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Od redaktora:

Wyglada na to, ze opoznienia ,, Meteorytu” sq tradycjq i niezaleznie od
wysitkow redakcji zawsze jakis powod opoznienia sie znajdzie. Dzieki
opoznieniu zdaqzyl jednak dotrze¢ majowy numer ,, Meteorite” z artykulem
o chondrach i chondrytach, ktory uznatem za tak wazny, ze zmienitem plany
i wstawilem go do tego numeru.

Im dluzej przygladam sie chondrytom, tym bardziej jestem przekonany, ze
mglawicowe hipotezy powstawania chondr niewiele majq wspolnego
z rzeczywistosciq, a chemiczna klasyfikacja chondrytow niekoniecznie
odzwierciedla zachodzqcy w nich metamorfizm. Dlatego zawsze
z zainteresowaniem czytalem artykuly badaczy, stanowiqcych duzq mniejszos¢,
ktorzy pokazywali, ze chondry moga powstawacé podczas zderzen planetoid.
Dr Derek Sears, autor artykutu, jest takze autorem bardzo dobrej ksiqzki ,, The
Origin of Chondrules and Chondrites”. Jak przyznaje, z czasem doszedl do
wniosku, ze chondry powstajq jednak na planetoidach, a dotychczasowe
argumenty przeciw takim teoriom wynikaly w duzym stopniu z nieznajomosci
budowy planetoid.

Niestety z zalem dowiedzialem sie, ze niespodziewanie zmarl jeden
z glownych zwolennikow planetarnych teorii powstawania chondr, prof. Robert
Hutchison, wieloletni kustosz brytyjskiego zbioru meteorytow i autor
znakomitego podrecznika ,, Meteorites: A Petrologic, Chemical and Isotopic
Synthesis”. Wiasnie Jemu zadedykowany jest artykul dr Searsa.

Gorqco polecam takze wywiad redaktora ,, Meteorite” z dr. Guy’'em
Consolmagno, kustoszem watykanskiej kolekcji meteorytow. Dla mnie jest on
szczegolnie interesujqcy, poniewaz podobnie jak obaj rozméwcy zajmuje sie
popularyzacjq nauki i wiele omawianych problemow znam z wlasnego
doswiadczenia. Mysle jednak, ze kazdy znajdzie w nim cos dla siebie, bo jest to
przede wszystkim wywiad z czlowiekiem, ktory poszukuje drogi zyciowej i sensu
zycia. Tlumacze juz drugq czes¢, ktora ukaze sie w nastepnym numerze i jest
ona dla mnie jeszcze bardziej fascynujqca.

W czerwcu minelo 40 lat od znalezienia pierwszej bryly meteorytu
zelaznego Seymchan, ktory ostatecznie okazal sie pallasytem. Zawsze skromny
Walentin Cwietkow nigdy nie wspominat, Ze miat z tym cos wspolnego, ale
w koncu jednak sie wydalo. Szczegdly na str. 26. Jak zwykle, gdy nazwa
pochodzi z jezyka, ktory nie uzywa alfabetu lacinskiego, jest ona podawana
w transkrypcji angielskiej, ale po naszemu mowi sie Sejmczan.

Chondryty zajely tyle miejsca, ze zabrakio go na odnotowanie dwusetnej
rocznicy odkrycia macierzystej planetki achondrytow HED. Odkryl jg 29
marca 1807 roku dr Heinrich Wilhelm Olbers, lekarz z zawodu, astronom
z zamilowania. Nazwe Westa nadal stynny matematyk Carl Friedrich Gauss.
Jakby dla uczczenia tej rocznicy w maju i czerwcu tego roku Westa Swiecila
wyjatkowo jasno, tak ze przy szczegolnie czystym niebie mogta by¢ widoczna
golym okiem jako stabiutka gwiazdka niedaleko Jowisza. Z okazji rocznicy
meteoryty z Westy zostanq specjalnie wyeksponowane na
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wystawie w Wiezy Kopernika we Fromborku.
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ASPMET zaprasza do Fromborka na piknik meteorytowy, kt6-
ry odbedzie sie w sobote, 4 sierpnia, na terenie Obserwatorium
Astronomicznego, na brzegu domniemanego krateru meteory-
towego Frombork. Gtéwna cze$¢ pikniku planowana jest od 12
do 16, ale mozna pojawi¢ si¢ juz o 10 rano i zosta¢ do 18. Dal-
sze szczegoly zostang podane osobom, ktdre zgtoszg chet przy-
jazdu pod adres: aspmet@wp.pl, lub zwyktg poczta: Andrzej S.
Pilski, skr. poczt. 6, 14-530 Frombork

additional US$12 per year.

Oktadka: Dwie strony wazqcej 6,4 g plytki chondrytu Juancheng z licz-
nymi Zytkami szokowymi. Kolekcja redaktora. O szokowych przeobraze-
niach meteorytow str. 27 i 28.
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(Z kwartalnika METEORITE
Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007
ARKANSAS CENTER FOR SPACE
& PLANETARY SCIENCES)

Nowe kratery
na Marsie

Kamera orbitalna sondy Mars Global
Surveyor wykryla, ze meteoryty przez
caty czas uderzaja w powierzchnig
Marsa i tworzg nowe kratery. Gdyby
kto$ mieszkat na Marsie, to jest szan-
sa, ze w ciggu 10 czy 20 lat meteoryt
spadiby dostatecznie blisko miejsca
zamieszkania, by to zauwazy¢ — by¢
moze mieszkaniec ustyszatby uderze-
nie i zerwalby si¢ przerazony z fotela.
Jeszcze rok temu zespdt obstugujacy
kamerg nie spodziewat sig¢, ze znajda
oni miejsca na Marsie, gdzie meteoryty
spadly na powierzchni¢ w czasie trwa-
nia misji. Takie kratery, jesli by w 0go-
le powstaly, miatyby od kilku do kil-
kudziesigciu metréw Srednicy; o wiele
za matlo, by zauwazy¢ je (jak sadzili)
na zdjeciach z tej szerokokatnej kame-
ry. Jednak 9 stycznia 2006 roku zaczeli
uswiadamiaé sobie, ze nie tylko mo-
zemy znalez¢ takie kratery, ale moze-
my takze ocenié
dzisiejsze tempo po-
wstawania kraterow
na Marsie. Poszuki-
wanie $wiezych kra-
teréw utworzonych
W czasie trwania mi-
sji dostarczytoby
pierwszych bezpo-
$rednich danych ob-
serwacyjnych na te-
mat wspolczesnego
tempa powstawania
krateréw dla jakie-
gokolwiek ciata
w Uktadzie Stonecz-
nym wlacznie z Zie-
mig i Ksigzycem. To
z kolei moze pomoc
testowa¢ modele
wykorzystywane
caly czas przez na-
ukowcow do oceny
wieku utworéw na
powierzchniach pla-
net. Pierwsze §wieze
miejsce uderzenia
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Fot. 1. Dwa czerwone obrazy tla 7 szerokokqtnej kamery. Pierwsze zrobiono 9 czerwca 2001 r. na
pare lat przez spadkiem meteorytu. Drugie to zdjecie ,,odkryciowe” zrobione 6 stycznia 2006 r.
w obu przypadkach bialy prostokqt wskazuje umiejscowienie wqskokqtnego obrazu kamery, dla
ktorego robiono zdjecie otoczenia. Biale prostokqty majq 3 kilometry szerokosci.

zostato zauwazone po raz pierwszy
9 stycznia 2006 roku na zdjeciu zro-
bionym trzy dni wczesniej. To zdjecie
bylo zrobione szerokokatng kamerg
przy najwyzszej mozliwej rozdziel-
czosci okoto 240 metréw na piksel.
Na pédtnocny zachdd od obszaru fo-
tografowanego waskokatna kamera,
na czerwonym obrazie tla z szeroko-
katnej kamery wida¢ ciemna plame.
Nie byto tej plamy na zadnym z wcze-
$niejszych zdjeé zrobionych przez ja-
kakolwiek sond¢ od Marinera 9 (kto-
ry dotart do Marsa w 1971 r.) do
sondy Mars Express (ktora dotarta
w 2003 r.).

Misja Mars Global Surveyor kieruje
na zlecenie Biura Nauki o Kosmosie
NASA w Waszyngtonie, nalezace do

Fot. 2. Na tym zdjeciu pétnoc jest u gory. Pojedyncza, szeroka, ciem-
na smuga, ktora wychodzi 7 miejsca uderzenia i wskazuje na potu-
dniowy zachod (u dotu z lewej), moze wskazywac albo kierunek, 7 kto-
rego nadlecial meteor, albo przeciwny. Jesli jest to kierunek, z ktore-
go nadlecialo uderzajqce cialo, to smuga jest skutkiem rozproszenia
pyiuw marsjaniskiej atmosferze, gdy obiekt w nig wchodzil. Jesli prze-
ciwnie, to smuga wskazuje kierunek, w jakim materia zostata wyrzu-
cona z miejsca uderzenia. W kazdym przypadku impaktor wchodzit
pod dos¢ niskim kqtem i rozpadt si¢ tuz przed uderzeniem w grunt,
poniewaz wytworzyl liczne male kratery.
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NASA Laboratorium Napedow Odrzu-
towych w Pasadenie w Kalifornii, od-
dziat Politechniki Kalifornijskie;j, tak-
ze w Pasadenie. Statek kosmiczny
zaprojektowat i kieruje nim Lockhe-
ed Martin Space Systems w Denver.
Malin Space Science Systems z San
Diego, w Kalifornii zbudowat i kieru-
je marsjanska kamerg orbitalna.

Materiaty udostgpnity: NASA/JPL/
Malin Space Science Systems. Wigcej
informacji o zdjgciach z marsjanskie;j
kamery orbitalnej mozna znalez¢é na
http://www.msss.com/mgs/moc/in-
dex.html

Zdjecia NASA
sugeruja, ze na
Marsie woda wciaz

plynie krétko-
trwalymi strugami

Zdjecia NASA ujawnily jasne, nowe
osady widoczne w dwoch rowach na
Marsie, ktére sugeruja, ze woda trans-
portowata przez nie osady kiedys w cia-
gu ostatnich siedmiu lat.

,-Te obserwacje stanowig jak dotad
najsilniejszy dowdd, ze od czasu do cza-
su woda wcigz ptynie po powierzchni
Marsa”, powiedzial Michael Meyer,
kierownik naukowy Programu Badan
Marsa NASA w Waszyngtonie.

Uwaza sig, ze ciekta woda, w prze-
ciwienstwie do wodnego lodu i pary
wodnej, o ktorych wiadomo, ze na
Marsie istnieja, jest niezbedna dla ist-
nienia zycia. Te nowe odkrycia zwigk-
szajg zainteresowanie mozliwoscia
bakteryjnego zycia na Marsie. Mar-
sjanska kamera orbitalna na sondzie
NASA Mars Global Surveyor dostar-
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czyta nowych dowodow wystepowa-
nia osadow na zdjeciach zrobionych
w latach 2004 i 2005.

»Ksztatt tych osadow jest taki, ja-
kiego nalezatoby oczekiwaé, gdyby
materiat byt transportowany przez pty-
naca wodg,” powiedziat Michael Ma-
lin z Malin Space Science Systems
w San Diego. ,,Maja one palczaste roz-
galezienia w dolnej czesci stoku i ta-
two omijaja mate przeszkody. Malin
jest gtdéwnym badaczem w zespole
kamery i gldwnym autorem relacji
o odkryciach opublikowanej w czaso-
pismie Science.

Atmosfera Marsa jest tak cienka,
a temperatura tak niska, ze ciekta woda
nie moze dtugo istnie¢ na powierzch-
ni. Szybko paruje ona lub zamarza. Ba-
dacze proponuja, ze woda moze po-
zosta¢ w postaci ciektej dostatecznie
dtugo po wydostaniu si¢ z podziemne-
go zrodia, by uniesé rumosz po zbo-
czu w dot zanim calkowicie zamarz-
nie. Dwa $wieze osady majg po
kilkaset metrow dlugosci.

Jasna barwa osadow moze pocho-
dzi¢ od powierzchniowego szronu nie-
ustannie odnawianego przez 16d z ma-
sy osadéw. Inna mozliwoscia jest solna
skorupa, ktdéra bylaby oznaka dziata-
nia wody na rzecz koncentracji soli.
Gdyby osady bylty rezultatem zeslizgi-
wania si¢ po zboczu suchego pytu, to
prawdopodobnie bylyby ciemne, co
wynika z ciemnej barwy pytu $wiezo
poruszonego przez kota rovera, zawi-
rowania powietrza i $wieze kratery na
Marsie.

Mars Global Surveyor odkryt dzie-
siatki tysigcy rowdw na zboczach we-
wnatrz kraterow i innych depresji na
Marsie. Wigkszos¢ rowow znajduje
si¢ w szeroko$ciach 30 stopni i wy-
zszych. Malin i jego zespdt po raz
pierwszy powiadomili o odkryciu ro-
wow w roku 2000. Szukajac zmian
wskazujacych na wystepujacy obec-
nie przeptyw wody, zespot kamery
wielokrotnie fotografowatl setki
miejsc. Jedna para zdje¢ pokazuje
row, ktory pojawit si¢ w drugiej po-
towie 2002 roku. To miejsce byto na
wydmie piaszczystej i proces wyzto-
bienia rowu zinterpretowano jako
sptyw suchego piasku.

To ogtoszenie jest pierwszym uka-
zujacym nowo osadzony material naj-
widoczniej przeniesiony przez ciecz po
weczesniejszych zdjeciach tych samych
rowow. Te dwa miejsca sa w kraterach
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gully as It appearad Tn 2001

Science Systems.

na Terra Sirenum i Centauri Montes
w poludniowej czesci Marsa.

»le §wieze osady sugeruja, ze
w niektérych miejscach i w niektorych
momentach na wspoétczesnym Marsie
spod gruntu pojawia si¢ ciekta woda
i przez krotki czas sptywa po zbo-
czach. Ta mozliwos¢ wywotuje pyta-
nie, w jaki sposdb woda pozostaje
w stanie cieklym pod powierzchnia,
jak duzy moze to by¢ obszar i czy ist-
nieje pod powierzchnig wilgotne $ro-
dowisko nadajace si¢ dla zycia. Przy-
szte wyprawy moga da¢ odpowiedz”
stwierdzit Malin.

Poza szukaniem zmian w rowach ze-
spot kamery orbitalnej ocenit tempo po-
jawiania si¢ nowych krater6w uderze-
niowych. Kamera sfotografowata
w 1999 r. okolo 98% powierzchni Mar-
sa i okoto 30% planety sfotografowa-
no ponownie w 2006 r. Na nowszych
zdjeciach wida¢ 20 swiezych krateréw
uderzeniowych o $rednicach od 2 do
148 metrow, ktorych nie byto przed
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September 2005

néw deposit /

Fot. 1. Nowy osad w rowie, w kraterze, w regionie Centauri Montes. Udostgpnili: NASA/JPL/
Malin Space Science Systems.

|
guily as it appeared In 2005

Fot. 2. Nowy osad w rowie w kraterze na Terra Sirenum. Udostepnili: NASA/JPL/ Malin Space

siedmiu laty. Te wyniki maja istotne
znaczenie dla wyznaczenia wieku
utworéw na powierzchni Marsa. Wy-
niki te w przyblizeniu zgadzaja si¢
z przewidywaniami i wskazuja, ze mar-
sjanski teren z niewielka liczba krate-
réw jest rzeczywiscie mtody.

Mars Global Surveyor zaczal kra-
zy¢ wokot Marsa w 1997 roku. Za-
wdzigczamy mu wiele waznych od-
kry¢. Od poczatku listopada NASA nie
miata kontaktu z sonda. Proby nawia-
zania kontaktu sg kontynuowane. Jej
bezprecedensowa dlugowieczno$é
pozwolita na obserwowanie Marsa
jeszcze przez kilka lat po zaplanowa-
nym okresie dziatania.

Laboratorium Napeddéw Odrzuto-
wych NASA w Pasadenie kieruje
misja Mars Global Surveyor na zlece-
nie Dyrekcji Misji Naukowych NASA
w Waszyngtonie. Wigcej informacji
0 NASA i jej programach na stronie
http://www.nasa.gov
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Chondry i chondryty

Derek Sears

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 2. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

pierwszych latach dziewigt-

nastego wieku w pewnym

laboratorium w Londynie,
prawdopodobnie w Krolewskim Insty-
tucie, spotkali si¢ dwaj panowie. Byli
to Edward Charles Howard, brat dwu-
nastego ksigcia Norfolk, i Jacques Lo-
uis hrabia de Bournon, wybitny mine-
ralog francuski, przebywajacy wowczas
w Anglii, gdzie schronit si¢ przed za-
mieszaniem Rewolucji Francuskie;j.
Spotkali si¢ oni na prosbe sir Josepha
Banksa, prezesa Royal Society, ktory
chcial, aby obejrzeli troche¢ okazow
kamieni i rodzimego zelaza. Joseph
Banks, oficer naukowy podczas wy-
prawy Jamesa Cooka na poludniowy
Pacyfik, byt w Anglii konca osiemna-
stego wieku wybitng osobistoscia i te
kamienie i zelazo przysytaty mu z r6z-
nych stron §wiata osoby, ktore twier-
dzity, ze spadly one z nieba. Zacie-
kawiony przekazal je Howardowi
i Bournonowi, aby przeprowadzili
pierwsze naukowe badania meteory-
tow. To, co osiagneli ci dwaj panowie,
byto dos¢ niezwykte.

. H Fae f&f—h
Edward Howard jak ukazuje go rycina w Kro-
lewskim Instytucie w Londynie. Rycina jest
kopiq popiersia z brqzu, prawdopodobnie zro-
bionego posmiertnie. Howard, 7 mineralogiem
Jacquesem Louisem Hrabiq de Bournon, praw-
dopodobnie przeprowadzil pierwsze nowoczesne
badania meteorytow. Jego relacja — zawiera-
Jaca pierwsze obserwacje osobliwych globul,
czyli chondr, w meteorytach — miata decydu-
Jjace znaczenie dla rozpoczecia powaznych, na-
ukowych badan meteorytow.

2/2007

Osobliwe kulki

Wykorzystujac metody analityczne,
ktére sam wymyslit, a ktore teraz sg
standardowe, Howard stwierdzil, ze
kamienie sa podobne pod wzgledem
chemicznym, a ziarna metalu w kamie-
niach, podobnie jak okazy rodzimego
zelaza, zawieraja swiezo odkryty i dos¢
egzotyczny pierwiastek, nikiel. Te ka-
walki kamieni z nieba i rodzimego Zela-
za (o ktorych krazyly legendy, ze spa-
dty one z nieba) zostaty w koncu
potaczone przez obiektywna moc na-
uki. W tych dziwnych kamieniach byty
licznie widoczne ,,osobliwe kulki”, kto-
re zostaly nazwane ,,chondrami”. Za-
wierajace je kamienie zostaly nazwane
,,chondrytami”, aby odrézni¢ je od dos¢
rzadkich meteorytdw — po traz pierw-
szy rozpoznanych jako odrebne przez
chemika Berzeliusa— o ktorych obec-
nie wiemy, ze sa pozaziemskiego po-
chodzenia wulkanicznego. Badania
meteorytdw zawsze byly zwiazane
z wybitnymi naukowcami.

