodzi do wniosku ,,PV
(jest) jedynym chondrytem z figurami
Widmanstéttena™'".

Jesli chodzi pochodzenie i kla-
syfikacje PV Haack z kolegami za-
obserwowal, ze: ,PV ma z grubsza
chondrytowa zawarto$¢ skalenia, ale w
poréwnaniu z chondrytami H zawiera
mniej oliwinu i klinopiroksenu a wigcej
ortopiroksenu i fosforanu. Najwidocz-
niej PV doznat procesow metamorficz-
nych podobnych do wystepujacych
w mezosyderytach.” I dalej ,,Chociaz
meteoryty zelazne IIE, ktore takze wy-
kazuja pokrewienstwo z chondrytami
H, maja zupelnie odmienng budowe,
to niektore z nich maja podobny wiek
wyznaczony metoda argonowa i moga
by¢ spokrewnione z PV, Ruzicka
z kolegami stwierdza, ze ,,na diagramie
Ureya-Craiga kierunki PV i chondry-
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Okaz Portales Valley 300x300x7 mm. Fot. Robert Woolard.

tow H sa zupelnie inne” i ze ,,Dane PV
biegna od chondrytow H w kierunku
meteorytow zelaznych IIE zwickszajac
mozliwos¢, ze PV jest przejsciowy
miedzy tymi typami meteorytow™'!.
W innej pracy Ruzicka z kolegami na-
zywa PV , nietypowym rodzajem skaty,
ktora znajduje si¢ na taksonomicznej
granicy mi¢dzy zmetamorfizowanym
chondrytem, a meteorytem zelaznym z
krzemianami” i dochodzi do wniosku,
ze ,,Ze wzgledu na wysoka zawartos¢
metalicznego zelaza niklono$nego
i powiazanie z chondrytami typu
H, PV moze naleze¢ do pierwotnej
grupy meteorytow zelaznych I1IE™.
Wreszcie Chen z kolegami stwierdza
w swej pracy, ze ,,dochodzimy do
wniosku, ze dane Portales Valley sa
zgodne z przebiegiem ewolucji me-
teorytu zelaznego, ale w szczegotach
wskazuja na bardziej ztozona histo-
ri¢’”. Ta linia rozumowania moze by¢
wsparta niedawnym odkryciem wrost-
koéw grafitu o Srednicy ponad 2 cm
w plytach metalu na przekrojach naj-
wigkszych bryt Portales Valley.

W pracy na ten temat Ruzicka
zkolegami"® stwierdza: ,,Informujemy
o odkryciu duzej (17 x 25 mm) inkluz;ji
grafitu w chondrycie Portales Valley.
Chociaz wegliki i bogate w wegiel
skupienia sg czgste w niektorych chon-
drytach zwyczajnych, to nie zawieraja
one duzo grafitu i wystepuja glownie
w stabo zmetamorfizowanych chon-
drytach. Sam grafit jest w chondry-
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tach stosunkowo rzadki. Dotychczas,
o ile nam wiadomo, nie stwierdzono
w zadnym chondrycie zwyczajnym
duzej inkluzji grafitu i obecnos¢ takiej
materii w Portales Valley dodatkowo
$wiadczy o niezwyktych cechach tego
bardzo ,,niezwyczajnego” chondrytu
Zwyczajnego.”

Jak zatem moglby wygladac opis
Portales Valley, gdyby wykorzystaé
niektore zdania wspomnianych wyzej
badaczy? Moze mniej wigcej tak:

Portales Valley jest wyjatkowym
meteorytem. Zawiera wyjatkowo duzo
intrygujacych zyt metalu. Szczegolnie
interesujace jest to, ze te zyly maja
figury Widmanstéttena, ktorych dotad
w chondrytach zwyczajnych nie ob-
serwowano. Niektore z tych zyl lacza
si¢ w duze kieszenie metalu o $rednicy
do 10 cm, z ktorych kilka zawiera duze

i ks
| R 3
e i i

Duzy wrostek grafitu (ok. 17x25 mm) w glow-
nej masie meteorytu Portales Valley.
Fot. Steve Arnold.
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wrostki grafitu. Wydaje si¢, ze PV
jest na granicy mi¢dzy chondrytami
H a meteorytami zelaznymi z krze-
mianami i moze by¢ spokrewniony
z meteorytami zelaznymi IIE.
Dyskusja nad doktadna natura
i klasyfikacja Portales Valley trwa.
XXX Konferencja Naukowa na te-
mat Ksigzyca i Planet wypracowata
opinig, ze: ,,potrzeba znacznie wigcej
badan PV. Praca jest wazna poniewaz
moze calkowicie zmieni¢ nasz poglad
na geologiczne historie planetoid, na
ktorych uformowato si¢ kilka typow
meteorytow”. Bez wzgledu na to, jakie
sekrety mozemy w koncu wydoby¢
z tego tajemniczego meteorytu, jedna
rzecz jest juz teraz zupetnie jasna.
Portales Valley jest zdecydowanie nie-
zwyczajnym chondrytem zwyczajnym.
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Metody jadrowe stosowane
przy rozpoznawaniu
i datowaniu meteorytow

etody fizyki jadrowej sg sto
sowane w roznych dziedzi
ach naszego zycia, po-

czawszy od chemii, poprzez medycyne
i ochrong srodowiska a skonczywszy
na konserwowaniu zywnosci. Stoso-
wane sg takze w roznych dziedzinach
nauki jako pomoc przy odkrywaniu
historii zawartej w badanych obiektach,
a wigc w archeologii, geologii i me-
teorytyce. Powszechnie wiadomo, ze
meteoryty zbudowane sg z najstarszej
materii, jaka mozemy spotkac na Ziemi.
Powstata ona na poczatku tworzenia
si¢ Uktadu Stonecznego, jest wiec naj-
bardziej pierwotnym zestalonym jego
budulcem. W artykule tym postaram
si¢ przyblizy¢ Panstwu niektore metody
fizyki jadrowej, majace znaczenie przy
okreslaniu fizycznych i chemicznych
wlasno$ci materii meteorytowej, jak
rowniez przy odczytywaniu jej wieku.

str. 10

Zbigniew Tyminski

1. Rozpoznawanie materii
meteorytowej

Otaczajaca nas materia zbudowana
z jest z atomow (jader, wokot ktorych
poruszaja si¢ elektrony), wchodzacych
w sktad ogromnej ilosci zwigzkow che-
micznych. Jadra atomowe zbudowane sg
z neutronéw i specyficznej liczby proto-
now okreslajacych rodzaj pierwiastka,
tzn. jego whasciwosci chemiczne. Atomy
tego samego pierwiastka mogg miec roz-
na mas¢ zalezng od ilosci posiadanych
neutronow. Takie atomy nazywamy
izotopami danego pierwiastka.

Wyniki badan wszystkich meteory-
tow jednoznacznie wskazuja, ze zelazo
pochodzenia kosmicznego zawiera wig-
cej niz 4% niklu. Najprostsza metoda,
ktorg mozna sprawdzi¢ znalezisko, jest
wiec test na zawarto$¢ tego pierwiastka.

METEORYT

Jezeli znaleziony okaz jest Zelazny lub
kamienny (a wewnatrz sa widoczne
ziarna metalu), wykonuje si¢ wstgpny
test chemiczny (np. opisany w [Pil99]
). Po otrzymaniu pozytywnego wyniku
mozemy przystapi¢ do doktadniejszych
badan, stosujac np. metode PIXE (ang.
Proton Induced X-ray Emission).

Do takich badan konieczny jest
akcelerator (np. Van de Graaffa), czyli
urzadzenie, ktore rozpedza wiazke
natadowanych czastek w silnym polu
elektrycznym do znacznych energii,
rzgdu kilku MeV? (mogg to by¢ protony
lub czastki a?). Potrzebny jest takze
uktad ogniskujacy: soczewkami dla
czastek naladowanych sg dobrane odpo-
wiednio pola elektryczne i magnetyczne

D leV to energia jakq uzyskuje elektron przy-
Spieszany w potencjale 1V IMeV = 10° eV

D symbolem a oznaczane jest jgdro helu
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skupiajace wigzke i prowadzace ja
w kierunku badanej probki.
Rozpedzone w ten sposob protony
zderzajg si¢ z atomami probki, wzbu-
dzajac je lub jonizujac. Oznacza to, ze
elektrony w atomach podczas zderzen
z protonami przechodza na wyzsze
stany wzbudzone (wyzsze orbity) lub
moga by¢ wybijane z atomu (tzw.
elektrony 0). Nizsze stany nie mogg
jednak pozostawac niecobsadzone i
dlatego elektrony wracaja do stanow
podstawowych, pozbywajac si¢ nad-
miaru energii. Deekscytujac, emituja
fotony o energii rownej réznicy energii
migdzy poziomami. Energia wyswie-
canych fotonow jest charakterystyczna
dla kazdego pierwiastka (stad nazwa:
»promieniowanie charakterystyczne”).
Promieniowanie to potrafimy mierzy¢
za pomocg specjalnych detektorow.
Znajac energie orbit wszystkich ato-
mow, szukamy w naszych pomiarach
linii niklu, moéwiacych o kosmicznym
pochodzeniu probki. Nalezy tu dodag,
ze metoda ta nie niszczy badanej prob-
ki, co w przypadku cennych dla nauki
obiektow jest szczegolnie istotne. Przy-
ktad widma wykonanego dla meteorytu
Gibeon z kolekcji autora przedstawia
Rysunek 1. Stosunek liczby zliczen pod
liniami Zelaza i niklu po uwzglednieniu
dodatkowych czynnikow, np. przekroju
czynnego na zderzenie z protonem lub
a, mowi o zawartosci niklu w Zelazie.

2. Wiek meteorytow

Kazdy, kto interesuje si¢ meteory-
tyka, wie, ze rozr6znia si¢ trzy okresy
w zyciu meteorytow. Pierwszy to
czas, jaki uptynatl od ,,zwigzania si¢”
materii, z ktorej jest zbudowany. Mo-
zemy przyjaé, ze to czas powstania
meteorytu. Drugi — wiek kosmiczny,
czyli czas przebywania w przestrzeni
okotostonecznej po oddzieleniu od ciata
macierzystego. | ostatni — czas prze-
bywania na Ziemi. Przy wyznaczaniu
kazdego z trzech wickow stosuje si¢
rézne metody jadrowe, lecz zawsze
mierzy si¢ zawartos¢ izotopow pewnych
pierwiastkow (zaleznie od okresu, ktory
chcemy wyznaczy¢) w meteorycie.

O wlasnosciach fizycznych izoto-
péw decyduje liczba neutrondéw. Jedne
izotopy sa stabilne a inne radioaktywne,
tzn. spontanicznie rozpadajg si¢ do
1zejszych pierwiastkow (o mniejszych
liczbach masowych), emitujac czastki
z jadra. Przemiana ta zachodzi zgodnie
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Rys. 1. Widmo promieniowania rentgenowskiego pierwiastkow wystepujgcych w meteorycie
Zelaznym uzyskane metodg PIXE; opisano linie pochodzgce od Zelaza i niklu.

z prawem rozpadu mowigcym, ze ilos¢
radionuklidu o poczatkowej liczbie N
maleje w sposob wyktadniczy z upty-
wajacym czasem na rzecz pierwiastka
wytwarzanego tak, ze po czasie t pozo-
staje N radionuklidow:

N =N, exp{-At},
O]

Znajac to prawo, poczatkowsa
wartos¢ N oraz czas potowicznego
rozpadu dla danego izotopu T, = 0,693/4
(A okredla statg rozpadu izotopu), mo-
zemy wyznaczy¢ czas T, jaki uplynat
od momentu utworzenia si¢ nowych
pierwiastkow. Radioizotopy sa zatem
swoistego rodzaju zegarem mierzacym
uplyw czasu.

Czas potowicznego rozpadu T, jest
charakterystyczny dla danego izotopu.
Okresla on czas, po jakim pozostaje
potowa badanego radionuklidu. Jedne
radionuklidy majg wigkszy czas T,
czyli pozostaja dluzej w meteorycie, np.
T, (*°U)—4,5 mld lat a inne zas krdcej,
np. T, (*C) — 5730 lat.

2.1 Wiek kosmiczny

W skifad promieniowania kosmicz-
nego wchodza czastki i fotony wysoko-
energetyczne (kwanty y), pochodzace
z wnetrza naszej Galaktyki. Od czasu
do czasu niewielki przyczynek daja
takze wybuchy na Stoncu, podczas
ktorych wyrzucane sa duze ilosci
czastek, tworzace wiatr sloneczny.
Promieniowanie to moze oddziatywac z
materig meteoroidu, produkujac stabilne
i radioaktywne izotopy przy jego po-

METEORYT

wierzchni. Mierzac stosunek zawartosci
stabilnych izotopdw p("X) do tempa ich
produkcji Vi LX) (tempo produkcji
zalezy od rodzaju wytwarzanego pier-
wiastka "X), mozna wyznaczy¢ czas,
jaki meteoroid przebywat w przestrzeni
kosmicznej. Do tego celu stuza pier-
wiastki, ktorych pierwotna zawarto$¢
w meteorytach jest znikoma, np. neon
2INe:

T =p(2‘Ne)/Vmod_(2‘Ne).

o @

Do wyznaczania matych ilosci pier-
wiastkow stuzy spektrometr masowy.
Jest to urzadzenie separujace pierwiastki
o roznych masach. Aby to uczynic,
nalezy weze$niej stopi¢ niewielki frag-
ment meteorytu. Otrzymuje si¢ w ten
sposob wolne zjonizowane pierwiastki,
ktére nastepnie rozpgdza si¢ w akcele-
ratorze. Przy$pieszane i ogniskowane
w polu elektrycznym oraz zakrzy-
wiane w magnetycznym jony zostaja
ostatecznie rozseparowane i zebrane w
kolektorze. W ten sposob w zaleznosci od
potozenia jonéw w kolektorze otrzymuje-
my rdzne izotopy pierwiastkow.

Do badan meteorytéw kamiennych
stosuje si¢ przede wszystkim He, ?'Ne i
3Ar. Analiza wynikow otrzymanych ta
metoda pokazuje, ze wickszo$¢ chon-
drytéw typu H ma wiek kosmiczny
réwny 5,5 mln lat. Meteoryty typu L i
LL maja natomiast bardzo szerokie roz-
ktady wieku kosmicznego z maksimum
w ok. 20 mln lat. Rekordzisci, do ktorych
zalicza si¢ takze polska Baszkowka,
dryfowaty w kosmosie nawet 70 min lat.

Duzo dhuzszy wiek kosmiczny ob-
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serwuje si¢ dla meteorytow zelaznych.
Wyznaczony za pomoca *'K zawiera si¢
w przedziale od 200 do 1000 mln lat.
Jest to zrozumiate, gdyz zelazo o wiele
trudniej ulegato fragmentacji podczas
kolizji w Pasie Planetoid. W grupie tej
wyrozniaja si¢ dwie klasy meteorytow:
IITAB majace sredni wiek ok. 650 min
lat oraz IVA z wiekiem rownym ok. 400
min lat. [Was85]

2.2 Wiek ziemski

Atmosfera Ziemi ostania nas przed
promieniowaniem kosmicznym. Podob-
nie dzieje si¢ z meteorytami, w ktorych
po spadku wszelkie procesy wytwarza-
jace radionuklidy ustaja (moze nastapi¢
jedynie wzbogacanie w ziemski potas
“K). Od tego momentu zawarto$¢ ra-
dionuklidéw kosmogenicznych bedzie
malata zgodnie z prawem rozpadu
(1). Szacujac poczatkowa ich ilosé
z pomiarow ,,$wiezo spadlych” me-
teorytow i poréwnujac z wynikami
otrzymanymi dla znalezionych okazow,
mozna wyznaczy¢ czas, jaki uptynat
od spadku. W tym przypadku do badan
wykorzystuje si¢ izotopy radioaktywne
¥Ar, “C, *Cl i “K, a pomiary wyko-
nuje si¢ przy pomocy czutych detek-
torow germanowych. Otrzymywane
w ten sposob widma przypominaja
rozktady z Rysunku 1.

Badajac ta metoda meteoryty
z Antarktydy, oszacowano, Ze najstarszy
tam znaleziony liczyt sobie 700 000 lat
ziemskich. Do najstarszych na Ziemi
zalicza si¢ meteoryt zelazny Tamarugal,
[ITAB znaleziony na pustyni Atakama w
Chile — 1,5 mln lat. Najstarsze meteory-
ty kamienne licza sobie natomiast 100
000 lat (Potter, L6 z Nebraski w USA)
[Was85]. Jak wida¢, najdtuzej moga
przetrwaé meteoryty pozostajace w wa-
runkach minimalnej wilgotnosci, czyli
te, ktore spadly na pustyniach.

2.3 Wiek powstania materii me-
teorytowej

Jednym z izotopdw stosowanym
do wyznaczania wieku meteorytow jest
rubid *Rb. Rozpada si¢ on bezposrednio
do strontu ¥’Sr z czasem polowicz-
nego zaniku, wynoszacym 48,8 mld
lat. Zawarto$¢ stabilnego strontu ¥’Sr
w meteorytach mozna mierzy¢ za po-
moca spektrografow masowych. Nalezy
jednak pamigtaé, ze pomiar ten obejmu-
je nie tylko produkty rozpadu rubidu w
meteorycie, lecz takze nieznany dodatek
strontu, pochodzacy z materii, z ktorej
meteoryt powstawal.
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Mozemy zatem zapisac, ze ilo§¢
obecnie mierzonego w meteorycie
8Sr jest sumg strontu pierwotnie

obecn,
Wystqplyqucego w Mgtawicy Stonecz-
nej 87Srpierwomy oraz produktow rozpa-
du rubidu pierwotnego (87Rbpiemmy)

. 87
w ciele meteorytu oznaczonych Srpru ikt

87Sr

obecny

+ (Rb

_ 87 87 —
Srpierwomy + Srproduh 87Sr

pier-
_ 87Rb

wotny pierwotny obecny )

©)
Korzystajac z wezesniej wprowa-
dzonego prawa rozpadu (1), ktére w
naszym przypadku ma postac

YRb_ =YRb_  x ¢, @)

pierwotny obecny
mozemy, podstawiajac to rownanie do
(3), zapisac
87Sr = ¥Sr + %7Rb

obecny picrwotny obecny
x (=1). ©)
Poniewaz w pomiarze mierzymy
stosunki pierwiastkow w réznych ob-
szarach meteorytu, musimy podzieli¢
réwnanie (5) przez zawarto$¢ ,,odpo-
wiedniego” pierwiastka. W naszym
przypadku bedzie to *Sr, ktory jest
stabilny, nie jest produktem rozpadu ani
pierwiastkiem kosmogenicznym, czyli
powstajacym poprzez oddziatywanie
promieniowania kosmicznego:

87Sr / %Sr = ¥Sr / %6Sr +
obecny

pierwotny

+¥Rb,, ., /ST x (€7~ 1). (6)

OtrzymaliS$my w ten sposob row-
nanie prostej postaci y=(e’T —1)x +
b, gdzie (¢/' — 1) méwi o nachyleniu

METEORYT

prostej oraz wyraz wolny b wyznacza
punkt przecigcia z osia OY. Zmierzone
stosunki ¥'Sr_,  /%Sr oraz Rb, .
8Sr w roznych mineratach meteorytu
po naniesieniu na wykres i polaczeniu
prosta (izochrong) pozwalaja wyzna-
czy¢ wspotczynnik nachylenia prostej, a
stad szukany czas powstania meteorytu
T [Hal80] [Hur98]. Przyktad takiego
wykresu zostat zamieszczony na Ry-
sunku 2.

Wigkszos¢ badanych ta metoda
meteorytow ma wiek co najmniej 4,5
mld lat. Wynika z tego, ze ich planetki
macierzyste byly intensywnie ogrze-
wane i topione w pierwszych 100 mln
lat powstawania Uktadu Stonecznego.
Od tej reguly odstaje czg$¢ meteory-
tow (np. Kapotea, Millbillillie), ktore
wykazuja w pomiarach pozniejszy wiek
powstania. Swiadczy to o kilkakrotnym
wtornym ich ogrzaniu zapewne pod-
czas wzajemnych kolizji lub za sprawa
absorpcji energii wytworzonej podczas
rozpadu pierwiastkow radioaktywnych
(np. *Al) we wnetrzu planetki.
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Nowy niezroOwnowazony chondryt
zwyczajny z Namibii

Ronnie S. McKenzie

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Wstep

Namibia jest powszechnie znana
z powodu meteorytow zelaznych,
szczegdlnie ogromnego, wazacego
60 ton meteorytu Hoba (Spencer and
Hey, 1932) oraz licznych i czgsto
efektownych meteorytow Gibeon
(Buchwald 1969). Chociaz meteoryty
Gibeon sa do$¢ pospolite i dostgpne we
wszystkich ksztaltach i rozmiarach na
rozmaitych targach mineratléw catego
$wiata, pozostaja jednym z najpopular-
niejszych, dostepnych meteorytow ze-
laznych. Popularno$¢ zawdzieczaja one
interesujagcym ksztattom, wyraznym
figurom Widmanstittena i temu, ze
maja bardzo zwartg strukture z niewiel-
ka liczba wrostkow. W rezultacie nie
rdzewieja tak bardzo, jak wiele innych
meteorytow zelaznych i tadnie uciety i
wypolerowany meteoryt Gibeon moze
leze¢ nieruszany i nielakierowany
przez wiele lat bez $ladu rdzy.

Meteoryty Gibeon znajdowane
sa w sasiedztwie miasteczka Gibeon
w Namibii (Fig. 1), chociaz obszar,
na ktérym sa znajdowane, okazuje
si¢ znacznie wigkszy niz poczatkowo
sadzono. Regularnie odnajdywane
s3 meteoryty nawet tak daleko jak
w Maltahoe, ok. 100 km od Gibeona,
i Keetmanshoop oddalonym o 200 km.
Maja one taka samg strukturg krysta-
liczna jak oryginalne okazy z Gibeon.
Czasem znajdowane s3 nietypowe
meteoryty zelazne, majace inng budo-
we¢ wewnetrzng, a niektore okazy po
wytrawieniu nie maja figur. Réznice
wystepujace w meteorytach zelaznych
z obszaru Gibeona sg prawdopodobnie
warte szczegotowego zbadania, ale
nie bedziemy tego omawia¢ w dalszej
czesci artykutu [Uwaga redaktora Me-
teorite: Bedzie to omawiane w artykule
W nastepnym numerze).

Aby odnalez¢ meteoryty zelazne
na tak ogromnym obszarze tubylcy
poszukuja na powierzchni oznak ,,ma-
terii skorupy”, ktora czgsto wskazuje
obecnos¢ meteorytu zelaznego gdzie$
pod powierzchnia. Ta materia skorupy
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jest cigzka, czarna i magnetyczna,
z reguty ma ok. 10 mm grubosci i roz-
miary do ok. 100 na 50 mm. Pochodzi
prawdopodobnie z wietrzenia meteory-
tow Gibeon przez wiele tysigey latiw
koncu odtupata si¢ od gtownej masy
i trafila na powierzchni¢. Jest uzy-
tecznym wskaznikiem utatwiajacym
odnajdowanie meteorytow Gibeon
zakopanych czgsto na kilka stop pod
ziemig. Dla geologa materia skorupy
to magnetyt i hematyt nie zdradzajace
zadnych oznak pozaziemskiego po-
chodzenia.

Podczas poszukiwan meteorytow
zelaznych w 1996 r. miejscowy far-
mer znalazt do$¢ duza ilos¢ ,,materii

£

F 1) 7))

Fig. 1. Maba znalezisk.

skorupy” w sasiedztwie farmy Korra
Korrabes (Fig. 1). Przetransportowat
materiat do domu, gdzie lezat on az
do roku 1998, kiedy to miejscowy
poszukiwacz mineralow zabrat go do
Windhoek jako ciekawostke, poniewaz
fragmenty byly grubsze i wigksze niz
znajdowane wczesniej kawatki materii
skorupy. W Windhoek materiat lezat
do roku 1999, kiedy to wystano go do
Pretorii wraz z kamieniami przezna-
czonymi do ozdoby ogrodkéow. Do-
piero w sierpniu 2000 r. autor przeciat
jeden z kamieni i zauwazyl, Ze moze
on pochodzi¢ spoza Ziemi.

Probki wystano do profesora
Ashwala z Rand Afrikaans Univer-
sity w Johannesburgu uwazanego za
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jednego z najlepszych specjalistow
od meteorytow w Potudniowej Afry-
ce. Profesor Ashwal natychmiast
potwierdzit, ze okazy sa meteorytami
izajal si¢ badaniem i klasyfikowaniem
znaleziska.

Korra Korrabes — chondryt H3

Profesor Ashwal przeprowadzit
w listopadzie 2000 r. szereg szcze-
gotowych analiz nowego meteorytu i
potwierdzit, ze jest to jeden z najwigk-
szych niezrownowazonych chondry-
tow zwyczajnych na §wiecie. Nazwano
go Korra Korrabes od nazwy farmy,
na ktorej go znaleziono. Nazwa ta
oznacza ,luzne kamienie”, poniewaz
na tej farmie jest wiele kamienistych
terenéw wygladajacych, jakby byty
pozaziemskiego pochodzenia (Fig. 2).
Niestety sg ziemskie i do dzi$ nie zna-
leziono tam Zadnego innego meteorytu
kamiennego.

Profesor Ashwal napisat ostatnio
obszerna prac¢ na temat nowego
meteorytu Korra Korrabes, z ktorej
zaczerpnigto wigkszos¢ szczegotow
wspomnianych w tym artykule. Po
dalsze informacje kierujemy czytelnika
do wymienionej pracy (Ashwal 2001).

Odnajdowanie materiatu

Poczatkowo, w 1996 r., zebrano
ok. 40 kg materii. Z tego jeden kamien
24 kg zostat zacementowany w murku
otaczajacym pewien ogréd w Namibii.
Pozostale 18 kg sktadato si¢ z 31 po-
jedynczych okazéw o masie do 1 kg
(Fig 3). Na zadnym kamieniu nie byto
widac skorupy obtopieniowe;j, chociaz
kilka okazow miato gtadka powierzch-
ni¢, co mogto wskazywac na obecnosé
zwietrzalej skorupy. Kamien 24 kg
wydobyto z muru i przecigto na trzy
czesci po mniej wigcej 7 kg kazda.

Po powrocie na miejsce znalezie-
nia z wykrywaczami metalu w ciaggu
czterech miesigcy znaleziono dalsze
100 kg. Wszystkie nowe okazy zna-
leziono w promieniu 100 m od pierw-
szych znalezisk na glebokosci nie prze-
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kraczajacej metra. Wigkszo$¢ znalezio-
nych okazow byla bardzo zwietrzata
iw wielu przypadkach bardzo porowata.
Mniej wigcej potowa nowych znalezisk
byla zwarta, a wickszo$¢ z tego miata
posta¢ matych brytek o masie 10 do 50
gramow. Wigkszych okazow, do 500 g.,
znaleziono tylko kilka.

Lacznie zebrano 140 kg materii,
a niedawne poszukiwania nie dostar-
czyly juznowych okazéw. Z tych 140 kg
mniej wigcej potowa jest niskiej jakosci
i porowata, podczas gdy reszta jest
zwarta i nadaje si¢ do cigcia i pole-
rowania.