Krople ognistego deszczu

Byty odkrywcze wyprawy po Co-
oku, by obserwowac przejsciai zaémie-
nia i dostarczyly one widowiskowych
obrazéw aktywnego Stonca wyrzuca-
jacego ogromne ilo$ci materii rozsie-
wanej w kierunku Ziemi. Na tym tle,
pot wieku po Howardzie i Bournonie,
akademik z Sheffield, Henry Clifton
Sorby ogladat po raz pierwszy chondry
przez mikroskop geologiczny wykorzy-
stujac swa nowg metode robienia pty-
tek cienkich. Dla Sorby’ego chondry
byly oczywiscie ,,kroplami ognistego
deszczu” ze Stonica. Te ogromne protu-
berancje wychodzace ze Stonca kon-
densowaty do postaci kropel, ktdre ze-
stalaly si¢ tworzac chondry. Stowa
Sorby’ego niosa sie echem przez lata
1 wciaz kieruja myslami wspotczesnych
badaczy meteorytéw starajacych sig¢
zrozumieé, jak chondry powstaty.
w pewnym stopniu wspotczesni na-
ukowcy zgadzaja si¢ z Sorbym. Chon-
dry, to malutkie, catkowicie lub czgscio-
wo stopione krople skaly. Ale czy
rzeczywiscie to Stonce je zrodzito?
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Przyktadowe tekstury chondr wedlug Merrilla
(1920). (a) — (g) formy szkliste, skrytokrysta-
liczne promieniste i belkowe (czyli nie porfiro-
we). (h) — (j) Formy porfirowe. (k) — () Chon-
dry zespolone. Merrill nie podal skali, ale wy-
daje si¢ prawdopodobne, e kazde pole widze-
nia ma okolo 0,5 mm Srednicy.

Stala materia Storica

Z pewnoscig formowanie si¢ tych
skal ma co$ wspdlnego ze Stoncem;
przynajmniej to, ze Stonce i meteoryty
wylonily si¢ z tego samego obtoku
materii w poczatkach Uktadu Stonecz-
nego. Koncepcje t¢ potwierdzita rodza-
ca si¢ astronomiczna spektroskopia.
Zapoczatkowat ja Adolf Erik Norden-
skjold, ktory stwierdzit, ze gtdéwne pier-
wiastki wystepuja w takich samych pro-
porcjach w meteorytach i w Stoncu. H.
N. Russell (od znanego diagramu Hertz-
sprunga-Russella) rozszerzyt pozniej te
obserwacj¢ na znacznie wigcej pier-
wiastkéw. Rzeczywiscie chondryty
byly zestalong materia Stonca.

Tufowe meteoryty

Gdzie$ pod koniec dziewietnastego
wieku systematyczne badania meteory-
téw pod mikroskopem zaowocowaty
paroma waznymi koncepcjami. Gustav
Tschermak — kustosz kolekcji w Wied-
niu — opisat prawie kazdy wazniejszy
utwor meteorytowej petrologii i przed-
stawit koncepcje, ze wigkszos¢ meteory-
tow jest ,,tufowa”, czyli ma teksture ,,tu-
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fow”, brekcji wulkanicznych. Sa to ska-
y sktadajace si¢ z fragmentéw innych
skat i pytu, zwiazane z wulkanami. Nie
twierdzit on, ze meteoryty sa w jakims
sensie skatami magmowymi, a tylko ze
ich skfadniki byly utozone tak, jak po-
pioty i lawy sa utozone po gwaltownych
eksplozjach wulkanicznych.

Typy chondr

Druga koncepcjg, jaka pojawita si¢
w owym czasie, opisat prawdopodob-
nie po raz pierwszy George P. Merill,
kustosz innej wielkiej narodowe;j kolek-
cji meteorytow, tej w Waszyngtonie
D.C. Do okreslenia dwoch glownych
typdw struktur chondr Merill uzyt nie
catkiem odpowiednich terminow ,,por-
firowe” 1,,nieporfirowe” i to rozréznie-
nie zachowato si¢ przez lata w szeregu
nazw i symboli. Te dwa typy naprawde
oznaczajq to, ze sa chondry, ktore zo-
staly w znacznym stopniu stopione —
iich sktad zostat zmieniony wskutek
utraty bardziej lotnych pierwiastkow,
takich jak sod, potas, troche¢ krzemu
i duzo Zelaza, oraz te, ktdre nie zostaty
w znacznym stopniu przeobrazone
1 przypuszczalnie ich sktad odzwiercie-
dla ogdlny sktad wyjsciowe;j skaty. Za-
ciekty spor w latach siedemdziesiatych
XX wieku, gdy niektorzy badacze uwa-
zali, ze chondry zawieraja mato sktad-
nikdw lotnych, a inni, ze duzo, byt cze-
sciowo spowodowany istnieniem tych
dwoch typdw chondr. Prawda jest taka,
ze niektore maja mato sktadnikow lot-
nych, a niektére duzo, chociaz nawet
najnizsze stopnie metamorfizmu —
ogrzanie bez stopienia — moga prze-

nies¢ te lotne pierwiastki z reszty me-
teorytu z powrotem do chondr.

Typy chondrytéw

W latach piecdziesiatych XX wieku
centrum aktywnosci w badaniach me-
teorytdw zaczelo sie przenosié z naro-
dowych muzeow do uniwersytetow
i agencji federalnych, zwlaszcza agen-
cji badan kosmicznych. W klasycznej
pracy Harolda Ureya i Harmona Cra-
iga, wowczas z uniwersytetu w Chica-
g0, zaobserwowano, ze chociaz w za-
sadzie sktad jest ten sam, meteoryty
mozna podzieli¢ na grupy zawierajace
duzo Zzelaza i malo Zelaza. Potem do-
wiedzielismy sig, ze zawartos¢ metalu
i wielko$¢ ziaren zmieniajg si¢ zalez-
nie od grupy. Meteoryty majace naj-
mniej Zelaza maja najwigksze chondry
i najwigksze ziarna metalu, a meteory-
ty majace najwiecej zelaza maja naj-
mniejsze chondry i najmniejsze ziar-
na metalu. Zelazo nie jest wyjatkiem.
Inne pierwiastki takze zmieniaja si¢
zaleznie od typu; zawarto$¢ niektorych
pierwiastkow zmienia si¢ wraz z za-
wartoscia zelaza. Sa to pierwiastki sy-
derofilne (lubiace zelazo), ktdre maja
tendencjg do koncentrowania si¢ w me-
talu. Zawarto$¢ innych pierwiastkow
zalezy od typu w rézny sposoéb i doty-
czy to umiarkowanie lotnych pierwiast-
kéw takich jak magnez i sod.

Zderzenie jako zjawisko
planetarne

Byt to takze czas, kiedy rozpoczety
si¢ badania kraterow. Odkrycie wyso-
kocisnieniowych mineratéw i pewnych

Student Ryan Godsey unosi si¢ w Vomit Comet nad aparatem zaprojektowanym do badania
sposobu, w jaki ziarna krzemianow i metalu oddzielajq si¢, gdy doznajq wstrzqsow w warun-

kach mikrograwitacji.
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Tekstury zbrekcjowanych chondrytow. (a) ,, Tu-
fowy charakter wielu chondrytow jest tu zilu-
strowany mikroskopowym zdjeciem Mezé Ma-
daras” (pole widzenia 0,97 mm). (b) Meteoryt
Fayetteville, ktory teraz nazwalibysmy brekcjq
regolitowq z duzq zawartosciq gazu. Takie me-
teoryty znajdowaly sie widocznie na powierzch-
niach ich cial macierzystych, poniewaz; obec-
nie widzimy tam pyl i gruz przed wytworzeniem
zwartej skaly.

cech struktury bylo przekonujacym
dowodem, ze kratery odkrywane za
Ziemi byly utworzone przez zderzenia.
Kratery uderzeniowe istnieja na Ziemi
i gdzie indziej, a Urey i Craig sugero-
wali, ze w tym przypadku chondry
musiaty by¢ kroplami stopu pozderze-
niowego utworzonymi, gdy uderzone
skaty przeksztalcity si¢ w ciecz, ktora
rozbryzneta si¢ wokot krateru.

Heroiczne lata

Lata szeS¢dziesiate i siedemdziesiate
XX wieku okreslono ,,heroicznymi la-
tami” kosmochemii, obejmujacej tak-
ze badania sktadu meteorytow. Pienia-
dze i energi¢ tadowano w badania
kosmiczne — pozostato$¢ po zimnej
wojnie — a dostepnos¢ wielu nowych
przyrzadoéw analitycznych oznaczata,
ze nowe wyniki publikowano niemal
codziennie. Pojawit si¢ nowy poziom
pewnosci siebie i $miatosci w interpre-
towaniu tych tajemniczych chondrytow.

Wraz z tym nowym or¢zem przyrza-
dow analitycznych pojawita si¢ mozli-
wos¢ wyznaczenia wieku nie tylko for-
mowania si¢ chondrytdw, ale i matych
réznic w wieku formowania si¢ r6znych
sktadnikow. Nowe przyrzady oznacza-
ty mozliwos¢ wyznaczania sktadu izo-
topowego coraz mniejszych sktadni-
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kow, a cze$¢ tego sktadu byla tak dziw-
na, ze pojawita si¢ watpliwosé, czy te
sktadniki powstaty w naszym Uktadzie
Stonecznym. Niektdre proporcje izoto-
péw przypominaty nawet te przewidy-
wane dla procesow wystepujacych pod-
czas formowania si¢ pierwiastkow i by¢
moze zwigzanych z innymi gwiazdami.
Wsrdd izotopdw niektdre byty wytwo-
rzone przez obecnie wygaste izotopy,
ktore miaty bardzo krotki czas poto-
wicznego rozpadu, co musiato ozna-
czaé, ze odstgp czasu migdzy koncem
formowania si¢ pierwiastkow w gwiaz-
dach, a powstaniem meteorytu, byt bar-
dzo krétki. By¢ moze to eksplozja su-
pernowe;j, oznaczajaca koniec istnienia
duzej gwiazdy, zapoczatkowata formo-
wanie si¢ Ukladu Stonecznego.

Te obserwacje byly zrodtem koncep-
cji, ze meteoryty byly bezposrednim
produktem pierwotnego obtoku gazu
i pytu, ktory zrodzit Stonce i planety.
Proporcje sktadnikow, ktore staty sig
podstawa klasyfikacji meteorytow,
mozna bylo odtworzy¢ stosujac oblicze-
nia termodynamiczne, co sugerowalo,
ze prosta chemia w polaczeniu z pew-
nym mechanicznym sortowaniem
sktadnikow moze wyjasni¢ wszystko.
Nowe astrofizyczne modele mtodego
Uktadu Stonecznego i nowe spojrzenie
na zachowanie mtodego Stonca wspie-
raly koncepcjeg, ze procesy wystepuja-
ce w tak zwanej pierwotnej mglawicy
stonecznej mogly wytlumaczy¢ wiasci-
wosci chondr i wigkszo$¢ wiasnosci
chondrytow.

Byty jednak problemy. Wcigz nie
bylo zgody co do szczegdtow, w jaki
sposob formowaty si¢ chondry i typy
chondrytéow. Jeden z moich kolegéw
doliczyt si¢ 72 teorii powstawania
chondr. Wykorzystywaly one caty wa-
chlarz pomystow takich jak bezposred-
nia kondensacja stopow ze stygnacej
mgtawicy, wytadowania elektryczne
w pyle, energetyczne reakcje chemicz-
ne w ziarnach pytu, miedzygwiazdowe
meteoroidy, rézne rodzaje wyrzutu
materii ze Stonca, fale uderzeniowe
i prady elektryczne w pyle indukowa-
ne przez Stonce.

Badanie Ksi¢zyca

Podczas gwaltownego wzrostu ak-
tywnosci badawczej zwiazanej z przy-
wiezieniem probek z Ksiezyca geolo-
dzy zrobili dwie obserwacje, ktdre sa
wazne dla badan meteorytow. Po
pierwsze tekstury skat z powierzchni
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Niektore reprezentatywne koncepcje formowania si¢ chondr w pierwotnej mglawicy stonecznej.
(a) Kilku autorow sugerowalo, ze chondry sq materiq wyrzuconq ze Slorica i utworzyly sie blisko
Storica lub z materii stonecznej. Liffman sugerowal, ze chondry sq kulkami cieczy, ktore oderwaly
si¢ od 400 m obiektu w odleglosci 0,1 j.a. od Storica. (b) Wood sugerowal, ze chondry formowaly
sie przez bezposredniq kondensacje. (c) Whipple sugerowal, ze chondry mogly sie utworzyé, gdy
w miodej mglawicy stonecznej, w pyle wystepowaly wyladowania elektryczne. (d) Sonett i inni pro-
ponowali mechanizmy wykorzystujqce pola magnetyczne i plazme. (e) Lange i Larimer sugero-
wali, ze chondry utworzyly sie w wyniku zderzen czqstka-czqstka w mglawicy, co byloby szczegol-
nie waine w poblizu rezonanséw orbitalnych, a Rassmussen i Wasson sugerowali, ze chondry
tworzyly sie przez tarcie w wyniku rotacji rozniczkowej roznych stref pytu mglawicy. (f) Podolak
i Cameron sugerowali, Ze ciala stale spadajqce 7 zewnetrznej do wewnetrznej czesci protoplanety
Jowisza wytwarzaly chondry jako stop pozderzeniowy, ktore uciekaly i wedrowaly do pasa plane-
toid. (g) Wood takze sugerowal, ze chondry formowaly si¢ z pytu miedzygwiazdowego, gdy wcho-
dzil od do pierwotnej mglawicy stonecznej, a Clayton sugerowal, Ze niestabilne rodniki i reaktyw-
ne produkty posrednie podlegaly reakcjom egzotermicznym, gdy ziarna ogrzewaly sie wchodzgc
do wewnetrznej czesci Uktadu Stonecznego. (h) Hood i Hordnyi proponowali, Ze chondry wytwa-
rzaly fale uderzeniowe w pierwotnej mglawicy slonecznej.

Ksiezyca sa bardzo podobne do tek-
stur meteorytow: skaty wewnatrz skat;
fragmenty skat zagrzebane w innych
fragmentach skat i w pyle; pyt zawie-
rajacy czesciowo lub catkowicie sto-
pione ziarna, z ktorych czg$¢ mozna
nazwac sferulami oraz inne, ktore oka-
zaly si¢ drobnymi kropelkami stopu,
ktdre rozbryznetly si¢ na pyle (agluty-
naty). Nie powstaty one na zboczach
wulkanéw, ale sa najwidoczniej tym,
co znajduje si¢ na powierzchni pozba-
wionego powietrza ciata narazonego
na powtarzajace si¢ zderzenia. Ludzie
porownywali powierzchni¢ Ksigzyca
do powierzchni planetoidy uwazanej
za zrodto meteorytow pomino niedu-
zych roznic z powodu réznych rozmia-
réw 1 umiejscowienia Ksigzyca i pla-
netoid.

METEORYT

Niemal kazdy geolog, ktory ogladat
probki z Ksiezyca, zwlaszcza skaty
przywiezione przez Apollo 14, znajdo-
wat obiekty, ktore nazywat chondrami
lub obiektami ,,podobnymi do chondr”.
Migjsce ladowania Apolla 14, Fra Mau-
ro, sktada si¢ przewaznie z materii wy-
rzuconej przez uderzenie, ktore wytwo-
rzyto Morze Deszczow i czas lotu stopu
z miejsca zderzenia jest akurat taki, ze
wystarcza do wytworzenia struktur
przypominajacych chondry. W istocie
jest generalnie prawda, ze zderzenie,
ktore wytwarza chwilowy krater o pro-
mieniu poréwnywalnym z uderzonym
obiektem, zapewnia czas lotu dla sto-
pu wystarczajacy do wytworzenia
struktur chondr bez wzgledu na to, czy
obiektem jest Ksiezyc, czy mata pla-
netoida.



Widowiskowa wybuchowa erupcja wulkanu St. Helens 22 lipca 1980 roku, podczas ktorej pumeks
i popidl zostal wyrzucony w powietrze na 10—18 km, byla widoczna 7 Seattle, w stanie Washington,
160 km na pétnoc od wulkanu. Ten widok jest od poludnia. (USGS, fot. Michael P. Doukas).

Sugestia Ureya i Craiga, ze chondry
byly kulkami stopu pozderzeniowego,
nie znalazta uznania w tych heroicz-
nych latach. Zbyt duza byta fascynacja
astrofizyka i koncepcja, ze chondryty
formowaty si¢ w mgtawicy. Nawet od-
krycie chondr w skatach ksi¢zycowych
nie mogto przezwycigzyc¢ przekonania,
ze whasciwo$ci meteorytow zostaty
jakos wytworzone w mgtawicy. Byty
inne argumenty przeciw koncepcji zde-
rzeniowej: predkosci zderzen w pasie
planetoid sa zbyt mate, by wytworzy¢
stopy; wielu naukowcow uwazato, ze
na planetoidach nie ma regolitu; no
i gdzie sa chondry wytworzone przez
niedawne zderzenia.

Badania planetoid

W latach dziewigédziesiatych XX
wieku badacze meteorytow byli $wiad-
kami czego$ o doniostym znaczeniu.
Program badan kosmicznych dostarczyt
im pierwszych zdje¢ planetoid zrobio-
nych z bliska. Najpierw statek Galileo
po drodze do Jowisza, potem wyprawa
NEAR-Shoemaker do Erosa i ostatnio
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wyprawa sondy Hayabusa do planeto-
idy Itokawa daty nam zupetnie nowa
perspektywe — perspektywe astrono-
miczng i geologiczng — na naturg cial
macierzystych meteorytow. Po pierw-
sze powierzchnia planetoid wyglada
raczej jak powierzchnia Ksigzyca,
z licznymi kraterami, gtazami i grubg
warstwa regolitu. Planetoidy maja tak-
ze bardzo male ggstosci sugerujace nie-
zbyt zwarte wnetrze z powodu obecno-
$ci wody, wysokiej porowatosci, albo
jednego i drugiego.

Osobisty poglad

Nowe dane z planetoid zmienity
wszystko. Po 200-letnich staraniach, by
zrozumie¢ chondry i chondryty zbliza-
my si¢ w konicu do zrozumienia i to pro-
gram kosmiczny i badania Uktadu Sto-
necznego pomogly nam ostatecznie
rozwiaza¢ ten problem.