Warto zauwazy¢, ze z 140 kg Kor-
ra Korrabes jest czwartym co do wiel-
kosci niezrownowazonym chondrytem
zwyczajnym po Clovis (283 kg, Nowy
Meksyk, H3-6), Dimmitt (200 kg.,
Teksas, H3-7) i Zag (175 kg, Sahara
Zachodnia, H3-6).

Budowa

Z meteorytu Korra Korrabes
zrobiono ok. 30 ptytek cienkich, na
podstawie ktorych profesor Ashwal
dokonat pierwszej klasyfikacji. Chon-
dry tatwo zauwazy¢ nawet na nie-
przecigtych okazach, ale dopiero pod
mikroskopem meteoryt staje si¢ bardzo
interesujacy. Profesor Ashwal umiescit
w swej pracy liczne zdjgcia wraz z pet-
na analiza chemiczng i opisem. Kilka
przyktadowych zdjgé chondr pokazano
na Fig4.

Okazy meteorytu Korra Korrabes
sg ciemne, zwarte i tatwo przyciagaja
magnes. Powierzchnie okazow sa
z reguly nieregularne i pokryte cienka
warstwa tlenku lub wodorotlenku zela-
za. Na wielu wigkszych okazach widaé
nieregularne spekania si¢gajace kilka
centymetrow w glab, ktore prawdopo-
dobnie powstaty wskutek skrajnych
roéznic temperatur wystgpujacych w
okolicy Korra Korrabes. W zimie
temperatura zmienia si¢ od kilku stopni
ponizej zera w nocy do ponad 30 stopni
w ciggu dnia. Skutkiem takich skraj-
nych zmian moga by¢ spekania, ktore
zkolei przyspieszaja proces wietrzenia.

Na niektorych z ostatnio znalezio-
nych okazéw wida¢ typowa ciemno-
szarg i czarng skorupe obtopieniowa,
a w kilku przypadkach jest wyraznie
widoczny cze$ciowy rozpad skorupy.
Nie ma zadnych $§ladow polewy pu-
stynnej, ktorg obserwowano na kilku
innych meteorytach z Namibii takich jak
Gobabeb (Fudali and Noonan, 1975).
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Fig. 2. Typowe wychodnie kamieni w okolicy Korra Korrabes.

Naturalne powierzchnie i po-
wierzchnie przekroju ré6znych okazow
znacznie si¢ r6znig. Niektore okazy
sa do$¢ jednorodne podczas gdy na
innych wyraznie wida¢ przynajmniej
dwa rézne rodzaje materii (Fig. 5).
Profesor Ashwal stwierdzil, ze mete-
oryt zawiera liczne okruchy o wielkosci
nawet do kilku centymetrow. Wiele
z nich ma jasniejszy brazowy kolor
W poréwnaniu z ciemniejsza skata
macierzysta, co przypomina tak zwane
,jasno-ciemne brekcje” czesto spoty-
kane wérdd chondrytow zwyczajnych.
W innych okazach jednak okruchy sa
wyraznie ciemniejsze od skaty macie-
rzystej 1 zawieraja bardzo duzo meta-
licznego zelaza niklono$nego.

Z punktu widzenia kolekcjonera
pewne przekroje sg ciekawsze od
innych. W niektérych okazach widac¢
zelazo niklonosne lub siarczek zelaza
pojawiajace si¢ na powierzchni prze-
kroju jako ziarenka wielkosci tebka
szpilki. Czasem te ziarna lacza si¢
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Fig. 3. Pierwsze okazy znalezione w Korra Korrabes.

tworzac nietypowe wigksze ,,brytki”
zelaza niklono$nego o $rednicy sigga-
jacej 10 mm. Inne fragmenty prawie
nie majg widocznego metalu i widac na
nich wigcej okruchdw niz na okazach
zawierajacych duzo zelaza.

Badajac rézne okazy tatwo od-
nie§¢ wrazenie, ze materia pochodzi
z przynajmniej dwoch réznych me-
teorytow. Jest jednak kilka okazow,
w ktorych wyraznie wida¢ oba rdzne
rodzaje materii w jednym meteorycie,
co potwierdza, ze r6zna materia pocho-
dzi z tego samego meteorytu.

Przy polerowaniu tego meteorytu
trzeba uwaza¢, gdyz jego materia ma
tendencje do ciemnienia przy szlifo-
waniu drobniejszym proszkiem niz
150 czy 300. Czesto po cieciu lepiej
zostawi¢ okaz niepolerowany, jesli
chcemy, by chondry i okruchy pozosta-
ty wyraznie widoczne. Niektore okazy
po wypolerowaniu przybieraja inten-
sywnie brazowy kolor, podczas gdy
inne zyskuja barwe ciemnobrazowa, na
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ktorej tle chondry trudno zobaczy¢ bez
lupy. Wiasciwie pocigte i wypolerowa-
ne okazy moga by¢ bardzo efektowne,
szczegoblnie te, ktore zawierajg duzo
metalicznego Zelaza z niklem.

Obserwacje petrograficzne
(z Ashwal 2001)

Po obejrzeniu wypolerowanych
ptytek cienkich wida¢, ze wigkszosc¢
materii Korra Korrabes (z wyjatkiem
okruchow) sklada si¢ z okragtych
i nieregularnych chondr i ziaren mi-
neratow oraz nieregularnych ziaren
metalicznego Zelaza z niklem i siarczku
w bardzo drobnoziarnistym, prawie
nieprzezroczystym ciescie skalnym
o réznym stopniu utlenienia. Roz-
poznano nast¢pujace rodzaje chondr
w kolejnosci malejacej obfitosci:

— porfirowe oliwinowe (PO)
— porfirowe oliwinowo-piroksenowe

(POP)

— porfirowe piroksenowe (PP)

— pasiaste oliwinowe (BO)

— ekscentryczno-promieniste pirok-
senowe (RP)

— granularne piroksenowe (GP)

Chondry porfirowe (PO, POP
i PP) na og6t zawieraja euhedralne
i subhedralne fenokrysztaty oliwinu
i piroksenu osadzone w szkliwie lub
rzadziej w skrytokrystalicznym mezo-
stazis. Ksztalty i rozmiary fenokryszta-
16w roznig si¢ znacznie i w chondrach
i miedzy nimi podobnie jak stosunek
krysztatow do szkliwa.

Profesor Ashwal uwaza, ze liczna
obecnos¢ dobrze zachowanego szkliwa
w wielu chondrach meteorytu Korra
Korrabes, a w niektorych przypadkach
ich nietypowy sktad, sg warte dal-
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szych badan. Wskazuje on, ze rézowe
szkliwa 1 pozbawione wapnia oraz
silnie alkaliczne chondry sa szczegodlnie
interesujace, poniewaz nie sg w row-
nowadze z wydtuzonymi, bogatymi
W magnez i zawierajagcymi wapn
klinoenstatytami, ktére przypominaja
ozigbione krysztaty. Podobnie wska-
zuje, ze pozbawione wapnia szkliwo
w niektorych chondrach reprezentuje
ciecz, ktora nie mogta skrystalizowaé
w klinopirokseny glinowo-wapniowe
stanowigce reszt¢ chondry. Profesor
Ashwal stwierdza, ze meteoryt Korra
Korrabes jest idealnym przedmiotem
dalszych badan, poniewaz zawiera
liczne anomalie w stosunku do ogol-
nych procesow formowania si¢ chondr
i chondrytow.

Podzigkowanie

Autor pragnie podzigkowac profe-
sorowi Ashwalowi za wszystkie jego
wysitki, aby zbada¢, nazwac i sklasyfi-
kowa¢ nowy meteoryt Korra Korrabes.
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Targi meteorytowe Tucson 2001

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Aukcje

Byt to rok aukcji meteorytow.
W zesztym roku pierwszg aukcje me-
teorytow prowadzit Michael Blood.
Thumnie przybyli na nig sprzedajacy,
a kupujacych byto niewielu. Tego roku
byto inaczej. Sala byla wypelniona
potencjalnymi nabywcami, a liczba
okazow zapowiadata, ze aukcja potrwa
wiele godzin. Michael Blood biorac
kolejne okazy zaczynat zwykle od
komentarza, ktory mial przyciagnaé
uwage. ,,Kto chce ten szkaradny me-
teoryt?” albo ,,Kto zacznie licytacje
od 300 dolaré6w? Chyba nikt. To moze
od 30 dolaréw?”” Jeden po drugim me-
teoryty i ptytki cienkie trafiaty do rak
kupujacych, zupetnie inaczej niz rok
temu. Niespodziewanie Blood unidst
w gore okaz amonitu. Przypadkowa
pomytka? Nic podobnego. Potem przy-
szta kolej na belemnity, potem perty.
Co gorsza pojawily sie kosmiczne
odpadki — czgéci X-15 z wypadku
w latach 60-tych, a potem znéw pan-
cerze zOtwi, skorupy jaj dinozauréw
i w koncu perty z egipskiej mumii.
Najciekawsze byto to, ze te okazy, nie

R

Michael Bood prowadzgcy drugq doroczng
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majace nic wspolnego z meteorytami,
znajdowaly nabywcow.

Gdy nadciagnat wieczor, w barze
na koncu sali zaczg¢to ptynaé piwo
i thum stat si¢ bardziej hatasliwy. Au-
kcja jednak jako$ trwata, poki do sprze-
dania nie pozostato juz nic z wyjatkiem
karty uczestnictwa numer 1 Michaela
Blooda (tak, prowadzacy aukcj¢ takze
uczestniczyt w licytacji — ciekaw je-
stem, co sadzi o tym Sothebey). Kupit
ja Steve Arnold za 11 dolaréw. Potem
wszyscy pognali odebra¢ sprzedane
okazy. Kompletny chaos. Bez dowo-
dow zakupu, bez pudetek do ochrony
delikatniejszych okazow, bez rachun-
koéw za okazy. (Jakims$ cudem nabylem
maly kawatek czego$, co wygladato na
impaktyt z Sudbury). Byla to aukcja
w tucsonskim stylu. Mimo to muszg
przyznaé, ze byla to wspaniata zabawa,
a Michael wykonat godna podziwu
robotg.

Natepnego dnia przyszta kolej
Darryla Pitta. Zajal on dawna sale
Michaela Caspera i wystawil na aukcje
absolutnie wyjatkowe okazy z kolekcji
Macovicha. Byto tam duzo histo-

aukcje meteorytow w Tucson trzyma pudetko
z okazami meteorytow wystawionymi na licytacje.
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rycznych meteorytow: Wold Cottage,
Ensisheim, Lafayette, Governador
Valadares, Cold Bokkeveld, Divnoe,
Ornans, Tucson Ring i wiele innych.
Doprawdy marzenie historyka mete-
orytow. Byly takze meteoryty saharyj-
skie, jak rzadko spotykany Hammadah
al Hamra 237 (chondryt typu Bencu-
bbin). Historyczne meteoryty jednak
dominowaty. Aukcja Blooda i Darryla
Pitta réznily si¢ jak dzien i noc. Krzesta
rozstawiono na trawie nad basenem.
Gosci poczgstowano kawa i ciastkami.
Byl stot recepcyjny, gdzie otrzymywa-
fo si¢ karte uczestnika i obszerna liste
okazow wystawionych na licytacje.
Mozna bylo ja przejrze¢ i zaznaczy¢
te okazy, bez ktérych nie mozna zy¢,
aby przygotowac si¢ do licytacyjnej
walki. Byla mniej wiecej godzina
przed aukcja na obejrzenie okazow
wystawionych w gablotach w sali
Pitta. Bylo to wyszukane, delikatne,
kontrolowane, spokojne (kupowanie
meteorytow za tysigce dolarow wyma-
ga spokoju), jak prawdziwe interesy.
Do wielu meteorytéw Darryl dodat hi-
storie powigkszajace ich tajemniczos¢.
Byl to powazny biznes i Darryl zrobit
to po mistrzowsku, chociaz przyznat
si¢ potem, ze prowadzenie aukcji me-
teorytow byto dla niego nowoscia, ale
miat znaczne do§wiadczenie z jednym
z najwigkszych doméw aukcyjnych
w Stanach Zjednoczonych. Byla to
aukcja w stylu nowojorskim.

Z goracych pustyn

Z wyjatkiem aukcji Pitta wigkszos¢
okazow na tych targach pochodzita
z pustyn Maroka i Libii, zwlaszcza
z tych pierwszych. W istocie byto tak
duzo okazow, ze niektore z nich roz-
dawano. Nigdy w historii meteorytyki
nie pojawilo si¢ tyle chondrytéw zwy-
czajnych, przynoszonych wiadrami,
o wiele za duzo, by je cia¢ i obrabia¢
nie méwigc o powaznych badaniach
i klasyfikacji. Stawato si¢ coraz bar-
dziej oczywiste, ze Marokanczycy szu-
kajac meteorytow przesiewali kazda
stope kwadratowa pustyni. Wigkszo$¢
tych okazow byta bardzo zwietrzala ze
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szczelinami, ktérymi woda docierata
do wnetrza mimo, ze rocznie spada tam
tylko ze trzy centymetry deszczu. Byty
one brgzowe wewnatrz i na zewnatrz.
Grzebigc w skrzynkach z tymi sierota-
mi miato si¢ zawsze nadziej¢ na znale-
zienie czego$ niezwyktego i rzadkiego.
Poszukiwacze byli jednak wyksztatce-
ni. Wiedzieli, czego szukaé. Zdarzyt si¢
jednak wyjatek. Marokanczycy znalez-
li spory achondryt i najwidoczniej mieli
problemy z jego identyfikacja. Byt to
wspaniale orientowany okaz z gleboki-
mi wyztobieniami. Odcigcie fragmentu
ukazato struktur¢ przypominajaca
zbrekcjowany eukryt. Mike Farmer
zaryzykowat i zaproponowat ceng¢ nie
do odrzucenia sadzac caly czas, ze jest
to eukryt. Nie byt. Ten oszust okazat
si¢ meteorytem ksiezycowym, ktorego
nikt nie rozpoznatl, poki nie zostat zba-
dany w USA. Chodza teraz plotki, ze
w Maroku wyznaczono cen¢ za glowe
Farmera. Powiedziatbym, ze to kiepski
zart. Chyba nie mowia tego powaznie?

Wszystkie te niesklasyfikowane
marokanskie meteoryty wprowadzity
nowy element do kolekcjonowania
meteorytow. Meteorytow tych nawet
nie przecigto, aby oceni¢ ich typ przy-
najmniej na oko. Badamy tu nieznane
terytorium. Co kryje si¢ pod rdzawa
skorupa? Kilku dealeréw pytato mnie,
czy nie zrobitbym takiej wstepnej
oceny garstki fragmentéw chondrytow
zwyczajnych. Jak dziecko w sklepie
z meteorytowymi cukierkami nie mo-
glem si¢ oprze¢ pokusie. Przyznam
si¢, ze zabralem z tuzin takich sierot

Edwin Thompson (E.T.) trzyma najwigkszq na
Swiecie plyte mezosyderytu Estherville.
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Michael Farmer 7 dumg prezentuje ply odcietgq z niedawno kupionego meteorytu ksigzyco-

wego NWA 482.

po prostu dla przyjemnosci zbadania,
co kryja w §rodku. Moga by¢ wszyst-
kie typu 6, czyz nie? Gdzies musi by¢
troche trojek i czworek. Z pewnoscia
bedzie kilka niespodzianek.

Nie tak zwyczajne meteoryty

Mozna zawsze liczy¢ na to, ze
u Edwina Thompsona bedzie co$ wspa-
niatego. Pamigtacie Lake Murray? Tym
razem E.T. mial najwigksza ptyte mezo-
syderytu Estherville, jaka kiedykolwiek
istniata. A cena? Powiedzmy po prostu,
ze jesli kto§ musi pyta¢ o cene, to nie
sta¢ go na zakup. Moge powiedzie¢, ze
byta pigciocyfrowa.

Nigdy nie poming okazji do od-
wiedzenia sali Alaina Cariona. Spe-
cjalizuje si¢ on w impaktytach z kilku
dobrze znanych kraterow. Oczywiscie
trudno doceni¢ te okazy poki nie zrobi
si¢ plytek cienkich i nie poszuka oznak
metamorfizmu szokowego. Mial on
material z Gardnos, Sudbury, Roche-
chouart, Steinheim i Ries, by wymienic¢
tylko kilka. Kupitem probki, zrobitem
szlify i co powiecie, znalaztem planar-
ne spekania, mozaikowo$¢ 1 deforma-
cje planarne doktadnie tak, jak pisza
w ksigzkach. Alain miat takze mate
czarne kulki z Wabaru i stozki uderze-
niowe z kilku kraterow. Jesli kto$ nie
miat ochoty przechodzi¢ przez powaz-
ne problemy ze zrobieniem wiasnych
szlifow, Alain miat takze niezty wybor
ptytek cienkich z materii impaktowej
1 meteorytow.

»Brakujace ogniwo”

Wszedzie na targach styszatem
pogtoski o okazie stanowigcym ,,bra-
kujace ogniwo”. Wiodly one do sali
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Bruno Fectaya. Pamigtam, jak dwa lub
trzy lata temu spotkalem Bruno i jego
towarzyszke Carine Bidaut w duzym
namiocie, gdzie trzymali fragmenty
jednego duzego meteorytu zwanego
Zegdou, ktore wszystkie pasowaty
do siebie. Potem ostroznie, niemal
z niechecia, zaprowadzili mnie do
bagaznika ich samochodu, by pokazac
wigcej nowych meteorytow ze $rod-
kowego wschodu. Mialem wowczas
podejrzenie, ze na t¢ mtoda, energiczna
par¢ warto zwroci¢ uwage. Miatem
racj¢. Wszedltem nonszalancko do
ich sali spodziewajac si¢, ze zobacze
jeszcze wicksza sterte zardzewiatych
szczurdw pustynnych, ale przywitala
mnie energiczna, pewna siebie para,
ktora pokazata mi kilka najbardziej
niezwyktych nowych znalezisk, jakie
kiedykolwiek widziatem. Rownie nie-
zwykla byla transformacja, jaka zaszla
w ciagu ostatnich trzech lat. W tym
krotkim czasie Bruno zdobyt wiedze
o meteorytach znacznie wicksza od
przecigtnego dealera i w tym samym
czasie wyksztalcil eleganckie podejscie
do meteorytow.

Przez mniej wigcej godzing para
oprowadzata mnie po nowych oka-
zach wszelkich typoéw nabytych od
Marokanczykow. Wiele byto nowymi
okazami (by¢ moze nowych podtypow)
badanych aktualnie w kilku laborato-
riach. Byt tam nowy nakhlit (kiedy
to ostatni raz styszeliscie o nowym
nakhlicie?), najwigkszy ureilit $wiata
(6,9 kg), chondryt CK4-5 z niebieskim
ciastem skalnym, nowy, stopiony przy
zderzeniu diogenit, nowy shergottyt
podobny do Zagami i tak dalej i tak
dalej. Bruno wiedzial, ze waznos¢ tych
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okazow wykracza poza ich warto$¢
handlowa. Zalezato mu, by ta imponu-
jacakolekcja zostata przebadana. Miat
niezwykte okazy, ktore na dzisiejszym
rynku mogty uczyni¢ go bogatym.
Wida¢ jednak bylo, ze niewiele go
to interesuje. Pasjonowata go nowa
wiedza, ktora bedzie mozna zdobyc.
Wracajac do ,,brakujacego ogniwa’:
Bruno otworzyt sejf i1 wydostatl maty

kamien, w ktérym potyskiwaty zie-
lone i brazowe krysztaty. Nie byt to
zwyczajny achondryt. Meteoryt ten
byt skatg ultrazasadowa sktadajaca si¢
z duzych, brazowych krysztalow
piroksenu z wyraznie widocznymi,
akcesorycznymi zielono-brazowymi
krysztatami oliwinu. Gdyby kamien
pochodzil z Ziemi, nazwatbym go
piroksenitem, albo, gdyby miat wigcej

Twink Monrad, wspolodkrywczyni meteorytow Gold Basin, prezentuje ciasto ,,Gold Basin” na
przyjeciu meteorytowym u wspotodkrywcy Jima Kriegha podczas targow w Tucson. To unikalne
ciasto ma etykietki wskazujgce poloienie nowych znalezisk.

oliwinu, dunitem — skalg z ziemskiego
ptaszcza. Jednak na wierzchu byta sko-
rupa obtopieniowa. To nie byla ziem-
ska skata. Brak w naszych kolekcjach
skat z ptaszczy ciat macierzystych
achondrytéw wprawia naukowcow w
zaklopotanie. Gdzie si¢ podziewa skata
z ptaszcza? By¢ moze jest wiasnie tu, w
mych rekach. Naprawdg niesamowita
chwila.

Dzi¢ki Tucson. Dzigkuj¢ wam
dealerzy. Dzigkuje kolekcjonerom.
Razem stworzyliScie niezapomniane
widowisko. Gdy obserwowatem was
wszystkich bawiacych si¢ na ,,meteory-
towym” przyjeciu Jima Kriegha, wro-
citem na chwilg myslami do roku 1969
istartu Apolla 11. Bylem otoczony set-
kami reporteréw i delegatow z catego
$wiata zebranych by by¢ $wiadkami hi-
storycznego wydarzenia. Przemieszali
si¢ przyjaciele i wrogowie myslac tylko
0 wspolnym celu, by wynie$¢ Saturna
w niebo. Stare spory przestaly mie¢
znaczenie. Na te krotka chwile swiat
si¢ zjednoczyt. Czyz nie jest podobnie
tu, gdzie wszystkich nas taczy zamito-
wanie do kamieni z nieba?

g

Poszukiwanie meteorytu Tagish Lake

czes¢ 11

Phil McCausland

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

wiecien 20-23. Az do potu-
dnia 20 kwietnia wyprawa na
poszukiwanie meteorytow

byta dla mnie niezwyktym, ale za-
bawnym doswiadczeniem. Moje
wczesniejsze prace terenowe w pot-
nocno-zachodniej Kanadzie odbywaty
si¢ zawsze w Srodku lata i nie miatem
w zwyczaju wyruszaé naryby na ATV
na zamarznigte jezioro w tej czesci
kraju. Poszukiwania byly jednak takze
frustrujace. Poniewaz Jim radzit, by
wykuwaé dziury w lodzie, gdy tylko
bedziemy mieli obawy, czy jest on
dostatecznie gruby, wraz z Peterem
wyrabywali§my ,,doty frustracyjne”
pod koniec kazdego dnia daremnych
poszukiwan. Nie tylko pomagato to
szybko rozwia¢ nasze obawy co do
grubosci lodu, ale niespodziewanie
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takze poprawiato humor. Z kazdym
dniem nasze frustracyjne doty stawaty
si¢ coraz glebsze.

Moje doswiadczenie zmienito
si¢ jednak tego dnia radykalnie. Po
obiedzie Howard, Ed i ja szukamy na
lodzie przy wschodnim brzegu troche
na potudnie od miejsca, gdzie Jim zna-
lazt pierwsze meteoryty przed prawie
trzema miesigcami, a Peter i Margaret
szukaja bardziej na zachod. Nadal
niczego nie widac, ale po chwili Peter
pedzi do nas swym ATV i krzyczy:
»Zabieraj rzeczy i chodz! Znalezlismy
wlasnie duzy okaz. Chodz tu!” Na
miejscu znalezienia, gdy pozostali
zaczynaja chodzi¢ wokoét szukajac
w poblizu innych meteorytow, zabie-
ramy si¢ z Peterem do pracy probujac
znalez¢ sposob wydobycia fragmen-

METEORYT

tow, tak aby nie zanieczyscic¢ ich i nie
wymiesza¢ ze §niegiem.

Najpierw wydobywamy wigksze
okazy ktadac je na rozpostartym ar-
kuszu folii aluminiowej, aby wyschty
(Fig. 11). Jednak wiatr zaczyna uno-
si¢ brzegi folii probujac ja zdmuch-
na¢ wraz z meteorytami. Co mozemy
uzy¢ do przytrzymania jej tak, by jej
nie zanieczy$ci¢? Czym mozemy
wygrzebaé mniejsze kawatki z dotka
i $niegu wokoét niego? ,,Mowisz, ze
nie mamy zadnej topatki?”’ pyta Peter
z niedowierzaniem. Probujemy co$
zrobi¢ dodatkowa folig, ale widzimy,
Ze prawie jej nie ma. Petny rozmiar na-
szego nieprzygotowania do rzeczywi-
stego odnajdywania meteorytow staje
si¢ az nadto oczywisty dla wszystkich.

Podczas tej pierwszej proby
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odnajdywania meteorytow wydo-
bywamy z dotka okoto 30 gramow
luznej materii. Ciekawe, ze towarzy-
szy jej otoczka okruchéw tkwigcych
w pierwszym centymetrze lodu,
»strefa rozprysku” powstata kiedy
meteoryt uderzyt w styczniu w 16d
i czgSciowo si¢ rozkruszyl. Doktad-
nie notujemy rozmiary i potudniowa
orientacje tego utworu uderzeniowego
i zbieramy ile tylko si¢ da z niego
do duzego, plastykowego worka na
$mieci.

Biore potem ,,siekierke frustracyj-
ng” i po raz pierwszy korzystam z niej
z cala powaga rabigc wokot dotka
i pod nim, az w koncu otrzymuj¢ na-
grode w postaci lodowego szescianu
0 boku 30 cm. W jego wnetrzu widaé
wigcej ciemnych okruchow mete-
orytu. Wsadzamy ten blok do innego
worka na $mieci, ale zauwazamy, ze
ich takze mamy niewiele.

Tymczasem Howard Margaret
i Ed zaczynaja systematyczne poszu-
kiwania na ATV w kierunku od nas na
wschod. W krotkim czasie Margaret
znajduje parg dotkéw meteorytowych,
apotem Howard znajduje jeden. Peter
ija dostrzegamy jeszcze jeden i szyb-
ko uswiadamiamy sobie, ze trudno
bedzie nadazy¢ za poszukiwaczami;
lepiej bedzie dziata¢ razem. Zaczyna-
my wypracowywac system wydoby-
wania materii, w ktorym dzielimy si¢
praca. Wktadam sterylne rekawiczki
i,,lowi¢ ryby”, a Peter znajduje narze-
dzia i przygotowuje foli¢ aluminiowa
do odbierania materiatu. Stwierdzam,
ze pomaga zrobienie drugiego dotka
w lodzie tuz obok dotka z meteory-
tem, trochg glebszego i polaczonego

Fig. 11. Wydobyte fragmenty meteorytow roztoZone do wyschnigcia na aluminiowej folii. Phil

i Peter kontynuujg wydobywanie, podczas gdy Margaret robi zdjecia.

kanatem, ktory odprowadza wode, co
utatwia wydobywanie meteorytow
(Fig. 12).

Konczymy dzien sensacja — Pe-
ter znajduje grupe meteorytow (znow
jadac dos¢ szybko), w sumie pigé
dotkow, ktore zaczynamy nazywaé
,»piatka Petera”. Robi si¢ jednak juz
pbézno, wigc po wydobyciu wigkszych
okazow z dwoch dotkow i zaznaczeniu
ich pozycji kierujemy si¢ ku domowi.
Dzi$ nie widzimy potrzeby kopania
zadnego ,,frustracyjnego dotu”.