Par¢ lat temu zesp6t naukowcow
i studentow University of Arkansas
wzniost si¢ na poktadzie ,,Vomit Co-
met” NASA, samolotu, ktéry wznosi
si¢ 1 opada, by wytworzy¢ dwudziesto-
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sekundowy stan niewazkosci, gdy
wchodzi na wierzchotek swej parabo-
licznej trajektorii. Zabrali oni okoto
300 plastykowych rurek wypetnionych
réznymi mieszankami piasku i zelaza.
Probowali oni zobaczy¢, jak takie mie-
szanki zachowaja si¢ w warunkach mi-
krograwitacji. Byta nadzieja, ze da
nam to podpowiedz, jak zachowuja si¢
na powierzchniach planetoid miesza-
niny typu chondrytowego. Dostalismy
wyniki przypominajace roézne typy
meteorytow, ale ten eksperyment nie
byt doskonaty i powtorzyliSmy go po
roku z lepszym zaprojektowaniem do-
$wiadczen i lepszymi metodami obser-
wacji. Typy chondrytéw moga by¢ wy-
nikiem procesow zachodzacych na
powierzchni planetoid. Badania teore-
tyczne i doswiadczenia laboratoryjne
wytworzyly wigksze przekonanie, ze
to mieszanie i osiadanie grubych
warstw pytu na powierzchniach pla-
netoid wytworzyto roézne typy chon-
drytow. Co jednak z chondrami?
Zawsze miatem powazne watpliwo-
$ci, czy chondry powstaty w mglawi-
cy. Najpierw niepokoita mnie liczba
proponowanych mechanizméw. Zadna
koncepcja nie wydawata si¢ catkowi-
cie satysfakcjonujaca, chociaz wydawa-
fo sig, ze jest ich niezliczona ilo$¢. Po-
tem zwrocilem uwage, ze po prostu
wydaje si¢ zbyt trudne wyjasnienie
szczegdtéw budowy chondr przez pro-
cesy w mglawicy. Po pierwsze, mgta-
wica skfadata si¢ w wigkszo$ci z wo-
doru, ktory zgarnatby caty tlen, by
wytworzy¢ wodg, a jednak w wigkszo-
$ci meteorytow tlenu nie brakowato. Po
drugie, chondry wystawione na otwarta

e

Fig. 7. Eros widoczny ze statku NEAR-Shoema-
ker 7 wysokosci 38 km ukazuje powierzchnig
zdominowangq przez pokrywe regolitu 7 glaza-
mi i kraterami. Caly obraz ma okolo 1,1 km sze-
rokosci.
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mgtawice utracityby wszystkie sktad-
niki lotne i styglyby bardzo szybko,
a jednak wigkszo$¢ chondr ma duzo
sktadnikow lotnych i wszystkie one sty-
gly powoli.

Przyjrzatem si¢ wigc ponownie ar-
gumentom przeciw temu, ze chondry
moga by¢ kulkami stopu pozderzenio-
wego 1 wydaje mi sig, ze zaden z tych
argumentow nie wytrzymat proby cza-
su. Wiemy teraz, ze grawitacyjne od-
dziatywania z Jowiszem powodowaly
energetyczne zderzenia w pasie plane-
toid. Wiemy tez, ze grube warstwy re-
golitu na planetoidach oznaczaja wy-
dajne wytwarzanie stopu, stopionej
skaty, ktora moze by¢ rozproszona
w chmurze pylu po zderzeniu jako
mgietka drobnych kulek, a potem po-
woli stygnaé tworzac kulki, ktore
spadna jako deszcz na planetoide.

Tak wigc, moja osobista wizja for-
mowania si¢ chondr i chondrytow, to
chmura po zderzeniu podobna na przy-
ktad do tej nad wulkanem St. Helens.
Chociaz to nie wulkaniczna eksplozja
wytworzyla t¢ chmure, ale potezne zde-
rzenie tego typu, ktéry mogt wystepo-
wac tylko w poczatkach formowania si¢
Uktadu Stonecznego, takie, po ktorym
chwilowy krater miat rozmiary porow-

nywalne ze $rednica trafionej planeto-
idy. 1 to nie magmy w skorupie ziem-
skiej braty w tym udziat, ale planeto-
ida ze wszystkimi wlasciwosciami
zestalonej materii stonecznej; o skta-
dzie chemicznym Stonca, petnej wody
i zwiazkow organicznych, bez chondr
i metalu, co$ zblizonego do naszych
obecnych pogladdéw na najbardziej pier-
wotne meteoryty czy jadra komet. Dla
mnie, chociaz wiele sladowych sktad-
nikdw meteorytow zostato wytworzo-
nych w innych uktadach gwiezdnych
lub w osrodku migdzygwiazdowym, to
glowne wiasciwosci meteorytow —
uformowanie si¢ chondrytéw i chondr
— sg rezultatem ich historii zderzenio-
wej w grubej warstwie regolitu plane-
toid w ciggu kilku pierwszych milio-
now lat.

E-mail: dsears@uark.edu

Dr Derek Sears jest profesorem na
Wydziale Chemii i Biochemii University
of Arkansas. Jest dyrektorem Arkansas
Center for Space and Planetary Scien-
ces i szefem Cosmochemistry Research
Group. Interesujq go laboratoryjne ba-
dania pozaziemskiej materii, stabilnos¢
wody na Marsie, procesy na powierzch-

ni planetoid i komet, historia meteory-
tyki, chemiczne i fizyczne badania
chondrytow i formowanie sie chondr.

Gdy przekazalem ten artykuf do druku,
niespodziewanie zmart moj przyjaciel
i mentor, Robert Hutchison, wieloletni
kustosz meteorytow w British Museum.
Przez polowe mojej kariery nie zgadza-
lem sie z nim na temat pochodzenia
chondrytow i chondr i dopiero niedaw-
no doszedlem do przekonania, ze mial
racje. Wydaje si¢ stosowne, ze zadedy-
kuje Jemu ten artykut.
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Dr Guy J. Consolmagno:
Kustosz Watykanskiej Kolekcji Meteorytéw,

Czes¢ 1

Wywiad przeprowadzil Larry A. Lebofsky

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

r Guy J. Consolmagno, S.J.
D(Towarzystwo Jezusowe), dla

przyjaciol Brat Guy, jest od
wielu lat moim przyjacielem, kolega na-
ukowcem i jezuita, ktory jest kustoszem
watykanskiej kolekcji meteorytow, jed-
nego z najwigkszych zbiorow mete-
orytow na swiecie. Jest to prawdopo-
dobnie najtrudniejszy wywiad, jaki
kiedykolwiek przeprowadzitem (praw-
d¢ méwiac chyba moj pierwszy). Jak
zadawad pytania osobie, ktdra znam od
ponad 30 lat? Po raz pierwszy spotka-
lismy sig, gdy Guy konczyt studia, a ja
bytem doktorantem w Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Nawet
moja zona i wspotredaktor, Nancy, zna
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go niemal rownie dtugo. Zaczatem wigc
wywiad nie wiedzac nawet, o co zapy-
ta¢. Moje pierwsze pytanie do Guya
brzmiato: o co powinienem Ciebie za-
pytac? Jego odpowiedz byta doskona-
fa: ,,Oto sze$¢ pytan, ktorych nikt mi
jeszcze nie zadat.”

LAL: Guy, od czego zaczales i jak
dotarles$ tam, gdzie jestes teraz?

GJC: Mysle, Ze jest to pytanie nu-
mer jeden, ktorego nikt nie zadaje. Jest
troche meteorytykow, ktorzy zaczynali
od dziennikarstwa. Wigkszo$¢ osob nie
wie, ze zaczynalem od dziennikarstwa.
Jest nas niemato. Tim Swindle, ktory
jest profesorem University of Arizona,
studiowal dziennikarstwo, geologig
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wziat jako przedmiot dodatkowy i za-
kochat si¢ w niej. Mysle, ze Clark
Chapman [Southwest Research Institu-
te] zaczal najpierw od dziennikarstwa.

LAL: Zgadza sig.

GJC: W moim przypadku studiowa-
tem histori¢ w Boston College chcac
by¢ dziennikarzem i nie lubilem BC
glownie dlatego, ze nie byto zabawnie,
jachciatem sig¢ uczy¢, a ich interesowa-
fo tylko zycie towarzyskie. Jednak moj
najlepszy przyjaciel poszedt do MIT,
wigc przeniostem si¢ i podczas rozmo-
wy kwalifikacyjnej powiedziatem, ze
zamierzam zajmowac si¢ dziennikar-
stwem naukowym. Rzeczywiscie za-
mierzatem to robi¢ nawet gdy bylem
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na ostatnim roku, nawet gdy prowa-
dzitem badania z Johnem Lewisem
[obecnie na University of Arizonal].
Ostatecznie zamierzalem by¢ nauko-
wym dziennikarzem. To, co odkrytem,
to fakt, ze paradoksalnie fatwiej jest pro-
wadzi¢ badania naukowe niz pisaé
o nich. Wiesz o tym, bo robisz jedno
i drugie. Wigkszos¢ ludzi, ktorzy tego
nie robia, nie zdaje sobie sprawy, jak
trudno jest przekazaé informacje o ba-
daniach, ktore prowadzimy, ludziom,
ktdrzy z nauka nie maja do czynienia.
Bardzo tadnie ujat to Tim Swindle. Po-
wiedzial, ,,Celem artykulu w gazecie
czy czasopismie jest przekazanie jak
najwigcej informacji, jak najwigkszej
liczbie 0sob, najdoktadniej jak tylko
si¢ da. Publikacja naukowa jest tak
skonstruowana, aby zagwarantowaé
jak najmniejsza ilo$¢ btednych infor-
macji, nawet jesli to powoduje, ze
w pierwszej chwili trudno ja zrozu-
mieé.”

LAL: Swieta prawda!

GJC: To dlatego prace naukowe
wydaja si¢ tak hermetyczne, trudne do
przeniknigcia. Lepiej jednak nie dostac
niczego, niz zyska¢ bledne pojecie.

LAL: A czasem osobie piszacej pra-
c¢ wydaje sie, ze im bardziej herme-
tycznym jezykiem jest ona pisana i im
mniej ludzi moze ja zrozumieé, tym
bardziej jest prestizowa. [$miejemy si¢
obaj] O, moéwig mi cos$, czego nie wiem,
albo nie rozumiem, wigc to musi byé
dobre.

GJC: To prowadzi do drugiego ro-
dzaju waznych pytan, ktérych nikt nie
zadaje, to znaczy: ,,Dlaczego zajmujesz
si¢ nauka?” Wigkszos¢ ludzi opowie na
to w sposob dos¢ gornolotny: ,,Chce

bada¢ tajemnice wszechswiata.” Ale to
nie jest to, co stawia ci¢ rankiem na
nogi. To byl problem, ktéry stanat
przede mna, gdy po doktoracie praco-
watem u Ala Camerona.

LAL: Gdzie pracowates po dokto-
racie?

GJC: W Harvard Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics. Po uzyskaniu li-
cencjatu i magisterium w MIT, spedzi-
fem trzy lata w University of Arizona,
gdzie uzyskatem najszybszy doktorat na
Swiecie; nie lubig¢ klimatu Arizony.

LAL: Wszyscy to dobrze wiemy
[Guy sig¢ $mieje]. To si¢ nie zmienito.

GIJC: To si¢ nie zmienito! Wrocitem
do Bostonu, ktéry zawsze lubitem. Mia-
fem doktorat i nagle miatem prace, kto-
rej zawsze chcialem, w miejscu, ktore-
go chciatem, pracujac dla cudownego
i blyskotliwego cztowieka. a jednak
miatem trudnosci o siodme;j, czy dsmej
czy dziewiatej czy dziesiatej rano, by
znalez¢ powod, dla ktorego powinie-
nem wstac¢ z t6zka, poniewaz moja
motywacja znikta. Ciekawe byloby spy-
ta¢ innych naukowcow, co sktania ich
do podejmowania codziennych obo-
wiazkow. w szerszej perspektywie tra-
filisSmy do tej dziedziny z r6znych po-
wodow, ale to jest praca ito cigzka
praca, a czasem niewdzigczna praca
i masz do czynienia z rzeczami, ktorych
robi¢ nie chcesz.

Kiedys, gdy przygotowywatem pra-
c¢ magisterska na MIT, pracowalem
takze spotecznie w sasiedztwie, jako
ktos w rodzaju starszego brata. Byt tam
dziewigcioletni dzieciak, Jay Chandler,
a ja probowatem naktoni¢ go do czyta-
nia. Przynosze ksiazki i mowig, ,,Czy
mozesz przeczyta¢ mi rozdzial pierw-

Fot. 1. Watykariskie obserwatorium w Castel Gandolfo. Biblioteka Obserwatorium zawiera ponad
22000 tomow i posiada cennq kolekcje starodrukow, w tym dzieta Kopernika, Galileusza, Newto-
na, Keplera, Brahego, Claviusa i Secchiego. Udostepnilo: Arizona U./Vatican Observatory. Pod-
pisy do zdje¢ 7 NASA, Astrobiology Magazine: www.astrobio.net (2004).
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szy?”, a on méwi, ,,Nie!” a ja mowig,
,Dlaczego nie?” a on na to, ,,bo nie
chee,” aja moéwie, ,,No dobrze, tylko
przeczytaj...” a on méwi, ,,Ty nie ro-
zumiesz. Ja nie cheg!” Wiesz, to byt
sobotni ranek i on chcial si¢ bawic.
Potem wracam do mojego pokoju
w MIT, patrz¢ na moja pracg magi-
sterska 1te wszystkie programy, ktore
trzeba poprawié¢, i moéwie sobie, ,,Ale
ja nie cheg!” [$mieje sig] Wiesz, wszy-
scy jestesmy dzie¢mi. Wszyscy mamy
te same odczucia. Roznica jest taka, ze
gdy jeste$ studentem, albo gdy jestes
dorostym, to robisz rzeczy, ktorych nie
chcesz robic.

LAL: To pojawilo si¢ we wczoraj-
szej rozmowie na temat projektu, w kto-
rym uczestniczg. Co naprawde sprawi-
to, ze zajate$ si¢ tym, co robisz?
Prawdopodobnie nie byto to doktadnie
to, co robisz teraz. Jest cos, co zaintere-
sowatoby ciebie, gdybys$ byt matym
dzieckiem. Parg¢ tygodni temu widzia-
tem film The Adventures of Rocky and
Bullwinkle. Agentka FBI czy CIA,
mniejsza o to, miala w sobie matg
dziewczynke i to bylo to, co ja ekscy-
towato. Mysle, ze to jest to, co przyda-
rza si¢ nam wszystkim.

GJC: Wigkszo$¢ z nas spedza zycie
spetniajac marzenia z dziecinstwa, albo
uciekajac przed nimi. Stwierdzam to
teraz, gdy rozmawiam z ludzmi, ktorzy
w dziecinstwie lubili te same ksiazki,
a w zabawny sposob zetknatem si¢
z tym na tym spotkaniu [konferencja
nauki o Ksigzycu i planetach] gdy spo-
tkatem paru studentow, ludzi dwudzie-
stoparoletnich, ktorzy powiedzieli, ,,0,
czytatem pana ksiazke, Turn Left at
Orion, gdy bylem dzieckiem i to mnie
sktonito do zainteresowania si¢ astro-
nomia.” Czgs¢ mego ja jest zachwyco-
na, bo po to t¢ ksiazke pisatem, a czgsé
mego ja jest przerazona, poniewaz te-
raz sa absolwentami i zdaja sobie spra-
we, ze podstgpnie weiagnatem ich w to
nedzne i trudne zycie, poniewaz bycie
absolwentem moze nie by¢ tatwe. Tak
wigc to codzienne, ,,Dlaczego to ro-
bisz?” zgubitem, gdy zblizatem si¢ do
trzydziestki.

Miatem wspaniatego profesora,
ktorego znasz dobrze, poniewaz takze
dla niego pracowates, Johna Lewisa,
ktory mnie inspirowat. Pod pewnym
wzgledem nie byto to dobre, poniewaz
powodem, ktéry sktaniat mnie do do-
brej pracy, byta che¢é¢ uzyskania po-
chwaty od profesora, ktdrego uwiel-
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bialem. Zdaj¢ sobie sprawg, Ze to juz
nie dziata. Nie dziala, gdy masz juz
trzydziestke na karku. To nie wystar-
czy, by sktonic cig¢ rano do wstawania.
Dla niektorych ludzi to jest praca, ktora
musza wykonac. Sg klasy, ktore trzeba
uczy¢. Sa prace, ktore trzeba napisac.
Jesli tego nie zrobia, nie bedg mieli co
jes¢ 1 nie beda mogli wyzywic rodziny.
Ale dla nich przeksztatcito si¢ to w ha-
réwke, w zwykla pracg. Sporo czasu
zabrato mi odzyskanie w koncu sensu
tego, ,,Jestem tak pochloniety szuka-
niem, jakie moze by¢ rozwiazanie pro-
blemu, nad ktérym pracuje¢, ze obudze
si¢ w $rodku nocy méwiac, ‘O, moge
zrobi¢ wykres zaleznosci tej zmienne;j
od tej. Ciekawe, czy mito cos da.”” By¢
rzeczywiscie zakochanym w samej
materii. By¢ zakochanym w meteory-
tach samych w sobie.

GJC: Tak wigc trzecie pytanie, kto-
rego nikt nie zadaje, jest: ,,Ze wszyst-
kich rzeczy w nauce o planetach, dla-
czego meteoryty?” Jest to cickawe
pytanie dla czytelnikéw kwartalnika
Meteorite, ale takze dla mnie. Zyska-
tem takq mozliwos¢, gdy zaczatem pra-
cowa¢ w Watykanskim Obserwato-
rium. Kiedy$ muszg opowiedzie¢ o tym
po kolei, bo nie byta to prosta droga.

LAL: Wtasnie chciatem powie-
dziec¢, ze nie zajmowates si¢ meteory-
tami, gdy si¢ poznali$my.

GJC: Zgadza si¢. Dlaczego by nie
zaczaé tej opowiesci teraz? Najpierw
byt Boston College, gdzie studiowatem
histori¢ w 1970 r., potem MIT, gdzie
studiowatem nauki o Ziemi i planetach
w 1971 r. Bylem tam na drugim roku.
Wybratem nauke o planetach, poniewaz
myslatem, Ze to astronomia — nie wie-
dziatem, ze planety, to co innego, nie
wiedziatem, ze to geologia. Nigdy nie
zostatbym geologiem gdybym wie-
dziat, Ze to jest to, w co si¢ pakuje, po-
niewaz uwazalem, ze skaly sa nudne.
Skonczytem studia w 1974 r., uzyska-
tem magisterium w 1975 r., pojecha-
tem do Arizony, uzyskatem doktorat
w 1978 r., po doktoracie pojechatem do
Harvard Smithsonian Center for Astro-
physics. Spedzitem tam dwa lata
i w 1980 r. pojechatem do MIT, praco-
walem tam trzy lata z Seanem Solomo-
nem i Nafi Taksozem, i tak nadszedt rok
1983, kiedy porzucitem nauke i wsta-
pitem do Korpusu Pokoju, poniewaz
wilasnie wtedy miatem ten kryzys do-
tyczacy tego, co robig ze swym zyciem.
Dlaczego to robig?

2/2007

Fot. 2. Watykaniski Teleskop Zaawansowanej Technologii (VATT) Udostepnilo: VATT/Arizona.

LAL: A Nancy wdéwczas utrzymy-
wata z Tobg kontakt listowny!

GJC: Musze podkresli¢, ze Nancy
byta bardzo zaangazowana w moja pra-
c¢ doktorska. Pisata ja na maszynie!
Wtedy jeszcze nie byto edytorow tek-
stu.