Nastgpnego dnia przybywamy na
miejsce poszukiwan z samego rana
wyposazeni we wszystkie nierdzew-
ne tyzki i widelce oraz narzedzia
ogrodnicze, jakie tylko wpadly nam
w re¢ce, catg folig aluminiowsg i worki
na $mieci, jakie tylko bytly. Wziglismy
takze pipete, ktora okazala si¢ bardzo
przydatna do wyciggania z dotkow
matych fragmentéw (Fig. 13), anawet

Fig. 12. Peter wybiera wode z dotka przylegajqcego do wglebienia z meteorytem, a Phil przygo-
towuje si¢ do wydobycia fragmentéw meteorytu wyraznie widocznych w lodzie.
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maszynke do ugniatania ziemniakow
(pojecia nie mam, po co). Mamy
zamiar by¢ dzi§ przygotowani. Jim
dostarczyt nam takze pite tancuchowsg
i pokazal mi, jak wycig¢ ,,podstawowy
blok” z lodu. Powiedzial nam jednak
takze, ze ta metoda ma powazna
wade — zanieczyszcza miejsce pracy
wisniowo-czerwonym olejem lancu-
chowym. Postanawiamy uzywac¢ pite
tylko w ostatecznosci.

Nasze postanowienie jest wysta-
wione na probe niemal natychmiast
po przybyciu do ,,Piatki Petera”. Gdy
przybywamy i zaczynamy rozktadac¢
rzeczy przygotowujac si¢ do wydoby-
wania okazow, Howard i Ed znajduja
w poblizu jeszcze dwa meteoryty.
Ponadto wickszos¢ dotkow w nocy za-
marzta, przez co trudniej jest wydostaé
meteoryty nie rozkruszajac ich. Wy-
ciggamy tyzka co si¢ da i uruchamia-
my pite. Robig cztery cigcia w lodzie
obejmujace najwigkszy okaz iz satys-
fakcja widze, ze metoda ,,podstawo-
wego bloku” naprawdg dziata. Wraz
z Peterem wyciagam blok, wsadzam
do worka na $mieci i zabieram si¢ do
nastepnego dotka. Pite uzywamy, gdy
dotki s zamarznigte, a gdy sa otwarte,
postugujemy si¢ siekierka, by ograni-
czy¢ do minimum zanieczyszczenia.

Zaczyna robi¢ si¢ coraz cieplej
i zaczynamy si¢ zastanawiac, ile
jeszcze mamy czasu na odnalezienie
i wydobycie meteorytow. W potudnie
dotki, ktére znajdujemy, sa wszystkie
rozmrozone 1 ciemna materia mete-
orytowa, czesto splaszczona tak, ze
przypomina gruby nale$nik, niemal
w oczach zaglebia si¢ w 16d podczas
naszej pracy. Czas staje si¢ dominuja-
cym czynnikiem w naszych planach.
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Po obiedzie dyskutujemy, jak najlepiej
szuka¢: jak szybko mozemy jechac
ATV, aby nie przeoczy¢ dotkow
z meteorytami? Jak daleko od siebie
powinni by¢ poszukiwacze? Jesli cho-
dzi o wydobyte okazy uswiadamiamy
sobie, ze bloki lodu w workach trzeba
trzymaé w chtodzie, wigc Peter znaj-
duje dobrg zaspe na potnocnej stronie
kawatka ladu i ukrywa je tam, podczas
gdy my kontynuujemy prace.

Czujemy, ze bardzo potrzebne
jest utrzymanie naszej wyprawy
w tajemnicy, aby zrobi¢ porzadne
badania naukowe i uchroni¢ jezioro
przed potencjalnie niebezpiecznym
najazdem kolekcjonerow i dziennika-
rzy. Wobec wielu publikacji na temat
bolidu i naszej widocznej obecnosci w
Atlin jestesmy zdumieni brakiem cho¢
jednego cztowieka na tym pigknym
zamarzni¢tym jeziorze przez ostatnie
pig¢ dni.

Jednak tego ranka nasze obawy,
ze inni wyrusza na 16d i nas znajda,
w koficu si¢ urzeczywistniajg. Gdy
z Peterem zabieramy si¢ do wydo-
bywania meteorytu na zachodniej
stronie jeziora, zauwazam dwa $wiatla
kierujace si¢ ku nam od brzegu na pot-
noc. Spodziewamy sig, ze Jim i jego
przyjaciotka Doreen Stangel beda
jechac po lodzie samochodem p6znym
popoludniem, ale wyglada na to, Ze
jada wezesniej. Potem $wiatta rozbie-
gajg si¢ nieprawdopodobnie daleko
i uswiadamiamy sobie, Ze to goscie
jada do nas $nieznymi pojazdami.

Pos$piesznie pakujemy nasz sprzet
i oddalamy si¢ od miejsca, a Peter
wrzeszczy na cale jezioro, by ostrzec
innych, ktorzy wtasnie znaleZli i ozna-
czajg nowe miejsce. Obserwuje zbliza-
jace si¢ pojazdy $niezne z obawa i cie-
kawoscia, czy kupia naszg opowiezé
o ,,wedkarstwie lodowym”. Dwaj
mezczyzni zatrzymuja si¢ i wychodze
im na spotkanie.

»1agish Lake'a” w internetowym
sklepiku jeszcze nie ma,

ale mozna sobie kupi¢ np. takie
kawatki
Allende
—ze
skorupkg...

...lub bez.

Fot. J.D.
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Fig. 13. Peter demonstruje zrecznosé w postugiwaniu sig pipetq. To zdjecie zrobiono poZniej,

gdy lod zaczgl krystalizowaé w igly.

,Dzien dobry” mowig¢ glosem,
ktéry wydaje mi si¢ spokojny i zre-
laksowany.

»Hello” mowi wigkszy z nich
zsiadajac z maszyny i podchodzac
blizej. ,, Wybraliscie si¢ na ryby?”

Dzieki Bogu, wzdycham; to uta-
twia sprawg, ,,Tak, wpadliSmy tu na
trochg, zrobiliSmy pare otworow. Nie
znalezli$my jednak jeszcze dobrego
miejsca.” Czuje, ze jest w tym trochg
prawdy, poniewaz wciaz nie wiemy,
gdzie sg nalepsze ,,ryby”.

,Jedziemy do Deep Bay” mowi
wskazujac na potudnie. ,,Wyjecha-
liSmy z Tagish. Znam par¢ dobrych
miejsc w zatoce.”

»Jeszcze tam nie bylismy”, mo-
wi¢ zgodnie z prawda, ,,i nie sadzg,
by$my si¢ tam dzi§ wybrali.”

Wymieniamy par¢ uwag o po-
godzie, ale potem zapada kr¢pujaca
cisza. Mam nadziej¢, Ze nie spytaja
mni o ryby — po raz pierwszy uswia-
damiam sobie, ze zupelnie nie mam
pojecia o wedkowaniu pod lodem,
ani jakie rodzaje ryb mogg zamiesz-
kiwa¢ zimowe jeziora w Kolumbii
Brytyjskiej.

»~Przyjechaliscie z Atlin?”

Odpowiadam, ze tak, ale jest ja-
sne, ze on ma na mysli dzis, bo pyta
o stan lodu na jeziorze Atlin, ktore
przejechali$my pig¢ dni temu naszymi
ATV. Moéwie mu, ze zatrzymalismy si¢
tu niedaleko w chacie, ale obawiam
sig, ze jestem troche zbyt ostrozny i ze
zaczyna co$ podejrzewac.

Z pewnym przerazeniem za-
uwazam, ze jego oczy wedruja po
nieprawdopobnym sprzgcie do to-
wienia ryb na moim ATV: pudelku
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z Centrum Kosmicznego Johnso-
na ze sterylnymi r¢kawiczkami la-
teksowymi i1 réznej wielkosci za-
mykanymi torebkami, plastykowej
skrzynce na mleko z pudetkami folii
aluminiowej i workami na $§mieci
i na worku z naszym podstawowym
sprzetem ,,wedkarskim” (kielnia, tro-
che wygietych widelcow i tyzek, kilka
narzedzi ogrodniczych, paleczki, pare
cedzakow zrobionych z damskich ny-
lonowych ponczoch naciggnietych na
pierscienie, pipeta i ugniatacz do ziem-
niakow). Z tytu wisi pita tancuchowa
z plamami czerwonego oleju na obu-
dowie.

Zaraz potem stysze jek nadjezdza-
jacego ATV Petera. ,,Przybywa kawa-
leria” mowig do siebie z wielka ulga.
Wspominam, ze jesteSmy wszyscy na
wycieczce z potudniowego Ontario
inigdy tu jeszcze nie byli§my. Marsz-
czy brew i kiwa glowa — wydaje sig,
ze to mu wszystko wyjasnia.

Odwracamy si¢ do Petera. Gdy
ostro hamuje, pospiesznie go witam:
,.Hej Peter, jak tam ryby?”’

Nie tracac glowy odpowiada:
,hiezle, niezle. Mamy par¢ otworow,
ale jeszcze nic nie ztapalismy.”

Wymieniamy dalsze uprzejmosci
z prawdziwymi wedkarzami lodowy-
mi i wkrétce odjezdzaja oni w kierun-
ku Deep Bay i nikng z oczu. Niewiele
brakowatlo! P6znym popotudniem wi-
dzimy ich znowu, jak jada na potnoc
z powrotem na Tagish, moze po uda-
nym wedkowaniu. Zdumiewajace, ze
byly to jedyne osoby, jakie widzieli-
$my na lodzie przez caly wielkanocny
weekend.

Cigg dalszy nastgpi...
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Meteoryt zelazny Ziz

Martin Horejsi & Marlin Cilz

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

przypadku wielu nowych
afrykanskich meteorytow
kamiennych doktadne miej-

sce ich znalezienia bywa nieznane i moga
istnie¢ dziesigtki czy nawet setki innych
okazow nalezacych do tego samego
spadku, ale przedstawianych jako nowe
znalezisko.

Podczas gdy nietrudno uwierzy¢,
ze jaki§ meteoryt kamienny pochodzi
z Afryki, wymagania wobec meteory-
tow zelaznych sg znacznie wyzsze. Jak
moéwi John Wasson z UCLA ,,zaklada-
my, ze jest to Canyon Diablo, poki nie
dowiedziemy, Ze jest inaczej”.

Najnowszym przyktadem jest
meteoryt zelazny o proponowanej na-
zwie Ziz. Dwa okazy tego meteorytu
przebyty niemal pét globu z Algerii
do Montana Meteorite Lab. Jak jest w
zwyczaju, odcigto fragment i wystano
do analizy do Johna Wassona w UCLA.

Patrzac na Ziz widzimy sztuke
w najczystszej postaci. Wyglada jakby
sam Michat Aniot poshuzyt si¢ tym nie-
zmiernie poteznym dhutem z naddzwig-
kowego strumienia powietrza, by
wyrzezbi¢ delikatne, powtarzajace si¢
wglebienia w najwspanialszym, ciem-
nym twardym drewnie. Ale UCLA
dostato tylko maty kawatek.

Chemicznie, przynajmniej na
pierwszy rzut oka, Ziz okazat si¢ tak po-
dobny do Canyon Diablo, Ze nie byt wart
dalszych badan. Nieznane miejsce po-
chodzenia Ziz wciaz go przesladowato.
Wyglada na to, Ze nie brak w Poinocnej
Afryce ludzi gotowych oferowaé dobrze
znane okazy takie jak Canyon Diablo,
Odessa czy Campo del Cielo jako $wie-
70 znalezione meteoryty. Inaczej niz
w przypadku ludzi system prawny
w USA nie chroni tozsamosci mete-
orytow zelaznych. Aby si¢ odrézniaé
meteoryt zelazny musi udowodnic¢ swa
indywidualno$¢ drogg przykrej drobia-
zgowej analizy chemiczne;.

Wigksza z dwoch znanych bryt Ziz,
wazgcg okoto 24 kg pocigto na typowy
komplet ptytek i pigtek. Przede wszyst-
kim, o czym nie wiedzieli naukowcy
zUCLA, wszystkie ptytki Ziz miaty do-
skonale widoczng obwddke termiczng
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niemal na pelnym obwodzie. Niewia-
doma dla naukowcow z Kalifornii byto
takze niezwykte pigkno rozlegtej powto-
ki doskonale uksztattowanych regma-
gliptow odcisnigtych w dos$¢ §wiezej
skorupie obtopieniowe;j. Te dwie cechy
nie wystepowaly w przypadku okazow
Canyon Diablo.

Obwodki termiczne nie sg nieznane
w przypadku meteorytow Canyon Dia-
blo, ale zdarzajg si¢ rzadko. Dr Wasson
przyznal, ze ,,poczatkowe dane che-
miczne wywotalty moj sceptycyzm, ale
gdy dostatem dodatkowe dane, stato
si¢ widoczne, ze ro6zni si¢ on nieco od
Canyon Diablo.”

Obwoddka termiczna wyglada tak,
jakby obrzeze plyty byto podczas
trawienia oklejone taSmg nie pozwa-
lajaca, aby kwas wyczarowat figury
Widmanstittena. Obwodki te mogty
powsta¢ w wyniku niezwykle silnego
zderzenia z Ziemia, jak w przypadku
Canyon Diablo, albo, jak w przypadku
Ziz, wskutek znacznego podskornego
ogrzania w trakcie lotu przez atmosfere
do Algerii.