LAL: W ten sposob zwykle zarabia-
fa na wakacje, zanim si¢ pobraliSmy.
Jaki byt temat Twojej pracy?

GJC: Pisatem na temat elektroma-
gnetyzmu w mgtawicy stonecznej.

LAL: Tak, uwielbiata pisa¢ rowna-
nia z indeksami dolnymi i gérnymi na
maszynie elektrycznej IBM.

GJC: To byty pigkne dni! Tak wigc
dotarliSmy do roku 1983 i bytem
w Korpusie Pokoju. Porzucitem nauke,
poniewaz nie mogltem zrozumie¢, dla-
czego ludzie zajmuja si¢ nauka, gdy na
$wiecie panuje gtdd. Wyruszytem wigc
do Afryki, gdzie ludzie przymieraja gto-
dem, a oni poprosili mnie, by zajac si¢
nauka. Poprosili mnie, bym uczyt astro-
nomii na uniwersytecie.

LAL: Pamigtam to.

GJC: I mieli racj¢. Pokazali mi, ze
Afrykanie, tak jak kazdy inny cztowiek,
maja t¢ sama ludzka ciekawos¢ wszech-
$wiata i pragna ja zaspokoi¢; takna cze-
gos wiecej niz tylko zywnosci. w 1985
roku zakonczytem prace dla Korpusu
Pokoju i uzyskatem posad¢ wyktadow-
cy w Lafayette College.

LAL: Jesli dobrze pamigtam, mia-
fe$ mozliwo$¢ zostania na dtuzej.

GJC: Mogtem zostaé jeszcze rok, ale
zrezygnowatem z tego. Okres kontrak-
tu w Korpusie Pokoju jest inny niz rok
akademicki, wiec albo musiatem odej$¢
kilka miesiecy wczesniej, albo zostac
przez dodatkowe szes¢ miesigcy. Od-
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szedlem par¢ miesigcy wczesniej, po-
niewaz praca byla w tym momencie
zakonczona i kontrakt zrealizowany.
Przez cztery lata pracowalem wigc
w Lafayette College, co lubitem.
w gruncie rzeczy lubig¢ uczyé. Czulem
jednak, ze brakuje mi jednej rzeczy,
ktora miatlem w Korpusie Pokoju: re-
prezentowania wigcej niz tylko siebie.
w Korpusie Pokoju bytem i nauczycie-
lem i przedstawicielem Stanoéw Zjed-
noczonych. Przy wszystkich jego pro-
blemach lubi¢ ten kraj i lubig¢ go
reprezentowac. Lubi¢ reprezentowad
co$ wigkszego niz ja sam.

Z paru powoddw zakon Jezuitow byt
dla mnie atrakcyjny. Cate zycie bylem
katolikiem i zawsze chodzitem do ko-
Sciota. Po prostu nigdy o tym nie mo-
witem. Nie jest to cos, czym wypada
si¢ chwali¢; nie jest to przyjete, ani zro-
zumiate w tym towarzystwie. Ale to
bylo zawsze co$, co mnie interesowa-
to. Nie wygladato to, jakbym przezyt
jakie$ wielkie nawrdcenie. Zrobitlem
jednak jedno wazne obliczenie mate-
matyczne. w tamtym momencie dobie-
galem czterdziestki i wtasnie rozstatem
si¢ z kims, z kim spotykalem si¢ przez
chyba pig¢ lat. Pomyslatem, ze nawet
jesli spotkam panig Cudowna, to zanim
zatozymy rodzing, bede juz czterdzie-
stolatkiem. Oznacza to, ze gdy dzieci
beda nastolatkami, bede miat juz sze$¢-
dziesiat pig¢ lat. Wez to teraz dodaj,
dodaj dziesie¢ lat do 40 i sprobuj uzy-
ska¢ 60, a zobaczysz, ze omylilem si¢
o dziesiec lat! Nie potrafi¢ dodawac. No
prosze, mam dwa tytuly z MIT i dok-
torat i nie potrafi¢ dodac pietnascie do
40 i dostac 55 zamiast 65.

LAL: Rzad wielkosci.
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GJC: Tak wigc z powodu tej mate-
matycznej ghupoty zdecydowatem, ze
pora zastanowic¢ si¢ nad planem B, po-
szukaé zycia, gdzie mégtbym uczyé, ale
reprezentujac co$ wigkszego, niz ja
sam, a Jezuici s zakonem nauczaja-
cym. Wstapitem do Jezuitow jako brat.
Dlaczego, to jest zupehie inna kwestia,
ale czutem, Ze to jest moje powotanie
i myslatem, ze bede uczyt w jakims nie-
duzym college’u. Na przyktad w For-
dham, a moze w Georgetown albo Bo-
ston College. Zamiast tego, po czterech
latach w zakonie Jezuitdw, otrzymatem
z Rzymu list kierujacy mnie do Waty-
kanskiego Obserwatorium, gdzie mia-
fem zosta¢ petnoetatowym badaczem.
Jedynym poleceniem, jakie otrzyma-
fem, bylo ,,r6b dobre prace naukowe.”

LAL: Ciekawe.

GJC: Wtedy nie chcialem tego ro-
bi¢. Chciatem uczy¢. Ale slubowatem
postuszenstwo, ubostwo i czystosc,
wigc kiedy kazano mi jecha¢ do Rzy-
mu, musiatem zaja¢ si¢ zbiorem tysia-
ca meteorytow, musiatem patrze¢ na
cala t¢ ,,nudna scenerig,” ijes¢ to
,;,okropne wioskie jedzenie”. C6z mo-
glem zrobi¢ innego, jak by¢ postusz-
ny? W rzeczywistosci okazato si¢ to
wspaniate, jak mozesz sobie wy-
obrazic.

LAL: Tak. Kiedy$ musze¢ tam sig¢
wybraé.

GJC: To prowadzi do tego trzeciego
pytania (w koncu!), czyli: ,,Dlaczego
meteoryty?” Przybywam do Castel
Gandolfo, mam do$wiadczenie nauko-
we obejmujace geofizyczne modele lo-
dowych ksigzycow, modele kompute-
rowe, modele mglawicy stonecznej,
ktore sa modelami analitycznymi, wigc
moge postugiwaé si¢ rOwnaniami,
umiem obchodzi¢ si¢ z komputerami.
Robitem mnostwo réznych rzeczy. Zaj-
mowatem si¢ skatami ksiezycowymi.
Robitem geochemiczne modele skat
ksigzycowych. W tym momencie, to
jest w latach dziewiecédziesiagtych XX
wieku, nagle znéw ozywa program ko-
smiczny, mamy dane naptywajace z no-
wych wypraw, mégtbym zainteresowaé
si¢ Marsem. Czy powinienem wrdcié
do badania pdl magnetycznych w pla-
zmie? Pol magnetycznych wokot ukta-
dow pierscieni? Skat ksiezycowych?
Modeli lodowych ksigzycow? Sonda
Galileo miata zaraz przysta¢ wspaniate
obrazy. Z tego wszystkiego jeden temat,
ktérym si¢ zajmowatem jako magi-
strant, przez krotki czas, to byly che-
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miczne modele eukrytow. Inna rzecz,
jaka pamigtam, to, gdy studiowaltem
w MIT, wyktadami, ktdre sprawialy, ze
budzitem si¢ rano peten zapatu, byly
wyktady Johna Lewisa o meteorytach.
Budzitem si¢ we wtorek rano i mysla-
fem, ,,dzi$ jest wtorek, id¢ na meteory-
ty!”” Cos w nich juz wtedy bylo tak pa-
sjonujacego, ze dostownie wyganiato
mnie z 16zka.

Innym zdarzeniem bylo to, ze poje-
chatem na konferencje Meteoritical
Society w Pradze, w 1994 roku, po pro-
stu sprawdzajac wszystkie mozliwe
miejsca, i odkrylem spolecznosé mete-
orytowa. Stwierdzitem, ze nie tylko
dziedzina mnie pasjonuje, ale i ci ludzie
mi si¢ podobaja. Nie méwig, ze w in-
nych dziedzinach ludzie sa niesympa-
tyczni, chociaz w niektorych sa. Mam
przyjaciot takze w tych innych dziedzi-
nach. Ale cata atmosfera meteorytowe-
go Srodowiskay; jest ono mate, jest przy-
jazne, bez sztywnych regul. Jesli nie
robisz dobrej roboty, ludzie powiedza
ci o tym, ale potem p6jda z toba na drin-
ka. Nie ma poczucia rywalizacji. Nie
ma poczucia, ze zaangazowane sg wiel-
kie pieniadze, tak jak w niektorych in-
nych dziedzinach. Fakt, ze nie mamy
zwiazanych z tym wypraw sond ko-
smicznych, jest pod pewnymi wzgle-
dami korzystny.

LAL: Dla mnie prawie to samo jest,
jesli chodzi o geologdw i astronomow.
Jako magistrant bylem na wydziale
astronomii, ale miatem takze szanse
pracowac nad misja Marinera z Bruce
Murrayem. Byta to najlepsza rzecz, jaka
mi si¢ kiedykolwiek przytrafita, ponie-
waz to byli bardzo rézni ludzie. Byli
tam ludzie, ktorzy badali kosmos z da-
leka, co ja tez robig, i ludzie, ktorzy
lubia mie¢ rzecz w regku i naprawde
analizowa¢ maty kamien, ktdry maja
w rekach. To jest duza roznica.

GJC: To jest duza roznica i mysle,
ze to jest czegs¢ tego ,,dlaczego” pasjo-
nuje mnie badanie meteorytow. To jest
kosmos, ktorego mozesz dotknaé. To
jest daleki kosmos, ktdry stat si¢ real-
ny. To jest fizyczny dowdd, ze to nie-
bieskie tam w gorze, co nazywamy nie-
bem, to nie jest nieprzenikalna tarcza
odgradzajaca nas od wszech$wiata, ale
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ze wszechs§wiat moze zej$¢ na dot i do-
tkna¢ nas, a my mozemy dotknac jego.
Samo to poczucie namacalnosci jest dla
mnie bardzo emocjonujace. Takze fakt,
ze mam do czynienia z ludzmi, ktérzy
moga dotknaé takich rzeczy. w glebi
duszy wcigz jestem teoretykiem, nawet
jesli teraz robi¢ doswiadczalne prace
dotyczace meteorytdw i obserwuje
przez teleskop niektore obszary zrodto-
we meteorytow. Wciaz jestem przede
wszystkim teoretykiem. To jest to, cze-
go si¢ nauczytem ico lubie. a jednak
lubig zajmowac si¢ meteorytami, ponie-
waz majac teorie, mam kamien, by ja
przetestowa¢! Mam namacalng praw-
de, do ktdrej mogg sie odwotac.

LAL: Jestes$ jedna z niewielu osob,
ktore rzeczywiscie robig to, co wedtug
mnie jest bardzo wazne, to znaczy po-
wiazanie punktu $wiatta tam w gorze,
ktory wedruje po niebie i potrzebny jest
teleskop, by spojrze¢ na niego, z ta
rzecza, ktora jest na ziemi. Jest takie
powiazanie.

GJC: Znalaztem pokrewna dusze,
gdy w latach dziewigédziesiatych by-
tem w Arizonie. Watykanskie Obserwa-
torium ma dwie filie, jedna w Castel
Gandolfo, ktora lubig, a druga znowu
w Tucson, skad staratem si¢ wydosta¢
najszybciej, jak to mozliwe. Znow tu
jestem. Ale spotkatem w latach dzie-
wigédziesiatych pokrewna dusze, Dana
Britta, ktdry jest podobnie geologiem,
ktory mowi, ze jego lornetka przypad-
kiem stata si¢ teleskopem. Od razu mie-
lisSmy znakomity kontakt, poniewaz
mysle, ze si¢ wzajemnie uzupeliamy.
Jamam pomyst, jakiego rodzaju pomia-
ry chcialbym zrobié, a on od razu wie,
jak zrobic te pomiary i gdzie dostac wy-
posazenie. Potrafi pomysty zamienia¢
W czyn.

LAL: Jeszcze jedna osoba, ktdra za-
czeta od zupehie innej dziedziny, sprze-
dazy samolotow.

GJC: Mysle, ze to jest jedna z zalet
meteorytyki; niewiele jest osob, ktore
zajmuja si¢ meteorytami od momentu,
gdy pojawily sie na $wiecie. Ty pod-
chodzisz do meteorytow z innego punk-
tu widzenia i kazdy podchodzi do nich
z innego punktu widzenia. Oznacza to,
ze mamy sobie do przekazania trochg
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opowiesci, ktorych nie styszelismy juz
miliony razy. To byloby wigc pytanie
numer trzy, ,,dlaczego meteoryty?”

LAL: Czym wigc si¢ zajmujesz?
Mysle, ze mogibys wspomnieé troche
o tym, co robisz jako naukowiec.

GJC: Wyobraz sobie, Ze jest to py-
tanie numer cztery, ktore ludzie rzadko
zadaja.

LAL: Doprawdy?

GJC: Och, méwia, jest pan naukow-
cem, a wiekszosci reporterow zbytnio
to nie interesuje. Nie robig oni wywia-
du dla czasopisma Meteorite, ktdrego
czytelnicy sa zainteresowani nauka.

LAL: A czy pytaja o twoja religig?

GJC: Tak, zostawimy to, jako pyta-
nie numer pig¢. Przybylem do Watyka-
nu i odkrytem, ze jest tam zbidr ponad
1000 meteorytow. Mysle, ze zajmuje 22
miejsce na $wiece pod wzgledem licz-
by okazoéw, reprezentujacych okoto 500
réznych spadkow. Moim pierwszym
zadaniem byto po prostu uporzadkowa-
nie go. Wszystkie byty wrzucone do
tuzinow, tuzinow szufladek. Uporzad-
kowano je w latach osiemdziesiatych,
ale ten porzadek juz zniknat zgodnie
z prawem entropii. Porzadkujac je mu-
siatem je wzia¢ do reki i zobaczy¢ cat-
kiem z bliska, jak rzeczywiscie wygla-
daja meteoryty. Mysle, ze wigcej
astronomow powinno to zrobic.

LAL: Mysle, ze to jest co$, co po-
trzebuje zrobié. To znaczy zrobitem tro-
che jako student. Znam ich nazwy
i wiem mniej wigcej, jak wygladaja.
Czy jednak wiem, jak rzeczywiscie
wygladaja? Co bym zrobil, gdyby kto$
przynidst mi meteoryt? Czy rzeczywi-
Scie wiedzialbym, co to jest?

GJC: Przede wszystkim pewne rze-
czy, ktore bytyby oczywiste dla kogos,
kto miat meteoryty w reku, byly zu-
petnie zaskakujace dla kogos takiego
jak ja, ktéry byt uczony teorii. Wiem
wszystko na temat widm, ale wiesz,
wszystkie meteoryty sa szare, chyba
ze sg zwietrzate. Jesli zamierzasz spro-
bowacé odroznié typy meteorytow uzy-
wajac Swiatla widzialnego, to rdznice
sa bardzo delikatne. Ale te roznice sa.
Musisz uswiadomi¢ sobie, w jakiej
skali mozesz je zobaczy¢. Poza tym
jednak uswiadomitem sobie, ze mam
ten zbidr. Byta to bardzo osobliwa ko-
lekcja, poniewaz byt to zbiér kolek-
cjonerski, co oznacza, ze nie mieliSmy
duzych ilosci jakiego$ szczegdlnego
meteorytu i nie mieliSmy sprzetu do
ich badania.
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Miatem wigc zbidr, czyli odpowiedz,
szukajac pytania. Wrdcitem do mojej
starej teorii i powiedziatem, gdy inte-
resowalem si¢ meteorytami, jakie byty
rodzaje problemow, jakie podstawowe
dane na ich temat zawsze chciatem
mieé¢? Robitem modele geofizyczne,
a w takich modelach jednym z kluczo-
wych parametrow jest gestos¢ materii.
Wtedy, kiedy robitem te modele, bytem
zdumiony, jak trudno byto znalez¢ do-
bre dane na temat gestosci. Wspomnia-
fem o tym Danowi Brittowi i we dwdj-
ke zmontowali$my sprzet potrzebny do
pomiaru ggstosci, zarowno gestosci zia-
ren, czyli rzeczywistej gestosci skaty
bez wliczania wszystkich pustych
miejsc wewnatrz niej, jak i Sredniej ge-
stosci, z uwzglednieniem zewngtrznej
objetosci. ZastosowaliSmy po raz
pierwszy nowy sposob mierzenia cat-
kowitej objetosci, ktdry zupehie nie jest
destrukcyjny 1 jest stosunkowo prosty,
ale dziata ito dziala zadziwiajaco do-
brze. Majac te dwie liczby uzyskujemy
nie tylko gestos¢, ktora wchodzi do
modeli fizycznych, ale takze porowa-
tosé; jak wiele jest pustej przestrzeni.

Woéwczas, wiedzac z teorii, ze me-
teoryty powstaty w Mgtawicy Stonecz-
nej z obtoku gazu i pyhu, zatozylem, ze
przyczyna pustej przestrzeni jest fakt,
ze skaty nie zostaty catkowicie Sci$nig-
te. Zaczelismy ogladac niektore z nich
w plytkach cienkich pod mikroskopem
elektronowym, by sprawdzi¢, czy rze-
czywiscie mozna zobaczy¢ te puste
miejsca, 1 stwierdziliSmy, ze nie sa one
niecatkowicie $ciSnigte. Sa one bardzo
dobrze Scisniete. Wigksza czgsé poro-
watosci, a w niektorych skatach catose,
jest spowodowana tylko przez speka-
nia biegnace przez skale. Rozmawia-
fem z innymi ludzmi zajmujacymi si¢
ta tematyka i stwierdzitem, ze te mi-
kroszczeliny sa skutkiem przechodze-
nia fal uderzeniowych, poniewaz te
meteoryty uczestniczyly w zderze-
niach. Jest to zupelnie inna koncepcja
porowatosci, niz wyobrazano sobie
dotychczas, poniewaz w koncu mieli-
$my dane i obrazy.

Prowadzi to do pytania, co $ciskato
meteoryty, co powodowato lityfikacje
skaty? Jest tadna, pogladowa koncep-
cja, ktora Hap McSween zaprezentowat
w jednej ze swych popularnonauko-
wych ksiazek, ze skaly w pasie plane-
toid sg kosmicznymi skatami osadowy-
mi, ze meteoryty sa kosmicznymi
skatami osadowymi. To dobra koncep-
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cja. Okazuje sig, ze to tylko pot praw-
dy, poniewaz skaty osadowe na Ziemi
sa zlepiane w cato$¢ przez dziatanie
wody, ciepta lub wysokiego ci$nienia,
a wiemy, ze w pasie planetoid nie wy-
stepuja te trzy czynniki: woda, ciepto
czy wysokie cisnienie.

LAL: Dobrze, ale woda jest na pla-
netoidach.