Odciski kciuka to bardziej popu-
larne i obrazowe okres$lenie niz regma-
glipty, ale opisuje te same utwory. Okre-
$lenie ,,odciski kciuka” ma jednak takze
glebsze znaczenie, bardziej podobne
do prawdziwych odciskow kciuka
niz by si¢ moglo wydawac. Podobnie
jak ludzki odpowiednik wykorzysty-
wany przez policje odciski kciuka na
meteorycie mowig co$ o napedzanym
grawitacja pociagu, ktorym nieziemski
wagabunda zjechal do miasta. Odciski
keciuka na meteorycie nie sg przypad-
kowymi wglebieniami, lecz przemy-
slanymi modyfikacjami utrwalonymi
na powierzchni meteorytu w wyniku
zetkniecia Zelaza niklonos$nego z fizyka.

Jesli meteoryt zelazny koziotkuje
spadajgc przezatmosferg, regmaglipty maja
najczeseie) jednakows dugosé i szerokosé;
symetri¢ zrodzong przez turbulencje.
Jesli jednak meteoryt podczas spadania
zachowuje mniej wigcej stalg orientacig, to
regmaglipty s3 wydtuzone w kierunku ru-
chutworzacksztalty pozwalajace wyroznié
przod i tyt meteorytu.
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Srednice regmagliptow stanowia
zwykle mniej wiecej jedng dziesiata Sred-
nicy meteorytu, na ktérym regmaglipty
si¢ znajduja. Fakt ten wyjasnia wielko$¢
pogmatwanych wgtebien na okazach
Sikhote-Alin wazgcych zaledwie kilka
graméw. Thumaczy takze dotki wielkosci
pitki futbolowej na 22-tonowym meteory-
cie Bacubirito wygladajace, jakby kto$
w ciezkich buciorach odcisnat Slady na
jego powierzchni jak w blocie.

Regmaglipty tworzg si¢ wezesnie
podczas spadania meteorytu. Jesli mete-
oryt zelazny ma przez pierwszych kilka
sekund nurkowania w atmosfere predkosé
wicksza niz 10 kilometréw na sekunde,
to regmaglipty dojrzewaja zwickszajac
glebokos¢ 1 gestos¢. Obie cechy obficie
widaé na Ziz.

Poniewaz sceptycyzm nadal przythi-
mia podniecenie odkrywaniem nowych
meteorytow, zawsze szukamy takiej
opinii, ktorej mozemy zaufa¢. W tym
przypadku Ziz moéwi sam za siebie.

Odredaktora: Obwodki termiczne bywajg
widoczne takze w okazach meteorytu Mo-
rasko, nawet mimo grubej warstwy zwie-
trzeliny. Oznaczajg one, Ze temperatura
meteorytu przekroczyla tam 400° C, co
spowodowatlo zniszczenie linii Neumanna
i zmiane krystalicznej struktury metalu.
Mg

Wazigcy 21 kg okaz ytu Ziz (prop
wana nazwa) z Algerii. Obwddka termiczna
lezy tuzi pod zewnetrzng powierzchnig gesto
pokrytq regmagliptami. Jedno i drugie Swiad-
czy o ponadprzecietnej predkosci meteorytu
w atmosferze.
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Meteoryt Morasko widziany pod ska-
ningowym mikroskopem elektronowym

d wiekow meteoryty, tajem-
nicze kamienie spadajace
z nieba, budzily ciekawo$¢

ludzi. Dawniej stanowily one gtéwnie
obiekty zainteresowan kolekcjonerow,
a nauka nie umiata jeszcze odczytaé
informacji w nich zawartych. Obecnie
badacze dysponuja tak zaawansowanym
sprzgtem analitycznym, ze okre$lenie
sktadu i struktury meteorytow, bedace
kluczem do poznania ich historii, nie
stanowi zadnego problemu.

Moje zainteresowanie meteorytami
zaczglo sig, gdy dotart do mnie , kamien”
o strukturze niepodobnej do kamieni
ziemskich. Przeprowadzitem jego analizg
1 okazato si¢, ze zbudowany jest z Zelaza
i chromu oraz niewielkich ilosci krzemu.
Taki sktad byt inny niz znanych meteorytow
i niestety obiekt ten okazat si¢ jedynie
zelazochromem uzywanym w hutnictwie
do produkgji stali gatunkowej. Poniewaz
niepomyslny wynik moich badan nieco
mnie rozczarowal, poprositem pana
Andrzeja Pilskiego, by wypozyczyl mi
fragmenty autentycznego meteorytu,
ktore mogtbym poddac analizie. Wtedy
dostatem do dyspozycji dwa kawatki
meteorytu Morasko (dysk i pigtke) i roz-
poczatem ich badanie.

W okolicy Moraska (przedmiescie
Poznania) spadl najwigkszy w Polsce
deszcz meteorytow zelaznych. Pierwszy
okaz odnaleziono podczas budowy umoc-
nien wojskowych w 1914 r. (meteoryt
o masie 77,5 kg) jednak wiadomo, ze
znalezisko przelezato w ziemi wiele lat,
zanim dokonano tego odkrycia. Meteoryt
Morasko zostat zaliczony do oktaedrytow
gruboziarnistych i sklasyfikowany jako typ
MICD, co oznacza, ze zawiera on $rednio
okoto 1 ppm (jedna milionowa czgsé
masy) irydu i okoto 7% niklu. Morasko
nie jest jakim$ niezwykle rzadkim typem
meteorytu. Pomimo to uwagg specjalistow
przykuwa jego bardzo urozmaicona struk-
tura i niejednorodny skfad.

W swojej pracy, dzigki gos$cinnosci
Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszaw-
skiego, miatem mozliwos¢ postugiwania sig
skaningowym mikroskopem elektronowym
(SEM Scanning Electron Microscope)
i spektrometrem rentgenowskim (EDS
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Energy Disperse Spectroscopy) (Fot.
1). Zestaw ten dat mi niezwykle duze
mozliwosci obserwacji struktury Mo-
rasko w powiekszeniach dochodzacych
nawet do kilkunastu tysigcy razy oraz
prowadzenia analiz jako$ciowych i ilo-
sciowych. Aparature t¢ wykorzystuje sig
w wielu pracach badawczych, gdyz jest
niezwykle wszechstronna, a do badania
meteorytow jest niemalze idealna. Co
prawda EDS zaliczany jest do metod
analitycznych o $redniej doktadnosci, ale
jego blad przy analizie obiektow metalu-
rgicznych (takich jak meteoryty Zelazne)
sigga jedynie 1,5%. Jednak podstawowa
wada EDS-u jest jego stosunkowo
wysoki prog detekeji, okoto 700 ppm,
co uniemozliwia poznanie zawartosci
pierwiastkow $ladowych, takich jak
iryd lub ztoto, bedacych podstawa kla-
syfikacji meteorytow. Te niedogodnos¢
rekompensuje dluga lista zalet spektro-
metrii rentgenowskiej. Po pierwsze jest
to analiza nieniszczaca, wigc prowadze-
nie badan w ten sposob nie wiaze si¢
z uszkodzeniem badanego obiektu. Po

Fot 1. Zestaw SEM i EDS.
drugie daje ona prawie natychmiastowe
wyniki, poniewaz zliczanie widma EDS
trwa zaledwie kilka minut. Szczegolnie
cenna przy badaniu rozktadu pierwiast-
kow w probee jest mozliwos¢ wykona-
nia barwnej mapy sktadu, z ktorej bez
trudu mozna odczytaé, jak zmienia si¢
zawarto$¢ okreslonych pierwiastkow.
Poznanie sktadu meteorytu nie jest je-

1868m

Kamacyl

Fot. 2. Zdjecie topograficzne powierzchni. Na podstawie glebokosci rysy moina ocenié,
Ze widoczna inkluzja jest znacznie bardziej twarda i krucha od otaczajgcego kamacytu,

o czym $wiadczy glebokosé rysy i liczba peknigd.
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dynym efektem pracy zestawu, ktorym
si¢ postugiwatem. Korzystajac ze zdjeé
SEM mozna dostrzec detale badane-
go obiektu o rozmiarach siggajacych
zaledwie utamkéw mikrometra (jedna
tysigczna milimetra). Dzigki odpo-
wiednim detektorom mozna otrzymaé
obraz topograficzny, na ktorym widac¢
najdrobniejsze nierdwnosci probki, lub
kompozycyjny dajacy wstgpne pojgcie
o $redniej masie atomowej pierwiastkow
budujacych probke. Zdjecia topogra-
ficzne, choc czgsto bagatelizowane przy
badaniu przekrojow, ktore z definicji
powinny by¢ plaskie, takze niosa wiele
cennych informacji. Na podstawie ana-
lizy wystepujacych na obrazie topogra-
ficznym rys i pgknig¢ mozna oszacowaé
wzgledng twardos¢ i kruchos$¢ wystepu-
jacych mineratow (Fot. 2).

Na podstawie uzyskanych w ten
sposob wynikow materi¢ budujacg Mo-
rasko mozna podzieli¢ na cztery rodzaje
mineratéw. Najbardziej populary z nich
kamacyt zawiera okoto 94% zelaza
i 6% niklu. W nim znajduja si¢ obszary
0 znacznie odmiennym sktadzie. Sa to

Kamacyl
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Fot. 3. Przekréj Morasko na zdjeciu kompozycyjnym.

inkluzje zawierajacego wegiel cohenitu
(okoto 93% zelaza, 1,5% niklu i 5,5%
wegla) lub taenitu (okoto 75% zelaza i az
25% niklu) 1 schreibersytu (okoto 46%
zelaza, 42% niklu 1 12% fosforu). (Tabela
112), (Fot. 3). Niestety mimo, iz Morasko

TAB 1

Przyktadowe wyniki analiz pigtki (obiektu I) /% mg;g we/

Minerat Fe Ni P

Kamacyt 93,81 6,18 — —
93,27 6,72 — —
94,44 5,55 — —

Cohenit 93,96 1,35 — 4,68
93,73 1,74 — 5,07
91,98 1,80 — 6,22

Taenit 75,04 24,96 — —

64,31 35,68 — —

68,30 31,69 — —

82,42 17,58 — wyniki analizy wegla
prawdopodobnie sg
zawyzone

Schreibersyt 53,98 34,04 11,97
55,74 33,03 11,22
48,28 47,97 10,56
TAB 2
Przyktadowe wyniki analiz dysku (obiektu Il) /% m ggg we/
Minerat Fe Ni P
Kamacyt 93,60 6,40 — —
93,35 6,63 — —
94,08 5,91 — —
Cohenit 92,81 1,70 — 5,48
93,72 1,20 — 5,06
95,26 1,22 — 3,50
Taenit 68,89 32,15 — —

68,09 31,90 — —

72,85 27,15 — wyniki analizy wegla
prawdopodobnie sg
zawyzone

Schreibersyt 42,86 44,93 12,15
63,47 27,78 8,73
47,40 40,74 11,85
2/2001 METEORYT

uwazany jest za meteoryt o bardzo uroz-
maiconym sklfadzie, oba obiekty, ktore
przebadatem, daty niemal identyczne
wyniki. W trakcie obserwacji zauwazy-
fem tez jeszcze jeden typ inkluzji dosé
nietypowy jak na meteoryt; chodzi tu
o zyly grafitu. (Fot. 4.)

Podobne wyniki otrzymywali juz
analitycy badajacy Morasko przede
mng. Jednak ani ich ani moje prace nie
zmienily faktu, Zze nadal wiele pytan
dotyczacych procesu powstawania
Morasko i jego macierzystej planetki
pozostaje bez jednoznacznej odpowiedzi.
Niezwykle trudno jest nam wypowiadac
si¢ o procesie tworzenia si¢ tego meteory-
tu, gdyz nie wiemy, jakie towarzyszyto
im ci$nienie i grawitacja, a wigc czy
prawidlowosci zakladane przez ziem-
skich metalurgéw nadal byty spehione.
Widoczne na zdjeciu 4 zyly weglowe
prawdopodobnie powstaty wskutek
rozpadu cohenitu (wegliku zelaza) na
pierwiastki sktadowe. W stanie stopio-
nym oba pierwiastki prawdopodobnie
stanowily homogeniczny roztwor, ale po
zastygnigciu cze$¢ wegla musiata zostaé
usuni¢ta i zebrana zostata w formg czy-
stego grafitu. Tak wytlumaczy¢ mozna
istnienie tylko mniejszych wrostkow
tego pierwiastka. Ale w Morasko istnieja
tez znacznie wigksze inkluzje grafitu.
Ich ksztalt sugeruje, ze grafit w nich
zawarty nigdy nie byt stopiony ani tym
bardziej zwigzany z zelazem. Niestety
w probkach, ktore badatem, takie in-
kluzje nie wystepowaty. Duze wrostki
grafitowe jak i wystgpowanie domieszek
niemetali (fosforu) sugeruja, ze Morasko
pochodzi z planetki kamiennej, ktora
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w trakcie formowania si¢ materii Mora-
sko nie byta w pelni stopiona, a w stanie
ptynnym znajdowaty si¢ tylko metale
zastygajace pozniej w kamiennych
niszach. Niezbitym dowodem na stusz-
nos¢ tych przypuszczen byloby znale-
zienie wrostkow kamiennych w Mo-
rasko (pierwszy wiasnie znaleziono
— przyp. red.), ale wymagatoby to
przecigcia wielu okazow tego meteorytu.
Hipoteze¢ t¢ mozna probowac ostabic.
Wiadomo, Ze krzem jest podstawowym
pierwiastkiem budujacym skaty. Jed-
noczesnie jest on dos¢ dobrze rozpusz-
czalny w zelazie i dlatego wystepuje
we wszystkich stalach produkowanych
na Ziemi. W Morasko krzemu nie
znalaztem. Co prawda w pewnej chwili
pojawit si¢ on w otrzymywanych prze-
ze mnie wynikach, ale po wnikliwym
sprawdzeniu tego tropu okazalo sig, ze
pochodzi z korundu (wegliku krzemu),
materiatu Sciernego, ktérym polerowa-
fem powierzchni¢ probki przed analizg.
Po dtuzszym polerowaniu na zawiesinie
drobno zmielonego diamentu okazato
sie, ze krzemu juz nie ma (a szkoda).