GJC: Ale nie woda, ktora moze ce-
mentowa¢ kamienie. Nie ma wysokie-
go ci$nienia w postaci ci$nienia litosta-
tycznego. Sa jednak zderzenia. To
dzigki zderzeniom skaty sa cementowa-
ne w calos¢. Tak si¢ ztozyto, ze gdy
konczyliSmy pomiary, pojawily si¢
pierwsze naprawdg dobre pomiary ge-
stosci planetoid zrobione przez statki
kosmiczne. Odkryli$my, ze planetoidy
majg znacznie mniejsza gestosé niz me-
teoryty, o ktorych myslimy, ze po-
chodza z planetoid. Zmienito to catko-
wicie nasze pojmowanie, jak planetoidy
sa skfadane w catos¢ i to jest tak, ze im
wigcej si¢ w tym grzebiesz, im wigcej
masz informacji, tym bardziej widzisz,
ze planetoidy musiaty zosta¢ rozbite
i scementowane ponownie. Co jednak
si¢ dzieje, gdy tacza si¢ one ponownie?
Jakie ksztalty maja? Dlaczego wszyst-
kie sa wydtuzone? Dlaczego wszyst-
kie wygladaja jak ziemniaki? Dlacze-
go wiele z nich wyglada jak ziemniaki
z zatamaniem? Myslg, ze moge zrozu-
mie¢ ksztalt ziemniaka, ale nie jestem
pewien, czy rozumiem jeszcze to za-
famanie.

LAL: Céz, to zatamanie moglo si¢
pojawi¢, gdy dwie bryly spotkaty si¢
pod pewnym katem.

GJC: Ale czy jest to zawsze ten sam
kat, czy wystepuje tu jakas prawidto-
wos¢, czy tez jest on przypadkowy?
Jeszcze nie wiemy. ito wiasnie polo-
wanie na dalsze odkrycia jest istota
mojej pracy naukowej.

Dr Guy J. Consolmagno

M
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Od Grootfontein do Windhoek:
Meteoryty Namibii

Robert D. McGown

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

zakonczeniu mojej szescioty-
Pdgodniowej pracy jako astronom
w Pustynnym Obserwatorium
w Namibia na gérze Sossusvlei, razem
z kolega, Darethem Murrayem, podré-
zowalem po Afryce Potudniowej i Na-
mibii polujac na swiatowej klasy me-
teoryty, muzea i obserwatoria na
ptaskowyzu Karoo. w trakcie tej pod-
rézy pojechali$my na pétnoc do Gro-
otfontein, do Hotelu Meteorowego
i odwiedzilismy meteoryt Hoba.

- P e
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Kierowanie si¢ duza tablicg obok
drogi o tej porze roku bylo duzym ble-
dem. Jadac do Grootfontein dotarlismy
do meteorytu Hoba od zachodu, co oka-
zato si¢ ztym wyborem. Od kilku dni
padat deszcz i byto wiele wezbranych,
rwacych strumieni. Czasem musieliSmy
przejezdzad przez nie naszym wypozy-
czonym Nissanem z Zambii, z predko-
Scig 40 mil na godzing, majac nadziejg,
ze bryzgi wody nie zaleja silnika. Jak
przekonalismy si¢ na wtasnej skorze,

Fot. 2. Bob McGown stoi w wodzie po ostatniej ulewie na dnie amfiteatru Hoba.
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zbyt wolna jazda po zwirowych i blot-
nistych drogach nie jest dobrym pomy-
stem, bo mozna ugrz¢znaé. w samocho-
dach terenowych dobrym sposobem na
unikniecie zalania silnika byto umiesz-
czenie wlotéw powietrza na dachu. Ja-
dac z gory Sossusvlei do Grootfontein
szybko przekonalismy si¢, ze odwie-
dzajac meteoryt Hoba, trzeba dojezdzad
do niego od wschodu, z Grootfontein.

Gdy po raz pierwszy zobaczyliSmy
meteoryt Hoba spoczywajacy w amfi-
teatrze, oczywiste byto duchowe zna-
czenie tego miejsca dla mieszkancow
Afryki. Hoba jest najwigkszym znanym
meteorytem znalezionym na Ziemi,
a takze najwigksza bryla rodzimego
zelaza na naszej planecie. Nazwany
zostal od farmy Hoba West koto Gro-
otfontein, a znalazt go w 1920 r. Jaco-
bus Hermanus Brits, gdy orat pole wo-
tami. Nagle ustyszat metaliczny
dzwigk, gdy ptug zaczepit o meteoryt.
Bryta znajdowata si¢ w niewielkim za-
glebieniu przypominajacym krater i by-
ta osadzona w wapieniu. Poczatkowo
tylko niewielka czgs¢ wystawata ponad
skate (Luyten, 1929). Wkrétce potem
meteoryt zostal odkopany.

Meteoryt Hoba nigdy nie byl prze-
mieszczany i ocenia si¢, ze gdy spadt,
wazyl okolo 66 ton. Jego wiek ziemski
wynosi okoto 80000 lat. Wymiary me-
teorytu sa 2,95 mna 2,84 m, a jego gru-
bos¢ waha si¢ od 122 cm do 75 cm.
Meteoryt ma 82,4% zelaza, 16,4% ni-
klu i 0,76% kobaltu, ale zawiera takze
Sladowe ilosci wegla, siarki, chromu,
miedzi, cynku, galu, germanu i irydu
(Golden, i in., 1995). Pod mikroskopem
materia meteorytu Hoba prezentuje ty-
powa, zwarta strukture ataksytu z deli-
katnymi liniami, klinami i tatkami. Na
powierzchni meteorytu nie wida¢ figur
Widmanstdttena (Bauer, 1963; Bu-
chwald, 1966). Gléwnymi mineratami
sa kamacyt (zelazo zawierajace 5-7%
niklu) i taenit (zelazo zawierajace do
65% niklu). Przy duzych powigksze-
niach widoczne sa przerosty igietek
kamacytu i taenitu. Meteoryt zawiera
takze bardziej rzadkie mineraty: schre-
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ibersyt {(FeNi),P}, troilit (FeS), and
daubreelit (FeCr,S,) (Bauer, 1963; Bu-
chwald, 1966; Buddhue, 1957; and
Gordon, 1933)

Meteoryt Hoba znajduje si¢ na skra-
ju réwniny Kalahari, na ptaskowyzu
Karoo, o podtozu z biatego kalcytu
z warstwy Kalahan obejmujacym cata
doling. Kalcyt spoczywa na starych
granitach, wiacznie z dolomitami i wa-
pieniami z grupy Otavi. Podobnie wy-
glada geologia okolicznych wzgorz.
Nie ma krateru ani stozkow uderzenio-
wych. Zaglebienie pozostawione przez
meteoryt zostato w koncu wypehio-
ne przez wapien (Fernie, 1967; Sma-
les, et al., 1967).

Erozja, pobieranie probek do badan
i wandalizm, zmniejszyly oceniana Fot. 3. Krawedzie meteorytu Hoba z widocznymi sladami odpilowania na regmagliptach. Kluczy-

wagg meteorytu do 60 ton. Przed spo- i samochodu pokazujq skale.
tkaniem z Ziemia meteoryt mogt wa-

zy¢ nawet 100 ton. Poczatkowa utrate
masy przypisuje si¢ ztuszczaniu ze-
wnetrznej warstwy podczas przelotu
przez atmosferg. Przeprowadzono ba-
dania powloki tlenkéw Zelaza pozosta-
tej na meteorycie po spadku. Powtoka
jestmagnetyczna o cigzarze wlasciwym
4,021. (Buddhue, 1957; Luyten, 1929;
and Marvin, 2000).

W 1955 roku rzad Namibii (wow-
czas Afryki Potudniowo-Zachodniej)
uznat meteoryt Hoba za narodowy po-
mnik przyrody, aby chroni¢ go przed
dalszym odcinaniem fragmentow.
w 1985 roku Roessing Uranium Com-
pany dato fundusze na pomniki przy-
rody, by walczy¢ z wandalizmem. We
wspolpracy z Roessing zbudowano

osrodek dla zwiedzajacych, a radaroz-  Fot. 4. To uszkodzenie jest bardzo stare i moglo by¢ zrobione, gdy po raz pierwszy odnaleziono
meteoryt Hoba.

poczeta realizacje projektu ochrony
meteorytu i zagospodarowania jego
otoczenia w sposoOb bardziej atrakcyj-
ny dla zwiedzajacych. Pan J. Angel-
brecht, wiasciciel tej ziemi od 1987
roku, podarowat czgs¢ gruntéw na re-
alizacje tego projektu. Nastgpnie po-
wstato centrum informacyjne w celach
edukacyjnych. Obiekty zostaly oficjal-
nie otwarte 31 lipca 1987 roku. Obec-
ny opiekun mieszka na terenie posia-
dtosci wraz z rodzing (Gordon, 1933).

PrzybyliSmy do meteorytu Hoba
0 6:00 po potudniu, po ulewnym desz-
czu. z daleka meteoryt wygladat pigk-
nie siedzac w kamiennym amfiteatrze.
Jednak gdy zblizyliSmy si¢ do meteory-
tu, zobaczylem wyraznie §lady cigcia
wygladajace na $wieze. Trudno byto _
powiedzie¢, jak dawno zostaty zrobio- Fot. 6. Dareth stoi obok meteorytowej “fontanny” in Windh;)ek. Na postumencie z lewej wida¢
ne. Bryla meteorytu byta matowa  brak meteorytu.
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Fot. 5. Jedno z nielicznych miejsc, gdzie mogq
zatrzymac sig turysci w Tsumeg, miejscowosci
polozonej najblizej meteorytu Hoba.

i miejsca, gdzie odcigto mate kawatki,
byly I$niace i wygladaty na swieze.
z zaskoczeniem ujrzeliSmy meteoryt
w matym basenie. Najnizszy poziom
amfiteatru byl wypetniony woda —
okoto stopy glebokosci. Moze, aby
chroni¢ meteoryt, nalezato zrobi¢ stud-
ni¢ do odprowadzania wody. Gdy bro-
dzitem po wodzie, by obejrzec z bliska
uszkodzenia meteorytu, jakis$ insekt
dotkliwie ugryzt mnie w stope. W tym
momencie bylem zadowolony, ze za-
bezpieczytem si¢ przed malaria.

Na wigkszosci ostrokrawedzistych
regmagliptow byly widoczne cigcia
o dtugosci do dwoch cali; byto ich chy-
ba ze sto! Wygladaly $wiezo, jak od-
cigte reczng pitka. Niektore wyztobie-
nia na brzegu byly zrobione przed laty
przez kolekcjonera, ktory uzyt palnika
acetylenowego (Buddhue, 1957). Byto
takze na brzegu cigcie metrowej dtu-
gosci, ktore wygladato, jakby byto zro-
bione pita tasmowa. Niektore cigcia
byly stare i zmatowiate; jednak dziesiat-
ki cig¢ wygladaty Isniaco i $wiezo. Od
spodu usunigto duzy fragment poprzez
wywiercenie szeregu otworéw okoto 15
x 24 cm. Aby odciac¢ ten kawatek trze-
ba byto wykopaé dot, aby uzyskaé do-
step do dolnej krawedzi. Sadzac po sil-
nym zardzewieniu i metodzie uzytej do
odcinania, bylo to bardzo stare cigcie.
Sfotografowatem nowe i stare uszko-
dzenia meteorytu wykorzystujac klu-
czyki do mego wypozyczonego samo-
chodu jako wskaznik skali. Mam
nadziejg, ze te zdjgcia stang si¢ mate-
rialem poréwnawczym, by chronié
przed dalsza dewastacja.

Meteorytowy wandalizm

Po powrocie z meteorytowej wy-
cieczki do potudniowej Afryki rozma-
wialem o uszkodzeniach meteorytu
Hoba z kilkoma mitosnikami meteory-
tow i naukowcami. Kazdy byt przera-
zony tym, co wygladalo na niedawny
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wandalizm. Prawdopodobnie cigcia
zrobili miejscowi, by uzyskac fragmen-
ty na sprzedaz. Z powodu duzej zawar-
tosci niklu skorupa z tlenkéw moze
tworzy¢ si¢ znacznie wolniej niz na
pozostawionych na dworze meteory-
tach o nizszej zawartosci niklu. w Afry-
ce pH wody deszczowej moze by¢ wy-
zsze (mniej kwasna), niz w miejscach
takich jak Stany Zjednoczone, gdzie
robiono doswiadczenia z rdzewieniem
(University of Namibia, prywatna in-
formacja, 20006).

Miejscowe pozyskiwanie fragmen-
tow meteorytu i wandalizm bierze si¢
z obecnych wysokich cen okazéw me-
teorytow (University of Namibia, infor-
macja prywatna, 2006). Niedawne
gruntowne poszukiwania w internecie
ujawnity podobno oferowane na sprze-
daz roznej wielkosci fragmenty mete-
orytu Hoba od kilku graméw wzwyz.
Meteoryt Hoba nalezy do ludu Afryki,
anie do kazdego kolekcjonera, ktory
uwaza, ze powinien mie¢ kawatek tej
skaty z kosmosu. Fragmenty meteory-
tu Hoba oferowano od $10 za kilkugra-
mowy kawalek. Moim zdaniem, aby
zapobiec dalszemu wandalizmowi, ko-
lekcjonerzy nie powinni kupowacé frag-
mentow Hoby.

Innym przyktadem meteorytowego
wandalizmu jest zniknigcie kilku oka-
z6w Gibeona w Windhoek, w Namibii.
Wedtug dr Gabi Schneider, wicepreze-
sa National Monuments Council, gra-
biez i nielegalna sprzedaz meteorytow
wzrosty tak bardzo od 1993 roku, ze
nie pozostat juz prawie zaden meteoryt
(Zahringer, 1964).

Deszcz meteorytow Gibeon byt naj-
bardziej rozlegtym deszczem meteory-
tow na Ziemi (Buchwald, 1966). Naj-
wigkszy okaz wazy 650 kg i znajduje
si¢ w Muzeum Afryki Potudniowej
w Cape Town. Naliczytem 24 meteory-
ty wystawione w Windhoek na Alei
Pocztowej, wbudowane w ,,Fontanne
Meteorytu Gibeon” wazace od 195 kg
do 555 kg. Sa to oktaedryty, pospolity
typ meteorytu zelaznego. Nie udato mi
si¢ znalez¢ wieku ziemskiego meteory-
tow Gibeon. Na kilku stupach meteory-
towej fontanny nie ma meteorytow.
Meteorytowa fontanna nie jest praw-
dziwa fontanng; jest to co$ w rodzaju
rzezby ze stupéw z nierdzewnej stali
z meteorytami na nich. z relacji, ktore
czytalem, wynika ze pierwotnie byty na
niej 31 albo 33 meteoryty.

Na niedawnych targach mineratow
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w USA meteoryty Gibeon byly wysta-
wione na sprzedaz. Sprzedawcami byli
handlarze z Afryki Potudniowej, ktorzy
przypuszczalnie przeszmuglowali me-
teoryty ze swego kraju. Mowi dr Schne-
ider, ,,To oznacza, ze okazy meteory-
tow na migdzynarodowym rynku beda
si¢ pojawiac i podobnie kradzieze me-
teorytow z muzeow i publicznych
miejsc.” Trzy meteoryty juz ukradzio-
no z muzeum w Windhoek, a pewien
mieszkaniec Windhoek zostat niedaw-
no aresztowany za nielegalne nabycie
meteorytu, ktory zostat usuniety z pie-
destatu w Alei Pocztowej. Okazy me-
teorytéw znajduja si¢ w réoznych miej-
scach Namibii i sa chronione prawem
jako czg$¢ narodowego dziedzictwa.
Kara za kradziez meteorytu sigga 5000
namibijskich dolaréw lub 12 miesigcy
wigzienia. (Travel News Namibia,
2002; Museum Security Mailinglist
Reports, 2002).

Dwa meteoryty Gibeon skradziono
z Geological Survey Museum w Win-
dhoek pod koniec roku 2005, a jeszcze
jeden zniknat rok wczesniej. Przedtem
jeden zostat skradziony zrady pomni-
kow. Gdy zagraniczni dealerzy meteory-
tow zadaja, iz reguly dostaja, astrono-
miczne ceny za meteoryty Gibeon,
lokalne spotecznosci przewaznie zara-
biaja ngdzne pieniadze ze sprzedazy de-
alerom i posrednikom. Dr Schneider
mowi, ,,Jest pocieszajace, ze niektore
kraje afrykanskie wspodtdziataja z na-
ukowcami starajac si¢ potozy¢ kres roz-
powszechnionemu wandalizmowi nie
tylko jesli chodzi o meteoryty, ale takze
w przypadku skamieniatosci i skarbow
historycznych” (Travel News Namibia,
2002). W 1999 roku rzad Republiki Po-
tudniowej Afryki przyjat ustawe o zaso-
bach dziedzictwa narodowego. Jej ce-
lem byto ,,wspieranie wtasciwego
zarzadzania majatkiem narodowym
i stworzenie mozliwosci i zachgcenie
lokalnych spotecznosci do doceniania
i chronienia ich spuscizny, tak, aby mo-
gla by¢ zachowana dla przysztych po-
kolen. Nasze dziedzictwo jest unikalne,
cenne i nie jest odnawialne. Pomaga nam
okresla¢ nasza kulturowa tozsamosé
i dlatego jest istota naszego duchowego
dobrobytu i ma moc budowania nasze-
go narodu. Ma potencjal afirmacji na-
szych réznorodnych kultur i w ten spo-
sob ksztattowania naszej tozsamosci
narodowej.” (National Heritage Act 25,
1999). Jest nadzieja, ze rzad Namibii
pdjdzie za dobrym przyktadem Afryki
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Potudniowej i przyjmie ustawe chro-
niaca jeden z najcenniejszych zasobow,
meteoryty.

Do czytelnikow tego artykutu: pro-
sz¢ zastanowi¢ si¢ nad wlasna rola
w odpowiedzialnym kolekcjonowaniu
i upewniac sig, ze kupowane meteory-
ty nie sa skradzione lub otrzymane nie-
legalnie.

Email: bobmcgown@comcast.net
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Miedzygwiazdowa materia organiczna

w chondrytach weglistych

Gregory T. Shanos

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

ondryty wegliste znow trafity
na pierwsze strony czasopism
naukowych. ,,Bombowe izoto-
py znalezione w meteorytach” — nie,
to nie znaczy, ze drazniace lub niebez-
pieczne. Jednak ostatni artykut opubli-
kowany w Science (Buseman H., i in.
2006) obwiescit odkrycie w materii or-
ganicznej chondrytow weglistych
zwigkszonej ilo$ci izotopow deuteru *H
(D)i "N. Izotop, jak wiadomo, jest pier-
wiastkiem o tej samej liczbie protondw,
ale o innej liczbie neutrondw w jadrze.
To odkrycie wzbogaconego deuteru
i "N w meteorytach bylo zaskocze-
niem, poniewaz ich ilos¢ przekraczata
wartosci spotykane w czasteczkach
pylu migdzyplanetarnego (IDP). Zna-
czenie sktadu izotopowego polega na
tym, ze wskazuje on miejsce pochodze-
nia— migdzygwiazdowe, albo z Ukta-
du Stonecznego.
Wiadomo, ze meteoryty pochodza
z pasa planetoid miedzy orbitami Mar-
sa 1 Jowisza. z drugiej strony czastki
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pylu miedzyplanetarnego (IDP) sa mi-
krometrowej wielkos$ci czastkami za-
wierajacymi materi¢ z przestrzeni mig-
dzygwiazdowej, zebranymi wysoko
w stratosferze przez NASA (fot. 1).
Czastki te moga pochodzi¢ z komet
i z pasa Kuipera. Uwaza sig, ze czastki
pytu migdzyplanetarnego sa najbardziej
pierwotna materig Uktadu Stoneczne-
g0, poniewaz majg najwigksze roznice
zawartosci izotopow deuteru i azotu.
Jednak obecne odkrycia Busemanna
i in. sugeruja duza skale mieszania obu

Interplanetary
dust particles

Fot. 1. Mikrofotografia czqstki pytu miedzypla-
netarnego (IDP). Fot. NASA.