Inng zagadka jest powstanie tak
urozmaiconych mineralogicznie struktur,
jak pokazana na zdjgciu 5. W warunkach
ziemskiego ci$nienia i grawitacji ter-
modynamika wyklucza powstanie tak
zroznicowanych pod wzgledem zawar-
to$ci niklu struktur w bliskim sgsiedztwie
i to w dodatku wykrystalizowanych
z homogenicznego roztworu. Jednak
po pierwsze Morasko nie powstat na
Ziemi, a po drugie nickoniecznie zastygt
od razu w tak skomplikowanej formie.
W wysokiej temperaturze, jaka materia
Morasko mogta utrzymywac nawet
dhuzszy czas po zakrzepnigciu, nikiel
mogt migrowac. Koncentrowal si¢ on
wtedy w wybranych miejscach obec-
nie nazywanych wrostkami taenitu.
Powstanie schreibersytu moze okazaé
si¢ jeszcze prostsze do wytlumaczenia.
Poniewaz minerat ten, w odroznieniu
od calej reszty, zawiera fosfor, mogt on
wykrystalizowa¢ w temperaturze nizszej
niz temperatura krzepniecia innych ma-
terialdow budujgcych Morasko. Fosfor
zawarty w homogenicznym roztworze
w miar¢ jego krzepnigcia ,,spychany”
byt do ograniczonych, ciagle jeszcze
ciektych, rejonow. I zastygat w nizszej
temperaturze niz otaczajace go mineraly
(Fot. 6).

Morasko kryje wigc wiele tajemnic
nawet przed badaczami uzbrojonymi
w najnowoczesniejszy sprzet. Chociaz
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Fot. 4. Zyla grafitu w cohenicie.

wyniki mojej pracy nie przyniosty kon-
kretnych odpowiedzi na pytania dotycza-
ce historii Morasko, to mam nadzieje, ze
uzupetnily dotychczasowe opracowania
na temat tego meteorytu. Ponadto wyko-
nane byly przy uzyciu aparatury, ktora
mimo swoich olbrzymich zalet nie jest
jeszcze rozpowszechniona w polskich la-
boratoriach (problem stanowi jej wysoka
cena) i przez to nieczesto wykorzystuje
si¢ ja przy badaniu meteorytow, mimo
iz jej charakterystyka pasuje idealnie do
tego typu zadan.

Chciatbym serdecznie podzigkowaé panu
Andrzejowi S. Pilskiemu za wypozyczenie
obiektow, ktore analizowalem i pomoc
w interpretacji wynikéw badan. Bez jego
zyczliwosci ta praca by nie powstata.

2) Fa 748
*Mi 26,2

Fot. 5. Mapa wystepowania niklu i fosforu
w rejonie pola plessytowego zbudowanego
przez taenit i schreibersyt zatopiony w kama-
cycie. Niestety zostata wydrukowana w skali
szarosci co znacznie utrudnia jej interpretacje
w poréwnaniu 7 barwnym oryginatem.
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Fot. 6. Struktura, w ktorej dochodzi do przenikania si¢ kamacytu o niskiej zawartosci Ni

i taenitu o wysokiej zawartosci Ni.
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John A. O’Keefe
(1916-2000)

Meteoritics & Planetary Science,
vol. 36, no. 4

John A. O’Keefe zmart 8 wrzesnia 2000 r.
w wieku 83 lat. Znane sa jego osiagnie-
cia w geodezji kosmicznej, astronomii
i oczywiscie w badaniach tektytow. To
pismo jest odpowiednim miejscem do
przypomnienia tych ostatnich.

Pod koniec lat pigédziesiatych XX
wieku dr O’Keefe utwierdzit si¢ w prze-
konaniu, ze Nininger mial racj¢ suge-
rujac, iz tektyty pochodza z Ksiezyca,
i przy tym przekonaniu trwat niewzru-
szenie do konca swych dni. Poczatkowo
byl zdania, ze tektyty, jakie znano okoto
roku 1960, sa ablacyjnymi kroplami
z satelitarnego meteoroidu wyrzuco-
nego z Ksigzyca przez zderzenie. Jego
pierwsza pracg terenowa dotyczaca
tektytow bylo samotne, bezskuteczne
poszukiwanie tektytow wzdtuz rzutu na
powierzchnie Ziemi trajektorii deszczu
meteorow Cyrillidy z 1913 roku wy-
tworzonego przez obiekt, ktory zaczepit
o ziemskg atmosfere.

Ogromna energia intelektualna i fi-
zyczna sprawita, ze John O’Keefe byt
sita napgdowa w badaniach tektytow
w latach szeS¢dziesiatych. Jego monu-
mentalna praca ,, Tektites and their origin”
zyskala ostateczny ksztatt w roku 1976
i pozostaje cenng do dzi$. Problem
tektytow pozornie wydaje si¢ prosty:
kawatki krzemionkowego szkliwa
lezace na ziemi w r6znych miejscach.
Przyciagal on uczonych takiej miary
jak Urey, Anders, Shoemaker, Chao.
Szybko pojawity si¢ dwie szkoly my-
$lenia, jedna utrzymujaca, ze tektyty
pochodza z Ksigzyca, druga, Ze sa one
ziemskiego pochodzenia i sa materig
wyrzucong z kraterow uderzeniowych
takich jak Ries Kessel w Niemczech
(szybko powigzany z moldawitami o po-
dobnym wieku). Dziedzina przeobrazen
szokowych rozkwitta w latach szes¢-
dziesiatych rownolegle z rosnaca wiedza
o tektytach. Szczegolne znaczenie miato
odkrycie przez B. P. Glassa mikrotek-
tytow w Oceanie Indyjskim, z czego
wynikata dla obszaru rozrzutu w potu-
dniowo-wschodniej Azji masa rzedu
miliarda ton.

Myslenie O’Keefe o tektytach byto
zdominowane przez kilka faktow. Po
pierwsze guzikowaty ksztalt australi-
tow sugerowal wejscie w atmosfere
z predkoscig okoto 11 km/s, co wykazat
doswiadczalnie Chapman. Po drugie
klasyczne tektyty byly niemal idealnie
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szklane, z czego wynikatlo— gdyby byly
one stopami pozderzeniowymi— niemal
momentalne uzyskanie szkla takiej ja-
kosci, jakiej nie moze uzyskac¢ przemyst
szklarski. Po trzecie kilku specjalistow od
tektytow, szczegolnie Baker, uwazalo, ze
wiele australijskich tektytow znajdowato
sie na Ziemi zaledwie od kilku tysiecy
lat, mimo Ze ich wiek radiometryczny
wynosi okoto 770 tys. lat. Ostatecznym
problemem dla teorii zderzen z Ziemia
byt krater Zrodlowy ogromnego obsza-
ru rozrzutu tektytow w poludniowo-
-wschodniej Azji, wciaz nie odnaleziony
mimo ostatnich badan terenowych, ktore
prowadzili Fiske, Schnetzler i McHone.

Pod koniec zycia O’Keefe repre-
zentowat coraz mniej popularng szkote
myslenia. Jak na ironi¢, gdyz byt on jed-
nym z tych, ktérzy pomagali planowac
prace naukowe dla wypraw na Ksi¢zyc,
probki przywiezione z Ksi¢zyca okazaly
si¢ glownie bazaltami lub produktami
ich dyferencjacji oraz wywodzacymi si¢
z nich brekcjami.

Odkrycia ostatnich lat XX wieku
wykazaly, ze teoria ksigzycowego pocho-

dzenia tektytow jest bfgdna. O’Keefe nie
byl juz w stanie odnies¢ si¢ do tych wy-
nikow z powodu wieku i pogarszajacego
si¢ zdrowia. Decydujacym byto odkrycie
przez Poaga struktury uderzeniowej Che-
sapeake Bay. Ten obecnie podpowierzch-
niowy krater utworzyt sie 35 milionow lat
temu, co odpowiada radiometrycznemu
wiekowi tektytdw poémocnoamerykan-
skich (bediazyty, georgiaity, pojedynczy
tektyt Martha Vineyard). Badane przez
Glassa mikrotektyty dopehity tancuch
przyczynowy migdzy tym kraterem
a polnocnoamerykanskimi tektytami.
Posmiertna publikacja Shoemakera (kto-
ry nazwat O’Keefe ojcem chrzestnym
astrogeologii) i Uhlherra pokazata, ze
stratygraficzny wiek australitow z Port
Campbell jest ostatecznie zgodny z ich
wiekiem radiometrycznym 770 tys. lat.

Czy O’Keefe mylil si¢ co do po-
chodzenia tektytow? W waskim sensie
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prawdopodobnie tak. Tektyty sa obecnie
powiazane niewatpliwie z przynajmniej
dwoma znanymi kraterami uderzenio-
wymi (Chesapeake Bay i Ries); pozorny
mlody wiek australitow z Port Campbell
zostal wykluczony przez prace terenowe;
i niewiele skat o skladzie tektytow zna-
leziono na Ksigezycu. Model moérz ksie-
zycowych Lowmana, proponowany jako
petrologiczny mechanizm formowania
macierzystej materii tektytow okazat si¢
bledny niemal pod kazdym wzgledem.

Patrzac szerzej, O’Keefe miat racje
w kwestiach ogdlniejszych niz pocho-
dzenie tektytow. Ksiezyc okazat si¢ zdy-
ferencjowanym obiektem utworzonym
W stanie rozgrzanym, inaczej niz w do-
minujacym niegdys pogladzie Harolda
Ureya, ze jest to ciato chondrytowe z nie-
wielkg pozniejszg aktywno$cia magmo-
wa. Ksi¢zyc najwidoczniej wywodzi si¢
z Ziemi, nie w wyniku oderwania przez
sity plywowe, jak chcial O’Keefe, ale po
zderzeniu z cialem wielkosci Marsa po
uformowaniu si¢ jadra. Materia grani-
towa (KREEP) wystepuje na Ksiezycu
okalajac Morze Deszczé6w. KREEP nie
jest materig tektytowa czy macierzysta
dla tektytow, ale tez z pewnoscia nie jest
pierwotng materig chondrytowa. Wresz-
cie odkrycie meteorytow ksig¢zycowych
na Antarktydzie pokazuje, ze materia
moze zosta¢ wyrzucona z Ksig¢zyca
w wyniku zderzen i moze dotrze¢ do Zie-
mi. Jak dotad Zaden z tych meteorytow
nie przypomina tektytu, ale mechanizm
zostat pokazany.

Badania tektytow przez O’Keefe
mozna podsumowac cytujac zdanie
fizyka, Leopolda Infelda, odnoszace si¢
do einsteinowskiej ,,stalej kosmologicz-
nej”, ze bledne rozwigzanie waznego
problemu moze by¢ bardziej uzyteczne
niz poprawne rozwigzanie trywialnego
problemu. John O’Keefe zaatakowat
fundamentalne problemy: pochodzenie
Ksigzyca, jego sktad i struktura oraz
pochodzenie miliardow ton szkla roz-
rzuconego po calej Ziemi. By¢ moze si¢
mylit, ale na pewno nie byto to trywialne.

Paul D. Lowman Jr.
Goddard Space Flight Center (Code 921)
Greenbelt, Maryland 20771, USA

Wybrane publikacje Johna O’Keefe (w po-
rzadku chronologicznym):

O’Keefe J. A., Ed. (1963) Tektites. Uni-
versity of Chicago Press, Chicago,
Illinois, USA, 228 pp

O’Keefe J. A. and Shute B. E. (1963) Origin of
tektites. Science 139, 1288-1290.

O’Keefe J. A. (1966) The origin of tektites.
Space Sci. Rev. 6,174-221.

O’Keefe J. A. (1976) Tektites and Their Ori-
gin. Elsevier Scientific Publishing Com-
pany, Amsterdam, Holandia. 254 pp.
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Kapoeta — niezwykly howardyt

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 2. Copyright © 2001 Pallasite Press)

iedzialem, ze jest inna, gdy
tylko na nig spojrzatem. Na
targach Tucson 2000 Ste-

ve Arnold sprzedawat plytki cienkie
z kolekcji Elberta A. Kinga. Moja uwa-
ge zwrocila zwlaszcza jedna, z howar-
dytu Kapoeta. Nawet bez powickszenia
widziatem co§ w rodzaju okruchu
o strukturze, jakiej nie widziatem dotad
w zadnym meteorycie, tym bardziej
w howardycie. Starajac si¢ zacho-
wac oboje¢tno$é wziglem dziesie-
ciokrotng lupke i obejrzatem do-
ktadnie najdziwniejsza ptytke cien-
ka, jaka kiedykolwiek widziatem.
Szybko zaptacitem zadana sume,
zastanawiajac si¢ jednocze$nie, co
wtasciwie kupilem. Po powrocie
z targéw do Oregonu przygotowatem
mikroskop do kolejnej przygody, tym
razem z materig z powierzchni ciala,
ktore ulegto dyferencjacji.