METEORYT

izotopow i w chondrytach weglistych
i w IDP na poczatku istnienia Uktadu
Stonecznego.

Badacze analizowali kilka meteory-
tow, w tym chondryty wegliste CR1,
CR2,CM2 1 niezgrupowany C2 (fot. 2).
Probki kazdego meteorytu rozpuszczo-
no w stezonych kwasach, ktore rozpu-
scity wszystko z wyjatkiem nierozpusz-
czalnej materii organicznej (IOM).
Pozostata materia, to byly mate kawat-
ki ciemne;j, drobnoziarnistej masy chon-
drytu.

Izotopowe anomalie w nierozpusz-
czalnej materii organicznej analizowa-
no przy pomocy mikrosondy jonowe;j.
Ten przyrzad nosi nazwe spektrometru
masowego wtornych jonow (SIMS).
SIMS kieruje wiazke wysokoenerge-
tycznych jondw na probke tak mata, jak
mikrometrowej wielkosci ziarno mine-
ralu. Jony w zasadzie robia dziurg
w probee powodujac emisje wtornych
jondw. Te wtdrne jony sa przyspiesza-
ne i kierowane do spektrometru maso-
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Fot. 2. Chondryty wegliste 7 prywatnej kolekcji autora. z lewej chondryt CR3 SAH 182 wazqcy 0,85 g, 0 wymiarach 15%13x1 mm. w Srodku Murchi-
son CM2 wazqcy 2,1 g, o wymiarach 14x14x5 mm. z prawej jest Tagish Lake, niezgrupowany C2, wazacy 0,28 g, o wymiarach 10%8x5 mm.

wego, gdzie sa sortowane i analizowa-
ne. w ten sposob ujawnia si¢ zawartosé
pierwiastkéw 1 izotopow w probee.
Buseman i in. badali stosunek deu-
teru do wodoru (D/H) i w probkach
meteorytéw i w czastkach pytu migdzy-
planetarnego. Wyniki byly szokujace.
Wartosci D/H byty wyzsze w chondry-
tach weglistych niz w IDP. Stosunek D/
H jest przedstawiony jako delta D (0D),
miara deuteru w D/H w poréwnaniu
z ziemskim standardem. Najwyzsze
wartosci znaleziono w wyseparowane;j
nierozpuszczalnej materii organicznej
(IOM). Drobne plamy w dwoch wy-
dzieleniach IOM oznaczaja najwyzsze
wartosci kiedykolwiek zmierzone
w materii meteorytowej (fot. 3). Izoto-
powe anomalie azotu sa w innych miej-

Deuterium/Hy drogen

Fot. 3. Mapy dD (miara odchylenia stosunku
D/H od ziemskich wartosci) i d°N (odchylenie
stosunku azotu-15 do azotu-14 od ziemskich
wartosci). Obie skale sq w promilach. Gorqce
plamy, obwiedzione na bialo, dla dD nie odpo-
wiadajq tym dla azotu. Mapy wykonano dla
probki nierozpuszczalnej materii organicznej
wydobytej z chondrytu CR2, EET 92042.
(Science, Buzeman H. et al., 2006).
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scach w IOM niz deuter. Te réznice izo-
topowe sugeruja, ze formowaty si¢ one
w roznych srodowiskach w przestrze-
ni migdzygwiazdowej lub moze na pe-
ryferiach Uktadu Stonecznego.

Te anomalie izotopowe sugeruja, ze
nierozpuszczalna materia organiczna
w meteorytach jest prawdopodobnie
materiag miedzygwiazdowa, ktdra prze-
trwata formowanie si¢ Uktadu Stonecz-
nego i zostata wlaczona w sklad plane-
tozymali. IOM nie podlegata zadnemu
procesowi na planetoidach, takiemu jak
reakcje pod wptywem wody. Ponadto
czasteczki organiczne, jesli sa zbyt
mocno podgrzane, ulegaja rozktadowi.
Tak wigc planetoidy, z ktorych po-
chodza chondryty wegliste, albo formo-
waty si¢ w chlodniejszych rejonach
dysku protoplanetarnego, albo w miej-
scach, gdzie temperatura byta dosta-
tecznie niska, by umozliwi¢ przetrwa-
nie czasteczek organicznych.

Wysunigto tez inng propozycje, ze
IOM moze zawiera¢ materig, ktora two-
rzyla si¢ w zimnych obtokach migdzy-
gwiazdowych, a potem byla transpor-
towana z daleka do pasa planetoid
(fot. 4). w obu scenariuszach §rodowi-
sko jest bardzo zimne, okoto 10K, i dla-
tego reakcje na zmrozonych po-
wierzchniach ziaren moga powodowac
frakcjonowanie izotopowe.

Busemann i jego koledzy fawory-
zuja migdzygwiazdowe pochodzenie
deuteru, poniewaz widma nierozpusz-
czalnej materii organicznej w podczer-
wieni 1 w ultrafiolecie sg podobne do
widm osrodka migdzygwiazdowego.
Powstawanie anomalii azotu pozostaje
tajemnica. Obecnym teoriom nauko-
wym nie udaje si¢ wyjasni¢ wysokich
wartosci AN w jakimkolwiek srodowi-
sku astrofizycznym.

Odkrycie wysokich koncentracji
deuterui "N w chondrytach weglistych
byto dla naukowcdéw zupelnym zasko-
czeniem. Bombowe izotopy znalezio-

METEORYT

ne w meteorytach? Nie ma mowy. Bar-
dziej realistyczny nagtéwek powinien
brzmie¢: Izotopy wskazujace miejsce
narodzin meteorytow.

Fot. 4. Obloki materii miedzygwiazdowej, takie
jak IC 1396, mogq by¢ miejscem narodzin ano-
malnej izotopowo materii organicznej w pier-
wotnych chondrytach weglistych. Nasz Uklad
Stoneczny moglt formowac sie w takim Srodo-
wisku. (Fot. kanadyjsko-francusko-hawajski
teleskop/J.-C. Cuillandre/Coelum.)

E-mail: gshanos@aol.com
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Wygaste izotopy promieniotwoércze
i chronologia Ukladu Stonecznego

Emmanuel Jacquet

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

eteorytycy sg czgsto zainte-
resowani ustaleniem doktad-
ej chronologii zdarzen

w mglawicy stonecznej 4,57 Ga (miliar-
dow lat) temu, takich jak poczatkowy
kolaps, formowanie si¢ r6znych sktad-
nikow chondrytow, metamorfizm
w ciele macierzystym, dyferencjacja,
itd. Teoretyczne modele planetarnej
ewolucji sugeruja, ze aby rozwiazaé te
kwestie, potrzebna jest rozdzielczosé
czasowa 1 Ma (milion lat), co do nie-
dawna bylo nieosiagalne przy wykorzy-
staniu dostgpnych metod datowania
bezwzglednego. Na szczescie odkrycie
wygastych izotopéw promieniotwor-
czych, ktore sg tematem tego artykutu,
pozwolito na taka doktadnos¢.

Izotopy
i promieniotwérczos¢

Atomy danego pierwiastka chemicz-
nego, ktore maja okreslong liczbg pro-

tonéw w jadrze nazywang liczbg ato-
mowg, (Z) pierwiastka, moga roznic si¢
liczba neutronéw, N, a wiec i liczba
masowa, a =z + N. Mowi sie wtedy, ze
pierwiastek ma r6zne izotopy. Sktad izo-
topowy meteorytow mozna mierzy¢
spektrometrem masowym, gdzie zjoni-
zowane izotopy przyspieszane przez
pole elektryczne, sa odchylane przez
magnes zaleznie od ich stosunku fadun-
ku do masy. Na przyktfad tlen (Z = 8§,
symbol O) skfada si¢ w 99,76 % z tle-
nu-16 (%0, indeks gory podaje liczbe
masowa A), w 0,04 % ztlenu-17 ('"O)
iw 0,2 % ztlenu-18 ("*0). Nie kazda
kombinacja neutrondw i protonéw daje
stabilne jadro: w rzeczywistosci na wy-
kresie zaleznosci N od z dolina stabil-
nosci jest dos¢ waska, a izotop, ktory wy-
chodzi poza nia, jest promieniotworczy
(jest nazywany radionuklidem) i rozpa-
da si¢ w koncu przechodzac w inny (,ra-
diogeniczny”) izotop. Prawo rozpadu

jest wyktadnicze: po-

0150 - (2AL2T AN =(5.1 = 0.6)x1075
525Mg=-0.4 = 0.6%

ANORTHITE-B

| MELILITE

0.140
| 1 I

ANORTHITE-G A @1
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T 100

czatkowa ilos¢ N, ra-
dionuklidu zmniejszy
si¢ o potowe po okre-
slonym czasie, T, nazy-
wanym czasem poto-
wicznego rozpadu
radionuklidu; po dwoch
okresach potowicznego
rozpadu pozostanie tyl-
ko ¢wiartka poczatko-
wej ilosci radionuklidu
itd. Tak wigc ilo$¢ N(t)
Ho radionuklidu w funkcji

526Mg (PERMIL)

0 100 200
27 A V24Mg

Fig. 1. Wykres *Mg/**Mg w zaleznosci od “Al**Mg (z 0 *Mg zde-

; o czasu jest:

N(t) = N(0)/2V" =
=N(0) e™ (1)

finiowanym jako odchylenie **Mg/**Mg w stosunku do ziemskiej

standardowej wartosci [okolo 0,1395] w czesciach na tysiqc [pro-
milach]) dla réznych mineralow wysokotemperaturowych inkluzji
w chondrycie weglistym Allende CV3.2 ze zmieniajqcym sig sto-
sunkiem Al/Mg od ubogiego w Al fassaitu (glinowo-tytanowa od-
miana diopsydu [MgCaSi,0 ]) do bogatego w glin anortytu (Ca-
ALSi,0,). Punkty danych tworzq linig prostq zwanq izochronq o na-
chyleniu (5,1x0,6)< 107 co oznacza stosunek A"’ Al w momencie
krystalizacji, a przeciecie 7 osiqy wskazuje wartosé 6 Mg (—0,4%o)
w owym czasie w calej inkluzji (ktorej ujednorodnianie izotopowe
fo), zanim rozpad in situ glinu-26
podwyistyl jq zgodnie ze stosunkiem AVMg w kazdym minerale.
llustracja z Lee et al., 1976 (Geophysical Research Letters), prze-
drukowana za zgodq American Geophysical Union (copyright

od tego tu sie zatrzy

1976).

2/2007

gdzie e jest w przybli-
zeniu 2,718 ad = In2/T
nazywa si¢ stalg rozpa-
du (In2, okoto 0,693,
spetnia rdwnanie e =
= 2). Stosunek N/N, po-
zwala na obliczenie t
tak dtugo, jak dtugo
radionuklid przetrwa
w mierzalnej ilosci; ale
po, powiedzmy, 10

METEORYT

okresach potowicznego rozpadu stosu-
nek N(t)/N, jest réowny okoto 0,001
a wige radionuklid mozna uwazaé za
wygasty. Ta absolutna metoda nie moze
by¢ juz stosowana.

Nadwyzki radiogenicznych
izotopéw a pierwotne
stosunki izotopow

Dopiero w potowie XX wieku, gdy
Merrill zidentyfikowat w widmach
gwiazd niestabilny pierwiastek technet,
uswiadomiono sobie definitywnie, ze
produkcja pierwiastkow (nukleosynte-
za) nie jest procesem ograniczonym do
Wielkiego Wybuchu (13,7 Ga temu)
1 ze wytworzone naturalnie krotko zyja-
ce izotopy wciaz moga istnie¢. Mete-
orytycy poszukuja dowodéw istnienia
krotko zyjacych izotopow w poczat-
kach istnienia Uktadu Stonecznego
w postaci nadwyzek ich pochodnych
nuklidéw (zamiast samych izotopow
macierzystych, poniewaz ich czas po-
towicznego rozpadu [zwykle kilka Ma]
jest zbyt krétki w pordwnaniu z wie-
kiem Uktadu Stonecznego).

Jeden wazny (chociaz nie pierwszy)
przyktad, ktéry wykorzystam dla zilu-
strowania, to wykrycie nadwyzki ma-
gnezu-26 (**Mg) w skaleniu w inklu-
zjach wapniowo-glinowych (CAI)
skorelowanej ze stosunkiem glinu do
magnezu: interpretuje si¢ ja jako pro-
dukt rozpadu glinu-26 (*Al), ktéry ma
czas polowicznego rozpadu 0,73 Ma
(wobec liczacego 4,6 Ga wieku Ukta-
du Stonecznego, i ktory istniat w mo-
mencie krystalizacji mineratu. Czy Al
byt wytworzony przez pobliska super-
nowa (ktdrej fala uderzeniowa mogta
zainicjowac kolaps mgtawicy przedsto-
necznej) 1 wstrzykniety do mglawicy,
czy tez wytworzyt si¢ na miejscu, jako
rezultat bombardowania wysokoener-
getycznymi czastkami, jest wciaz
przedmiotem dyskusji. Jednak jego
wykrycie dowodzi, ze ciata macierzy-
ste meteorytow formowaly si¢ wkrot-
ce po powstaniu Uktadu Stonecznego.
Przypuszcza sig, ze ciepto generowane
przez rozpad *°Al, oraz rozpad Zelaza-
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60 (T = 1,5 Ma, nuklid pochodny: ni-
kiel-60), moglo si¢ przyczyni¢ do me-
tamorfizmu i dyferencjacji.

To co nas teraz interesuje, to otrzy-
manie poczatkowego stosunku (*°Al/
ZTAl), gdzie Al jest stabilnym izoto-
pem glinu. Rzeczywiscie jesli zatozy-
my, ze glin-26 byt rozmieszczony row-
nomiernie w Ukladzie Stonecznym, to
ten stosunek musi by¢ zgodny ze wspo-
mnianym wyzej prawem rozpadu. Nie
moze tu dziata¢ zadne frakcjonowanie
chemiczne, poniewaz rozwazamy tyl-
ko glin. Poréwnanie stosunkow uzyska-
nych dla réznych meteorytow daje prze-
dziaty czasu migdzy ich uformowaniem
si¢ z bledem mniejszym niz czas poto-
wicznego rozpadu. Problem do poko-
nania jest taki, ze dzisiejszy magnez-
26 skfada si¢ z magnezu-26, ktory juz
byt w czasie formowania si¢, i magne-
Zu-26 Wytworzonego przez pozniejszy
rozpad glinu-26, to znaczy:

26Mg _ stg +26A]

poczatkowy poczatkowy (2)
Albo, w postaci stosunkdw izotopdw
(po podzieleniu przez ilos¢ magnezu-
24, ktory jest stabilny, i wprowadzeniu
glinu-27, takze stabilnego izotopu):

26Mg/24Mg — (ZéMg/24Mg)
+HSAIPTAL

poczatkowy

("Al#Mg) (3)

poczatkowy

Wobec tego jesli zanalizujemy roz-
ne ziarna (o réznych stosunkach
Al/Mg), o ktorych zaktadamy, ze sg
,wspotgenetyczne” (to znaczy utwo-
rzone przez to samo zdarzenie), i zro-
bimy wykres zaleznosci *Mg/**Mg od
7 Al/#*Mg, to powinni$my uzyskac linig
prosta (poniewaz rownanie ma postac
y = p + mx) zwana ,,izochrong”, ktorej
nachylenie daje °AI7Al)

Aby to uzyskac, zrobilismy dwa za-
tozenia:

(1) Magnez byt poczatkowo izoto-
powo jednorodny (ten sam poczatko-
wy *Mg/**Mg) w calej skale.

(i) Od momentu uformowania sie,
zadne ziarno nie wymieniato z otocze-
niem Al ani Mg, i pozostawato za-
mknigtym ,,pudetkiem.” Jedyna przy-
czyng zmiany jego wewnetrznego
sktadu izotopowego byt rozpad promie-
niotworczy glinu-26.

Rzeczywiscie, te zalozenia definiujq
jakie zdarzenie rejestruje w rzeczywisto-
Sci zegar izotopowy Al-Mg (zamknig-
cie systemu Al-Mg), a wlasciwosci tych
dwoch pierwiastkdw i zawierajacego je
mineratu wyznaczaja odpowiadajaca im
temperature, ktéra nie musi by¢ taka
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sama, jak np. w przy-

padku chronometru AoB

4555

Absolute Age in Ma

4560 4362 43564 4566 43565

manganowo-chro- ]
mowego (mangan-53
[*Mn] rozpada si¢ na
chrom-53 [3Cr] z cza-
sem potowicznego
rozpadu 3,7 Ma). Ale
jesli stygnigcie byto
dostatecznie szybkie,
te zamknigcia mozna 1087
uwazac za jednocze-
sne, poniewaz do-
stepna doktadnosé
nie pozwala na ich
rozroznienie.

To, co mamy teraz,
to jest metoda datowa-
nia wzglednego. Wiek

11064

o

Fig. 2. Amatorska proba przetestowania chronometru Mn-Cr. Po-
czqtkowe stosunki *Mn/>Mn (na skali logarytmicznej) naniesiono
na wykres w zaleznosci od wieku Pb-Pb (dlatego starsze sq po pra-

absolutny mozna wy-  wej stronie) dla
znaczy¢, jesli przepro-
wadzi si¢ absolutne
datowanie probki po-
réwnawczej, dla ktorej
zostal wyznaczony
poczatkowy stosunek
Al”7Al. Powszechnie uzywana probka
jest CAI uformowane 4567,2 Ma temu
z ,,kanonicznym”) stosunkiem (5,0
+0,1)x10°.

manganu-53.

Skala czasowa w mglawicy
stlonecznej

Jaki uzyskujemy chronologiczny ob-
raz poczatkow Uktadu Stonecznego?
Chronometry Al-Mg i Mn-Cr zgodnie
datuja formowanie si¢ chondr na 2 Ma
po uformowaniu si¢ CAl uwazanych za
pierwsze stale sktadniki mglawicy sto-
necznej. Réznice wieku migdzy chon-
drami w tym samym meteorycie wska-
zuja na powtarzajace si¢ procesy
formowania w przedziale 1 Ma, a wy-
stgpowanie chondr zespolonych (zob.
artykut O.R. Nortona z marca 20006) ilu-
struje istnienie wielu pokolen. Achon-
dryty pojawiaja si¢ kilka Ma pdzniej,
po niezrownowazonych i zrownowazo-
nych chondrytach, co pokazuje, ze dy-
ferencjacja miata miejsce dos¢ wcze-
$nie. Jak mozemy datowaé ten proces,
powiedzmy, w ciele macierzystym
HED (za ktére uwaza si¢ planetoide 4
Vesta) skoro wiek wyznaczony z po-
szczegolnych achondrytow okresla je-
dynie moment ich wiasnej krystaliza-
cji, co musiato nastapi¢ pdzniej?

Musimy zastosowac ten sam rodzaj
rozumowania jak wyzej, ale tym razem
,»pudetkami” w naszym systemie nie sa
ziarna mineratow, ale cale meteoryty,
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rytow lub ich grup: angryty

: 7
eprjacycrn

LEW 86010 i D’Orbigny, eukryt Asuka 881394, ureility, chondryty
CV, chondryty H4 Sainte-Marguerite i Forest Vale, chondryt LL3.0
Semarkona. Liniowa korelacja na tym wykresie (chociaz rozrzut
punktow danych jest dos¢ duzy) jest rownowazna wykladniczemu
zmniejszaniu si¢ *Mn/*Mn z czasem, a pochylenie nakreslonej li-
nii odpowiada wynoszqcemu 3,7 Ma czasowi polowicznego rozpadu

a systemem jest cate cialo macierzyste.
Zamknigcie systemu izotopowego jest
wigc okreslone przez ostatnie globalne
ujednorodnienie pochodnego pierwiast-
ka, co prawdopodobnie byto podczas
oddzielenia si¢ jadra. Potem te duze
,,pudetka” nie moga wymienia¢ izoto-
péw miedzy soba, ale wewnatrz kaz-
dego z nich wciaz moze wystgpowaé
dyfuzja az do momentu krystalizacji.
G. W. Lugmairi A. Shokolyukov otrzy-
mali poczatkowy stosunek **Mn/*Mn
(4,7£0,5)x10°¢ ktory, w porownaniu
z wartoscig 1,25x107 dla probki porow-
nawczej angrytu Lewis Cliff 86010 li-
czacego 4558 Ma, przektada sig na wiek
dyferencjacji Westy okoto 4565 Ma.
Jednorodno$¢ manganu-53 w mto-
dym Uktadzie Stonecznym jest sprzecz-
na z odkryciem przez Shukolyukova
i Lugmaira zmiennosci wspotczesnego
33Cr/*2Cr z odlegto$cia od Stonica, a wy-
soka poczatkowa warto$¢ **Mn/>*Mn
w CAI (1,4%107) nie moze by¢ jedno-
znacznie przypisana do wieku 4571 Ma
(4 Ma wigcej niz powszechnie akcep-
towano). Niemniej ogdlnie wydaje sig,
ze niejednorodno$¢ izotopowa odgrywa
podrzedna rolg, tak ze mozna wyliczy¢
zgodne chronologie. Co wigcej, wspo-
mniana wczesniej korelacja 3*Cr/**Cr
z odlegtoscia od Stonca moze nam po-
moc wyznaczy¢ wiek Uktadu Stonecz-
nego! Przypomnijmy sobie, ze proble-
mem w drugiej czgsci byta poczatkowa
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ilo$¢ radiogenicznego izotopu, tym ra-
zem stosunku chromu-53/chromu-52.
Jesli ekstrapolujemy te korelacje do
Stonca i zatozymy, ze jest ona nieza-
lezna od manganu-53, to otrzymamy
oceng tej wartosci w Uktadzie Stonecz-
nym przed wstrzyknigciem lub wytwo-
rzeniem manganu-53. Modelowanie
wzrostu tej wartosci do tej w czasie
dyferencjacji Westy daje odstep czasu
migdzy tymi zdarzeniami 6 Ma czyli
wiek Ukfadu Stonecznego 4571 Ma.
Wieki Ziemi

Od kiedy C. Patterson po raz pierw-
szy obliczyt prawidtowy wiek Ziemi
(4,55 Ga) wykorzystujac metode Pb-Pb
w 1956 roku, znaczenie tego wieku sta-
walo si¢ coraz bardziej niejasne, ponie-
waz formowanie si¢ Ziemi nie byto
wydarzeniem natychmiastowym, a ra-
czej szeregiem proceséw: akrecji, po-
wstaniem Ksigzyca, dyferencjacji, od-
gazowania atmosfery, oddzielenia
skorupy itd. Wezmy najpierw dyferen-
cjacje i zobaczmy, co nam powiedza na
ten temat wygaste izotopy promienio-
tworcze.

Hafn-182 rozpada si¢ na wolfram-
182 z czasem potowicznego rozpadu
13 Ma. Poniewaz wolfram jest pier-
wiastkiem syderofilnym, to podczas
oddzielania si¢ jadra podaza za zela-
zem, podczas gdy hafn jest pierwiast-
kiem litofilnym i pozostaje w ptasz-
czu. Dlatego nadwyzka wolframu-182
w plaszczu pokazuje, ze hafn-182 jesz-
cze wtedy istniat. Wykorzystujac row-
nanie (3) (przeksztalcone do postaci
(W S4W]plaszcz =["=wW/ 184W]dyferencjacja
[*2Hf/ 1SOHﬂdyferencjacja[lgon/ 184W]plaszcz)
i zakladajac, ze stosunek "*W/"W po-

dazat za ewolucja chon-
drytowa zanim zaczeta
si¢ dyferencjacja, wyli-
cza sie wiek 4,52 Ga 1
(podobny do Marsa),
w przeciwienstwie do
miodszego wieku 4,42
Ga age uzyskanego me- 0.5
toda Pb-Pb dla oddzie-
lenia jadra. Mozliwy do
przyjecia scenariusz jest
taki, ze pierwszy wiek
odnosi si¢ do dyferen-
cjacji poszezegdlnych
planetozymali, a drugi
do zlepionej w catosé
planety.

Na koniec odgazo-
wanie ziemskiej atmos-
fery mozna datowac
przy pomocy chronometru jod-129 —
ksenon-129 (czas potowicznego rozpa-
du: 16 Ma). Jesli zatozymy, ze atmosfe-
ryczny '#Xe/"Xe reprezentuje wartos¢
w plaszczu w momencie odgazowania,
przed dalszym rozpadem jodu-129 zwigk-
szajacym go do wspotczesnych wartosci
w bazalcie, to z rownania (3) zmody-
fikowanego do ('*Xe/"*'Xe)
(XXt PV
(P/Xe) . ..,) mozemy otrzymac wiek
4.4 Ga, nicodréznialny od wieku jadra.

Podsumowujac, wygaste izotopy
promieniotwdrcze sa interesujace nie
tylko same w sobie, czyli jesli chodzi
o astrofizyczne procesy, ktore je wy-
tworzyly, ale takze jako nieocenione na-
rzedzie do okreslania momentow zda-
rzen w poczatkach historii Uktadu
Stonecznego z bezprecedensowa do-
ktadnoscia.
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Fig. 4. Radialny gradient (53) ()., *Cr/*Cr, zob. podpis do fig. 3)
i jego mozliwa ekstrapolacja (linia kropkowana) do Slorica i poza
glowny pas planetoid. Dlatego przypuszcza sig, e poczqtkowe roz-
mieszczenie manganu-53 jest przestrzennie roznorodne i czysto
chronologiczna interpretacja rézniqcych sie poczqtkowych sto-
sunkow >Mn/*Mn w meteorytach z réznych zbiornikéw izotopo-
wych staje sig niezupelnie widoczna. Ilustracja z Lugmair and Shu-
kolyukov, 2001, za zgodq Meteoritics and Planetary Sciences.
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Odkrycie kalifornijskiego obszaru rozrzutu

Ruben Garcia

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Czesé 1

Na tym terenie byly dostownie setki
meteorytow. We czwartek wieczorem,
16 listopada 2006 roku, otrzymatem
emailem zaproszenie od Roba Matso-
na, znakomitego poszukiwacza mete-
orytow. Rob pytat, czy chcialbym to-
warzyszy¢ mu w poszukiwaniach na
kilku wyschnigtych jeziorach kalifornij-
skich. Bardzo si¢ ucieszylem, bo cho-
ciaz wiedziatem o niektorych zdumie-
wajacych znaleziskach Roba, nigdy nie
miatem okazji szuka¢ razem z nim. Rob
jest bardzo doswiadczonym poszukiwa-
czem, ktory kazdego moze czegos na-
uczy¢, jesli chodzi o znajdowanie me-
teorytow. Niezwlocznie wystalem
odpowiedz, poniewaz jak najszybciej
chciatem poznaé szczegdly, aby spro-
bowac dopasowa¢ mdj rozklad zajec tak
by moéc dotaczy¢ do niego. Poniewaz
to byto tydzien przez Swigtem Dzigk-
czynienia, mogtem by¢ pewien, ze be-
dzie to moj ostatni wolny weekend na
dhuzszy czas. Naprawde zamierzalem
postara¢ si¢ tam by¢. Niestety, gdy Rob
odpisat, okazalo sig, ze teren, ktory za-
mierzat przeszukiwaé, byt dosé¢ daleko,
okoto szesciu lub siedmiu godzin jaz-
dy. Humor mi si¢ popsut, poniewaz nie
wiem jak bym sig starat, czutem, ze po
prostu nie da si¢ tego zrobic.

Podzigkowatem Robowi za zapro-
szenie, grzecznie odmowitem i zacza-
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Fot. 1. Na tym terenie byly dostownie setki meteorytow.

fem mysle¢, dokad mogtbym wybracé
si¢ w ten weekend na poszukiwanie
meteorytdw. Teren musiatby by¢ dosc
blisko, ale dawa¢ realng mozliwosé
znalezienia meteorytow. Styszatem od
paru 0sdb, ze meteoryty znajdowano
koto kalifornijskiej granicy. Probowa-
fem nawet wybra¢ si¢ tam raz czy dwa,
ale ztakich czy innych powodéw ni-
gdy mi si¢ to nie udato.

,,Kalifornio nadchodzimy” powie-
dzial mdj syn zaspanym glosem, gdy
tylko obudzitem go o 4:45 rano w so-
botni ranek. Ruben Jr. zawsze mnie za-
dziwia. Bedzie bronit sie regkami i no-
gami przed wstawaniem wczesnie do
szkoly, ale z radoscia wstanie na dtugo
przed switem na weekendowa wypra-
we na poszukiwanie meteorytow.
Znajdziemy co$ dzisiaj?” spytat, gdy
wjechali$my na drogg prowadzaca do
autostrady.

,,Prawdopodobnie nie”, odpowie-
dziatem, ,,ale bedzie fajnie, jak zawsze.”

Zaczatem troche obawiac si¢ o po-
wodzenie naszej weekendowej wy-
cieczki, gdy po zatrzymaniu si¢ na sta-
cji benzynowej okoto 7:00 rano
zauwazyltem, ze z lewego tylnego kota
powoli schodzi powietrze. Sprawdzi-
fem koto zapasowe i stwierdzitem, ze
jest dziurawe. Nigdy przedtem nie szu-
katem meteorytow w Kalifornii, wigc
nie wiedziatem, jakiego rodzaju terenu
si¢ spodziewaé. Ale wiedziatem, Ze to
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kiepski pomyst jechaé tak daleko na
pustkowie z dziurka w jednym kole
i bez kota zapasowego.

Po krétkiej dyskusji z synem posta-
nowili$my zaryzykowac i jechac dale;.
Ostroznie skrecitem na gruntowa dro-
ge, ktéra miata doprowadzi¢ nas do
celu. Nie byta to najgorsza droga jaka
widziatem, ale jednak si¢ obawialem.
Tylko jeden ostry kamien, ktdry znala-
ziby stabe miejsce w jednym z naszych
koét, méglby zostawi¢ nas na mieliznie,
a co gorsza mdj zazwyczaj niezawod-
ny telefon komoérkowy pokazywal, ze
,,szuka sieci”.

,,Dlaczego tak si¢ zawsze zdarza?”
pytalem retorycznie. ,,Dlaczego mete-
oryty nie moga by¢ znajdowane bez
problemow?”

,,Zbliza si¢ jeszcze jedna bruzda
w drodze”, informowat mnie syn, jak
tylko poczulismy podskok na poprzed-
niej bruzdzie.

Nie pamigtam jak daleko zajechali-
smy, gdy powiedziatem, ,,Musimy za-
parkowaé i wzia¢ quada, jesli nie chce-
my tu utknac.”

Zanim wytadowali$my quada i za-
czeliSmy meandrowaé ku zachodowi,
byta juz 9 rano. Placilismy juz ceng za
wolng i ostrozng jazde, poniewaz do-
jazd, planowany na mniej wigcej dwie
i pot godziny, zajat prawie cztery go-
dziny. Nie wiedzac, jak daleko jeszcze
powinnismy jechaé i stwierdziwszy, ze
teren, gdzie jestesmy, wyglada niezbyt
obiecujaco, zaczalem watpi¢ w sens
naszej wycieczki. ,,Bazalt, bazalt, tu nie
ma nic, tylko bazalt,” narzekatem.

Odkad zaparkowalismy i zaczeliSmy
jezdzi¢ quadem, minglo ledwie pigtna-
$cie minut, ale wydawalo sie, ze duzo
wiecej. ,,Nie wydaje mi sig, Ze trafiliSmy
na wlasciwe miejsce,” zaczatem mowic,
gdy co$ po prawej przyciagneto moj
wazrok. ,,Czekaj, co to jest?”” Powiedzia-
fem z prawdziwym entuzjazmem.

,,Cowidzisz?” Spytat Ruben Jr. . Jest
c0$?” Bez stowa skrecitem w kierunku
setek kamieni, i duzych i matych, kto-
re wygladaly zbyt pigknie, by mogly
by¢ prawdziwe.

Ostroznie znizajac moja meteory-
towg laske do ziemi powoli zblizylem
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ja do jednego z tych bardzo zwietrza-
tych kamieni, ktéry miat rozmiary sred-
niej wielkosci ziemniaka. ,,,,Nie moge
w to uwierzy¢!” krzyknatem, gdy pod-
skoczyt do mojego magnesu. Podnio-
stem go powoli na kolana i odczepitem
od magnesu oceniajac jednoczesnie
wzrokiem okolice. ,,To nie moze by¢.
To wszystko sa meteoryty!” Powiedzia-
tem z niedowierzaniem powoli od-
jezdzajac.

Ruben Jr., nie wiedzac, co si¢ dzie-
je, pytat, ,, Tato, co powiedziates? Tato?
Tato?”

»Synu, kazdy z tych kamieni jest
meteorytem!” Powiedziatem podnie-
sionym glosem, by byto mnie stychac
przez delikatne mruczenie quada.

,Co0?” spytat. ,, To dlaczego od-
jezdzamy? Pozbierajmy je!”

»Pozbieramy je jak tylko si¢ z nich
wydostaniemy. Sa wszedzie!” krzy-
czatem.

Stanie przed setkami meteorytow,
ktore leza na pustynnym piasku tylko
czekajac na pozbieranie, to nieprawdo-
podobny widok. Ani moj syn, ani ja, nie
moglismy w to uwierzy¢ i musielismy
staé z otwartymi ustami chwilg lub
dwie. Potem, jak bysmy wtasnie wy-
grali na loterii, Ruben Jr. podnidst rece
do gory i wrzasnal, ,,To jest najlepszy
dzien w zyciu!” PrzybijaliSmy ciagle
,.piatki”, to lewa, to prawa. Potem na-
gle zatrzymat si¢ i spytat bardzo powaz-
nie, ,, Ty nie oszukujesz, prawda?”
Zapewnitem go, ze nie i zné6w powro-
cilismy do tanca ,,znalaztem obszar
rozrzutu meteorytow”.

Po chwili uspokoili$my si¢ i zabra-
liSmy si¢ do bardzo zmudnej roboty
okreslania wspodtrzednych i robienia
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Fot. 2. Razem z synem zebralem w sumie 425 catkowitych okazow i fragmentow.

zdje¢ okazéw w miejscu znalezienia.
Chociaz jest to trudna praca, jest to ulu-
bione zajgcie poszukiwacza meteory-
tow 1 oczy nam si¢ $Smialy. Do tej so-
boty Ruben Jr. znalazt tylko jeden
meteoryt, ale pod koniec dnia zebrat
ponad setke fragmentdw i catkowitych
okazow.

Parokrotnie ogtaszaliSmy z Rube-
nem juniorem, ze zebraliSmy wszyst-
kie meteoryty, aby chwile pdzniej
obroci¢ si¢ i znalez¢ inng kieszen me-
teorytowych okruchow tylko kilka stop
dalej. W pewnym momencie nawet
spakowaliSmy nasze manatki i odje-
chaliSmy, a potem szybko zawrdcili-
$my, bo wypatrzylismy kilka fragmen-
tow, ktore schowaty si¢ akurat pod
naszym quadem. Nasz koncowy wy-
nik tego dnia, gdy policzyliSmy
wszystkie okazy duze i mate, wyniost
425. Dtugosc i szerokos¢ obszaru roz-
rzutu byta okoto sze$édziesiat na

e

Fot. 3. ZnalezliSmy ten obszar rozrzutu okolo 9:15 rano, zaledwie po kilku minutach poszukiwan.
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sze$c¢dziesiat stop, przy czym wigk-
szo$¢ okazoéw byla skoncentrowana
w srodku. Wygladato na dos¢ oczywi-
ste, ze wraz z wieloma mniejszymi,
nienaruszonymi, catkowitymi okaza-
mi duzy meteoryt rozpadt si¢ wskutek
wietrzenia na setki fragmentow. Prze-
szukalismy pokrotce teren wokot tego
obszaru i nie znalezlismy zadnego wig-
cej meteorytu. Po tym wszystkim za-
loze sig, ze wrdcimy i rozejrzymy sig¢
przynajmniej jeszcze raz.

Czes¢ 11

Jak dziecko wyczekujace Bozego
Narodzenia nie moglem si¢ doczekaé
nadejscia Swieta Dziekczynienia, ale
nie tylko z tradycyjnych powodow.
Chociaz bardzo lubig spedzaé czas z ro-
dzina w Swieto Dziekczynienia, tym
razem bylo nieco inaczej. Wiasnie od-
krytem maty obszar rozrzutu i nastgp-
nego dnia po $wigcie zamierzatem tam
wroci¢ 1 przeszukac ten teren. Rzeczy-
wiscie wierzylem, ze moje odkrycie
w poprzednim tygodniu moze prowa-
dzi¢ do bardzo duzego obszaru rozrzu-
tu z meteorytami.