Tto

Spadek howardytu Kapoeta obser-
wowano 22 kwietnia 1942 r. w Sudanie.
Zebrano 11,355 kg. Fig. 1 przedstawia
plytke Kapoety z kolekcji Kinga. Od
razu widac¢, ze meteoryt zawiera liczne
okruchy o bardzo réznym sktadzie.
Jest to brekcja polimiktyczna, a $ci-
$lej brekcja regolitowa stanowiaca
mieszaning okruchow diogenitowych
i eukrytowych osadzonych w drobno-
ziarnistym ciescie skalnym z okruchow
piroksenu i plagioklazu (eukrytowych)
oraz okruchéw piroksenitu (diogenito-
wych). Niektore z ciemnych okruchow
sa sproszkowang materig howardytowa
obejmujaca fragmenty eukrytu. Kilka
okruchow, to ksenolity chondrytu
weglistego. Howardyty uwaza si¢ za
materi¢ z powierzchni, czyli ,,glebe”
zdyferencjowanego ciala macierzyste-
g0, mianowicie planetki 4 Westa. Anali-
za petrograficzna sugeruje przynajmniej
dwa epizody powstawania regolitu
z dowodami na topnienie (stop pozde-
rzeniowy) 1 lityfikacje. Jedno spojrze-
nie na ptytke cienka (zdjecie na oktad-
ce) natychmiast sugeruje topnienie
i rekrystalizacj¢. Oto lezata przede
mng ztozona historia formowania si¢

str. 26

regolitu rzadko widoczna tak wyraznie.
Wiedzialem, ze potrzebuje pomocy,
wigc wystatem ptytke do Alana Rubina
i Paula Warrena z UCLA. Nie trzeba
moéwic, ze byli rdwnie zafascynowani
i zaczeli analizowa¢ okaz.

W tym czasie Paul Warren po-
stanowit przejrzeé literature na temat
howardytéw i natknat si¢ w MaPS
z 1998r. na prac¢ (A. Pun et al.),
w ktorej ten wlasnie okruch widoczny
w plytce cienkiej byt szczegdtowo
opisany. Poré6wnujac doktadnie zdjecia
w publikacji z plytka cienka Warren do-
szedt do wniosku, ze istotnie w ptytce
cienkiej byl widoczny ten sam okruch,
co na zdjeciach w publikacji. Najwi-
doczniej byla to jedna z o$miu plytek
cienkich dostarczonych przez Kinga do
badan zespotowi meteorytykow, ktory
przygotowat publikacj¢. Po przeczy-
taniu pracy dr Warren przekazal mi
nastgpujace podsumowanie: ,,Sktada
si¢ ze zszokowanego diogenitowego
jadra otoczonego normalng howar-
dytowa klastyczna materig, otoczong
zakrzeptym piroksenitowym stopem
pozderzeniowym, otoczonym jeszcze
jednym, mniej charakterystycznym
pod wzgledem sktadu stopem pozde-
rzeniowym.” Poniewaz okruch byt
juz doktadnie przebadany, dr Warren
odestat plytke wyrazajac zal, ze wiesci
moga by¢ nieco rozczarowujace. Nic
podobnego, pomyslalem. Przyjrzyjmy
si¢ temu.

Okruch ,,H” — gruba warstwa

Badajac Kapoetg autorzy wybrali
cztery bardzo rézne okruchy ozna-
czajac je A, B, D i H. Opisywana tu
ptytka cienka przedstawia okruch H.
Zaczynamy od spojrzenia na calg ptytke
cienka na Fig. 2. Zauwazamy od razu,
ze wyglada to na warstwowg strukture
z zewngtrzng gruba warstwa (a) owi-
nieta wokot klinowatego okruchu (b),
ktéry sam sklada si¢ z warstw (c, d).
Ogolna tekstura grubej warstwy to
drobnoziarniste ciasto skalne sktada-
jace si¢ z drobnych ziarenek piroksenu
i plagioklazu otaczajacych znacznie
wigksze okruchy skalne i ziarna mine-
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ratléow widoczne przy skrzyzowanych
polaroidach w niskich barwach inter-
ferencyjnych. Ziarna wicksze niz 20
mikrometrow uwaza si¢ za mineralne
fragmenty, natomiast ziarna mniejsze
od 20 mikrometréw uznaje si¢ za czg$¢
howardytowego ciasta skalnego.

W tym cie$cie skalnym osadzone
sa takze fragmenty okruchéw howar-
dytowego stopu pozderzeniowego
wygladajace na niemal czarne, ponie-
waz tworzace je bardzo male ziarna
pochtaniaja wickszos¢ przechodzace-
go przez nie §wiatta. W (a) na Fig. 3
widzimy osadzone w tych ciemnych
okruchach mniejsze okruchy eukryto-
we i diogenitowe co sktania badaczy do
traktowania ich jako brekcje w brekcji.
Osobliwy okruch u gory, tuz nad jasno-
z6ltym ziarnem piroksenu ukazuje ma-
lenkie, igietkowate listewki piroksenu
utozone w okruchu howardytowym (b).
Przyktad skalnego okruchu ztozonego
z kilku mineratéw mozna zobaczy¢
u goéry z prawej z pomaranczowym mi-
neratem polgczonym z mniejszymi z6l-
tymi, niebieskimi i biatymi fragmen-
tami (c). Niektére czarne ziarna bez
szczegotow teksturalnych, to mineraty
W wygaszeniu optycznym. Inne znacz-
nie mniejsze czarne, nieprzezroczyste
ziarna mogg by¢ mineratami takimi jak
troilit i chromit, albo wystepujacym
sporadycznie metalicznym zelazem
niklono$nym.

Pelna okruchéw brekcja stopu
pozderzeniowego

Wedrujac w prawo na Fig. 2 napo-
tykamy najbardziej zewngtrzng cienka,
czarng warstwe¢ na granicy howardyto-
wego ciasta skalnego. Ta warstwa two-
rzy petng obwodke wokot klinowatego
okruchu H. Okruch ten jest zupehie
stusznie nazywany brekcja powleczona
stopem. Czarna warstwa jest w istocie
powloka okruchu. Fig. 4 przedstawia
powickszona czgs¢ tej warstwy maja-
cej grubos¢ od 0,34 do 0,68 mm (a).
Nazywa si¢ ja wypeliona okruchami
brekcja stopu pozderzeniowego. Struk-
tura ptynigcia silnie sugeruje stop, ktory
chwycit okruchy mineratow, gdy byt
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jeszcze plynny. Zauwazmy, ze przy-
najmniej na pierwszy rzut oka utozenie
wielu ziaren mineratow uwiezionych w
stopie wykazuje kierunkowos$¢; to zna-
czy ich dhuzsze osie wskazujg ten sam
kierunek, jakby ziarna przemieszczaty
si¢ we wcigz plynacym stopie. Czarna
warstwa sktada si¢ z bardzo drobnoziar-
nistej, mikrokrystalicznej materii zbyt
matlej do obserwowania przez mikro-
skop optyczny. Skutecznie rozprasza
ona i pochtania przechodzace $wiatto
sprawiajac, ze wydaje si¢ czarna. Stop
musiat zakrzepna¢ w ciagu kilku minut
od uderzenia, ktore go wytworzylo.

Piroksenowy
stop pozderzeniowy

Z pewnoscig najbardziej zdumie-
wajaca czescig okruchu H jest kolejna
warstwa, ktora badacze nazwali pirokse-
nowym stopem pozderzeniowym. Fig. 4
ukazuje t¢ warstwe jako ztozony uktad
dhugich, igietkowatych krysztatow pi-
roksenu, ktorych jeden koniec styka si¢
z mikrokrystaliczng warstwa powyzej,
przypuszczalnym zrodtem krysztatow
(b). Kilka grup krysztatéw na Fig. 4
rozchodzi si¢ promieniscie ze wspolne-
go punktu nukleacji w czarnym stopie
pozderzeniowym. Krzysztaly sa proste
bez widocznych zblizniaczen. Poniewaz
calkowicie otaczajg okruch, wygladaja
jakby rozchodzity si¢ promieniscie od
jego srodka.

J

= Lo el
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ej brekcji pochodzenia euktyto'wego
| i ciemniejszej zielonobrgzowej brekcji pocho-

Howardytowe ciasto skalne

Po przejsciu przez gmatwaning
listewek piroksenu napotykamy kolejne
howardytowe ciasto skalne sktadajace
si¢ z malenkich ziarenek z podobna
liczba duzych fragmentow piroksenu i
plagioklazu. Zwr6¢my uwagg na rzadko
spotykane niebieskie ziarno plagiokla-
zu z wielokrotnymi zbliZniaczeniami
biegnacymi rownolegle do dtugosci
krysztatu ((a) na Fig. 5). Z prawej strony
biegng przez okruch dwie czarne zytki
szokowe (zob. Fig. 2). Koncza si¢ one
na obwoddce stopu pozderzeniowgo.
Ciemne, wydhuzone fragmenty stopu
pozderzeniowego (b) obejmujace okru-
chy eukrytowe, mozna zobaczy¢ na Fig.
5 tuz obok piroksenowej skaty stopionej
uderzeniem, na lewo od niebieskiego
krysztatu plagioklazu. Wiele ziaren
mineratéw w howardytowym cie$cie
skalnym prezentuje umiarkowane efek-
ty szokowe (faliste wygaszanie), ale gdy
przeniesiemy si¢ w kierunku jadra okru-
chu (prawy brzeg na Fig. 2), to mineraty
prezentuja silny szok pozderzeniowy.
Jadro sktada si¢ z materii diogenitu.

Klucze do proces6w wytwa-
rzajacych regolit na 4 Westa

Historia okruchu H ma zwigzek
z obserwacjami, jakie poczyniliSmy
w tym artykule oraz innymi danymi,
szczegolnie iloscia schwytanych sto-
necznych gazow szlachetnych mierzo-

o

na w réznych warstwach okruchu H.
Diogenitowe jadro tego okruchu jest
ubogie w sktadniki gazu stonecznego.
Materia tego jadra, magmowa, ultraza-
sadowa skata piroksenowa, powstata
dostatecznie gleboko, by by¢ chronio-
na przed wiatrem stonecznym. Potem
nastgpito potezne zderzenie, wystar-
czajaco silne, aby wykopaé te skate
i wynie$¢ ja w poblize powierzchni
powstalego regolitu. Na powierzchni
kolejne zderzenia wymieszaly sktad-
niki howardytowe i diogenitowe
cementujac je w koncu w litg skatle.
Potozenie skaly blisko powierzchni
wystawito jej zewnetrzne czgéci na
spotkania z czastkami wiatru stonecz-
nego i spowodowalo gromadzenie
gazow szlachetnych. Potem kolejne
zderzenie stopito piroksenitowy
sktadnik pokrywajac kamien stopem,
z ktorego powstata warstwa z sie-
cig cienkich krysztatow piroksenu.
Ekscentryczno-promienista tekstura
listewek piroksenu wskazuje, ze ta
powtoka byla w stanie stopionym
dostatecznie dtugo, by mogty wy-
tworzy¢ si¢ krysztaly. Ta obwodka
pochtongta najwicksza koncentracjg
czastek wiatru stonecznego i zawiera
najwigcej gazow szlachetnych. Tak
wigc zawarto$¢ gazow szlachetnych
wzrasta od jadra po obwodke okruchu
H pokazujac powtarzajace si¢ mie-
szanie sktadnikdéw regolitu z czasem.

T = " P
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dzenia diogenitowego (z lewej). Szara materia,
to sproszkowane howardytowe ciasto skalne.
Niektore z ciemnych wrostkow to ksenolity
chondrytu weglistego.

(Z kolekcji Elberta A. Kinga)
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Fig. 2. To jest cala plytka cienka Kapoety o diugosci 32 mm oglgdana
przy skrzyiowanych polaroidach. Gruby obszar howardytowy (a) owija
si¢ wokdl klinowatego okruchu H (b). Miedzy obszarem howardytowym
a okruchem H jest ciemna obwodka (c), wypelniona okruchami warstwa
stopiona przy zderzeniu, a wewngtrz niej jest warstwa malutkich krysz-
talow piroksenu zwana piroksenowq skalg stopiong przy zderzeniu (d).
Poza tqg warstwq jest drugi obszar howardytowy (e). Fot. Tom Toffoli.

Fig. 3. Gruby obszar howardytowy to ciemne ciasto skalne zloZone 7 mie-
szaniny malenkich ziaren eukrytowych i diogenitowych. Wigksze ziarna
to te same mineraly, oraz okruchy skalne zlozone 7 kilku mineratow (c).
Ciemne okruchy howardytowe zloZone z czarnego, drobnoziarnistego
ciasta skalnego, sq widoczne dzigki uwigzionym w nich fragmentom
mineratow (a). U gory w Srodku, obok jasnoZoftego ziarna ortopirok-
senu jest ciemny okruch howardytowy zawierajgcy malenkie listewki
piroksenu (b). Obraz ma 16,2 mm szerokosci. Polaroidy skrzyiowane.
(Fot. Tom Toffoli).

ClastH

Fig. 4. Ten powiekszony obraz uzyskany przy skrzyiowanych polaro-
idach ukazuje czarng, wypelniong okruchami warstwe stopiong przy
zderzeniu (a), oddzielajgcq strefe howardytowq od okruchu H. Ta ob-
wodka catkowicie otacza okruch. Wytworzona przez zderzenie stopiona
skata piroksenitowa schwytata ziarna mineratow, ktére najwidoczniej
plynely z nig. Za stopionq obwodkq napotykamy gromade igietkowatych
krysztatow piroksenu tworzgcych warstwe stopionej uderzeniem skaly
piroksenowej (b). Szerokosc obrazu wynosi 5,2 mm. (Fot. Tom Toffoli).

Fig. 5. To zdjecie (takze na okladce) ukazuje niebieskie ziarno plagiokla-
zu (a) 7 czarnymi plaszezyznami wielokrotnych zblizniaczen utoZonych
rownolegle wzgledem siebie. Jest to ziarno eukrytowe. Ciemny obszar (b)
jest okruchem stopu pozderzeniowego z uwigzionymi w nim malenkimi
okruchami eukrytowymi. Zauwaimy czarng Zytke szokowq przy prawym
brzegu. (Fot. Tom Toffoli).
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