Wyruszytem w piatek wczesnym
rankiem spodziewajac si¢ wspaniatego
dnia. Zaprositem do towarzystwa trzech
przyjaciot, doswiadczonych poszuki-
waczy meteorytow. Jesli byto na tym
terenie wigcej meteorytow, to byli oni
odpowiednimi ludzmi, by je znalez¢,
wigc uwazatem, ze mamy duze szanse.
Przez cata droge do tego miejsca zaj-
mowalem si¢ dwiema rzeczami: marze-
niami o mozliwosciach wielkiego ob-
szaru rozrzutu i telefonowaniem do
kazdego, by upewni¢ sig, ze przyjedzie
na czas.
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Przybytem na teren poszukiwan
pierwszy, ale tylko o sekundy wyprze-
dzitem jednego z moich zaprawionych
w poszukiwaniach meteorytow przy-
jaciot. Wybratem miejsce do zaparko-
wania i po krotkim przywitaniu zaczeg-
lismy wyladowywac rzeczy. Jak
potwierdzi kazdy, kto kiedykolwiek ze
mng szukal, jestem troche niecierpli-
wy, wiec nie bylo niespodzianka, ze
bytem gotdéw pierwszy. Wytadowatem
mojego czterokotowca, bagaze i resz-
te sprzgtu, zanim mdj partner zdazyt
wyladowaé samego quada.

Probowalem siedzie¢ spokojnie na
quadzie i gdy rozmawiali$my, on bar-
dzo starannie sprawdzat caly sprzet.
Rozmawiali$my o szansach. Znacie ta-
kie rozmowy; wygladaja mniej wigce;j
tak. Musi to by¢ duzy obszar rozrzutu,
poniewaz prawdopodobienstwo takie-
go znaleziska, jak moje tylko przez
przypadek, jest bardzo mate. To co
miato si¢ zaraz zdarzyé, przekonato
nas, przynajmniej na chwilg, ze mieli-
$my racje.

MJj partner zaczat ledwie odwiazy-
waé swego quada, gdy ja uruchomitem
mojego i delikatne mruczenie mego
czterokotowca sprawito, ze chciatem
zacza¢ poszukiwania. Zamiast poczekaé
na niego postanowitem powoli jezdzi¢
dokota i sprawdza¢ podejrzanie wygla-
dajace kamienie. Jezdzitem wokot tyl-
ko okoto pigciu minut i bylem okoto stu
stop od samochodéw, gdy znéw to sie
zdarzyto. Byt on tam, absolutnie pigkny
meteoryt, spoczywajacy niepewnie na
zboczu matego pagodrka.

Wygladajacy jak jakis rodzaj ,,znaku
z gory” byt on znacznie wigkszy i fad-

Fot. 4. Do poludnia nasze torby wypelnily si¢ tymi bardzo zwietrzalymi chondrytami.

niejszy, niz jakiekolwiek z meteoryto-
wych znalezisk zeszlego tygodnia. Le-
zac na powierzchni ten okaz byt zwarty,
zupehnie nietknigty 1 po prostu czekat, by
go znalez¢. ,,Znalaztem jednego!” wrza-
snatem akurat, gdy moj partner skonczyt
wyladowywac swego quada.

,Nie, niemozliwe”, odpowiedziat
nerwowym tonem. ,,Naprawde?”

,,No, wiasnie tu!” odpartem. ,,Chodz
zobacz, jeszcze go nawet nie dotknatem.”

Przyszedt najszybciej jak mogt, po-
twierdzil, ze to meteoryt, a potem bez
namystu zaczat sprawdzac sasiednie
kamienie. ,,Musza by¢ wszedzie!”
zawotal. Zgodzitem si¢ z nim i po bar-
dzo kroétkich gratulacjach kontynu-
owali$my poszukiwania jeszcze jedne-
£0 meteorytu.

SprawdzaliSmy wizualnie kamie-
nie w okolicy tylko przez okoto pot

Fot. 5. Ja i wazqcy 732 g okaz znaleziony juz po kilku minutach szukania.
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godziny, gdy przybyta reszta ekipy.
Szybko przekazaliSmy im nowiny
i wszyscy zgodzilismy sig, ze musi tu
by¢ wigcej meteorytéw. Po umdwie-
niu sig, ze spotkamy si¢ ZnOw po pew-
nym czasie, nasza czworka rozdzie-
lita si¢ i zaczeta poszukiwania. Trzech
z nas szukato wizualnie siedzac na
quadach, a czwarty, Jim Kriegh, szu-
kat z wykrywaczem metalu.

Wyobrazcie sobie nasze rozczaro-
wanie, gdy po paru godzinach trzech
z nas si¢ spotkato i nikt nie znalazt na-
wet najmniejszego fragmentu meteory-
tu. ,,Co jest?” powiedzialem. ,,Mysla-
tem, Ze ktos juz cos znalazt do tej pory.”
Nie chcac przyznac si¢ do porazki juz
po kilku godzinach szukania, znow
wyruszylismy na poszukiwania.

Szukali$my catly dzien, ale gdy ston-
ce zaszlo, zaden meteoryt nie zostal
znaleziony. SiedzieliSmy wszyscy tej
nocy przy ognisku i zndw rozmawiali-
$my o prawdopodobienstwie. Czy mo-
glem miec takie szczgscie, ze znalaztem
jedyny meteoryt w okolicy juz po kil-
ku minutach szukania? ByliSmy cieka-
Wi, co to wszystko znaczy i poszliSmy
spa¢ wczesnie z nadzieja, ze nastepny
dzien bedzie lepszy.

Nadszedt ranek przynoszac nowa
energie i optymizm. Zyczyli$my sobie
nawzajem powodzenia, rozdzieliliSmy
si¢ i znow zaczeliSmy poszukiwania.
Niestety pozytywny nastroj, z ktérym
zaczeliSmy dzien, nie trwat dlugo. Po
paru godzinach, gdy znéw sig spotkali-
$my, kazdy z nas byt juz coraz wigk-
szym pesymista, jesli chodzi o znale-
zienie dalszych okazow.

Dzien si¢ skonczyt i z wyjatkiem
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Fot. 6. Mdj 732 g meteoryt w miejscu znalezienia.

Jima Kriegha nikt nie znalazt ani jed-
nego meteorytu wiecej. Jim, madrzej-
szy 1 bardziej cierpliwy niz pozostali,
znalazt sobie miejsce, z ktdrego byt
zadowolony. To byto to samo miejsce,
gdzie wraz z synem zebraliSmy przed
tygodniem ponad czterysta fragmentéw
meteorytu. Cierpliwie przeszukal ten
teren wykrywaczem metalu i magne-
tycznymi grabkami i znalazt trochg bar-
dzo tadnych, matych meteorytéw. Naj-
wiekszym znaleziskiem Jima byt tadny,
catkowity okaz, ktdry wazyt ciut ponad
10 graméw. Wszystkie jego znaleziska
wazyly tacznie 127 gramow.

Pakujac rzeczy 1 szykujac si¢ do po-
wrotu do domu rozmawialismy. Kazdy
mowit, ze widziat wiele wyraznych sla-
dow, ze na tym terenie byt inny poszu-
kiwacz czy poszukiwacze. Bylismy cie-
kawi, czy ,,mdj obszar rozrzutu”

bek podnosi okaz.
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Fot. 7. Jim stucha uwaznie swego wykrywacza, a potem przy pomocy swych magnetycznych gra-

w ogole nie byt mdj, i zostat w rzeczy-
wistosci juz odkryty przez kogos inne-
go. Po znaleziskach ostatniego tygodnia
pogrzebatem troche w literaturze
i stwierdzitem, ze przed laty byt na tym
terenie znaleziony i sklasyfikowany
meteoryt. Moze ktos bez rozgtosu prze-
szukiwat od lat ten teren i przez nieuwa-
ge zostawit dwa nietknigte obszary, na
ktére przypadkiem natrafitem.

Moze nigdy nie dowiemy si¢ do-
ktadnie, co sig stato, ale jedno wiem na
pewno. Wiem, ze naprawd¢ miatem
ogromne szczgscie, ze znalazlem ten
meteoryt w piatkowy ranek i maty ob-
szar rozrzutu tydzien wczesniej. Mo-
glem tatwo wroci¢ do domu z pustymi
rekami, co poszukiwaczowi meteory-
tow zdarza si¢ znacznie czgsciej. To
doswiadczenie pokazato mi, ze nawet
jesli nikt nie daje ci zadnych szans,
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wciaz jest mozliwe, ze wrécisz do domu
jako zwycigzca.

E-mail: meteoritemall@yahoo.com

_ pelouze-

UrodZzitem sie w Durango, w Colorado,
w kwietniu 1964 r., a dorastatem w pol-
nocnej czesci Nowego Meksyku. Jesie-
niq 1986 r. przeniostem sie do Phoenix
w Arizonie. w 1998 r. zobaczylem przy-
padkiem na Discovery Channel Boba
Haaga mowiqcego o meteorytach i od
razu zainteresowalem sie tymi zdumie-
wajqcymi, pozaziemskimi kamieniami.
Zaraz nastepnego dnia poszedtem do
biblioteki i przeczytatem, ile tylko mo-
glem na ten temat. Jednym z pierwszych
ludzi, jakich spotkalem, byl Jim Kriegh.
Bezinteresownie uczyl mnie sztuki szu-
kania meteorytow. Powiedzial mi, jaki
rodzaj wykrywacza metalu kupié, a tak-
ze zaprosil na obszar rozrzutu Gold
Basin, gdzie w koncu znalazlem moj
pierwszy meteoryt. Obecnie lubig¢ szu-
kac¢ meteorytow, jak tylko znajde czas,
poniewaz uwielbiam te chwile, gdy je-
stem na odludziu i znajduje meteoryt.
Dla mnie meteoryt jest czyms wiecej niz
tylko kamieniem z kosmosu, jest jedy-
nym pozaziemskim obiektem, ktory
mozna mie¢ na wilasnosc.
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O znalezieniu meteorytu zelaznego Sejmczan

W. 1. Cwietkow

(Notatka z czasopisma IAOATDEOEEA, nr 29 z 1969 1.)

eteoryt Sejmczan zostat zna
leziony 18 czerwca 1967 r,
przez technika-geologa,

F. A. Miednikowa, z P6tnocno-wschod-
niego Urzedu Geologicznego, podczas
jednej z wypraw poszukiwawczych.
Meteoryt lezat w korycie jednego ze
strumieni z basenu rzeki Jasacznej
(mapa), lewego doptywu Kotymy (ob-
wod Magadanski).

Opis swego znaleziska Miednikow
wystal do Komitetu meteorytowego;
nastgpnie udato mu si¢ wysta¢ tamze
malutki fragment odtupany od gtéwne;j
masy. Analiza tego fragmentu, zrobio-
na w Komitecie, pozwolita ostatecznie
stwierdzi¢ meteorytowy charakter zna-
leziska.

W sierpniu i wrzes$niu 1967 r, w Przy-
morskim kraju pracowata sichote-alin-
ska ekspedycja meteorytowa wystana
przez Komitet meteorytowy. Kieruja-
cy ekspedycja E. L. Krinow, po otrzy-
maniu z Moskwy wiadomosci o maga-
danskim znalezisku, wydelegowat
dwoch uczestnikow ekspedycji (I. N.
Markowa i autora) w celu zbadania
miejsca znalezienia i zorganizowania
wywozu meteorytu.

Potozone najblizej miejsca znalezie-
nia lotnisko znajduje si¢ we wsi Sejm-
czan, obwodu magadanskiego. Dotar-
lismy tam najszybciej, jak to byto
mozliwe, poniewaz byt to juz poczatek

pazdziernika, spadt $nieg, a supkanin-
ski oddziat polowy, w ktérym pracowat
Miednikow, oczekiwal na ewakuacje
z rejonu prac. Oddziat ten wchodzit
w sktad Centralnej, kompleksowej,
tematycznej ekspedycji Péinocno-
-wschodniego Urzedu Geologicznego.

Specjalny lot $migtowca prowadza-
cego ewakuacje supkaninskiego oddzia-
hu przerzucit nas i czterech pracownikow
oddziatu do ujscia strumienia, w kory-
cie ktorego lezal meteoryt. Bezposred-
nio przy meteorycie $migltowiec nie
mogt wyladowac; strumien byl na to zbyt
waski.

Obejrzelismy meteoryt. Ksztattem
przypomina on graniastostup o trdjkat-
nej podstawie, z podstawami nachylo-
nymi do jednej z krawedzi. Szerokosé
$cianek mniej wigcej jednakowa (40—
—45 c¢m), najdtuzszy wymiar 60 cm. Na-
chylenie postaw stwarza wrazenie
ksztaltu z grubsza orientowanego; na
Sciankach przylegajacych do krotkiej kra-
wedzi widoczne sg regmaglipty. Jedna
z krawedzi ma poszarpane brzegi wska-
zujace widocznie na oderwanie si¢ jakichs
fragmentow. Jest nieduzy fragment row-
nej, blyszczacej powierzchni oszlifowa-
nej woda, piaskiem i zwirem. Tu i Ow-
dzie wida¢ linie podobne do figur
trawienia. Waga meteorytu okoto 300 kg.

L.N. Markow przy pomocy wykry-
wacza zbadal koryto strumieniana 15 m

w gore i na 100 m w dot od znaleziska,
a takze niektore fragmenty zboczy.
Udato mu si¢ 20 m w dot od pierwsze-
go znaleziska odnalez¢ drugi meteoryt
wazacy 51 kg. Mial on ksztatt czworo-
$cianu, a na powierzchni regmaglipty
takiej samej wielkosci, jak na duzym
okazie. Proby dopasowania do siebie
obu meteorytéw jakakolwiek po-
wierzchnig nie zakonczyly si¢ powo-
dzeniem.

Pomyst poszukiwania okazow
z deszczu meteorytow przy pomocy wy-
krywacza min nalezy do E. L. Krinowa;
byt on wynikiem udanego zastosowania
wykrywacza do poszukiwan okazow
z deszczu meteorytow Sikhote-Alin.

Z duzym trudem, wlokac je po zie-
mi, udato nam si¢ przetransportowaé
meteoryty do Smiglowca, ktory dostar-
czyt je do Sejmczanu. Stamtad samo-
lotem poleciaty do Magadanu. Mniej-
szy meteoryt przekazano do zbioréw
muzeum geologicznego Podtnocno-
wschodniego Urzedu Geologicznego,
a wigkszy wystano do Moskwy, do Ko-
mitetu meteorytowego.

Wyrazamy szczera wdzigczno$¢ kie-
rownikowi supkaninskiego oddziatu,
B.W. Preobrazenskiemu, F. A. Miedni-
kowowi, pracownikom transportuja-
cym meteoryt, za ich ofiarna, bezinte-
resowng pomoc.

M

Fragment ksigzki Ewgenija Krinowa

»Zelazny deszcz”

Izmajlichy dostarczono mi telegram z Komitetu

Zlvqeteorytowego. Informowat on o znalezieniu no

ego meteorytu zelaznego. Byto w nim napisane,

7e szczegoly zawarte sa w liscie wystanym do Dalniere-
czenska.

Rano byto okoto 7 stopni mrozu i ujemna temperatura
utrzymywala si¢ przez caly dzien.

2 pazdziernika okazato si¢, ze cigzardwek do przewie-
zienia tadunku ekspedycji 1 jej uczestnikow do Dalniere-
czenska tego dnia nie bedzie, poniewaz wszystkie samo-
chody zajete sa roznymi pilnymi przewozami dla
lespromchozu. Wobec tego osmiu uczestnikow ekspedy-
cji, wlacznie z autorem, odjechato do Dalniereczenska
zwyktym, rozktadowym autobusem. Pigciu ludzi zostato
nadzorowac przewoz tadunku.

O 6 wieczorem autobus przybyt do Dalniereczenska

1 wszyscy rozlokowalismy si¢ w hotelu. W Dalniereczen-
sku otrzymatem szczegdtowsa informacje z Komitetu me-
teorytowego o znalezieniu nowego meteorytu zelazne-
go. Okazato sig, ze ten meteoryt, wazacy okoto 300
kilogramow, znalazta grupa geologow w rejonie rzeki Ja-
sacznoj, koto wioski Sejmczan w kraju Chabarowskim.
Informowano, ze meteoryt pozostawiono w miejscu zna-
lezienia. Postanowitem wydelegowaé do zbadania spra-
wy meteorytu W. I. Cwietkowa z I. Markowem. We dwoj-
ke, wziawszy z soba potprzewodnikowy wykrywacz,
odjechali pociagiem do Chabarowska, a stamtad samolo-
tem mieli dosta¢ si¢ do ekipy geologow. Ten wyjazd
Cwietkowa okazat si¢ owocny, bo nie tylko wywiozt on
i wystat do Komitetu meteorytowego znaleziony mete-

oryt, ale przy pomocy wykrywacza odnalazt w jego po-
blizu jeszcze jeden meteoryt zelazny wazacy 57 kg.
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Szok i groza

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 13 No. 1. Copyright © 2007 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

; !akrawa to na cud, ze meteoryty
rzezyly tak dtugi czas w pasie
lanetoid. Ich macierzyste pla-

netoidy byly wielokrotnie rozbijane
przez zderzenia z sasiednimi ciatami.
W wiekszosci chondrytow zwyczaj-
nych wida¢ §lady zderzen przy matych
i duzych predkosciach. Wystepowaty
one w trakcie i po okresie akrecji pla-
net wewnetrznych. Zderzenia te powo-
dowaly zmiany pierwotnych cech
chondrytow. Zmiany, ktére miaty miej-
sce, byly wynikiem metamorfizmu
szokowego.

Najbardziej oczywiste wlasciwosci
bedace skutkiem szoku sa widoczne go-
tym okiem w strukturze chondrytéw
w postaci zytek i zbrekcjowania (fot. 1).
W zbrekcjowanych chondrytach
o umiarkowanym stopniu szokowym S3
wida¢ ciemne, szkliste zytki o skladzie
chondrytowym biegnace przez wnetrza.
Czesto zytki wygladaja jak widkienka
odgateziajace si¢ od wiekszych zyt.
Tworza si¢ one w wyniku lokalnego
stopienia skaty wskutek uderzenia
1 wstrzyknigcia stopu w istniejace weze-
$niej szczeliny. Szokowe zytki metalicz-
nego zelaza spotyka si¢ powszechnie w
chondrytach, szczegolnie tych o duzej
zawartosci metalu. Zytki metalu czesto
biegna przez caly meteoryt konczac si¢
w gniazdach metalu. Te zytki wymagaja
cis$nienia przy zderzeniu przekraczaja-
cego 25 GPa (paskal [Pa] jest standar-
dem dla pomiaru ci$nienia zwigzanego
z szokiem zderzeniowym. Jego wartos¢
jest niewielka w poréwnaniu z cisnie-
niem atmosferycznym [1 bar]) (fot. 2).

Glownym mineratem wykorzysty-
wanym do klasyfikacji szokowej jest
oliwin. Wykorzystuje si¢ go w przypad-
ku kazdego meteorytu zawierajacego
oliwin, wlacznie ze wszystkimi chon-
drytami C i kilkoma szczegdlnymi
achondrytami takimi jak ureility. Sys-
tem klasyfikacji szokowej opracowali
po raz pierwszy D. Stoffler, K. Keil i E.
R. D. Scott w 1991 roku wykorzystu-
jac oliwin jako gléwny minerat do okre-
$lenia stopnia metamorfizmu szokowe-
£0. Nie obejmowat on tych meteorytow,
ktére maja mato oliwinu, takich jak
chondryty E. System ten zmodyfikowa-

2/2007

li w 1997 roku A. E. Rubin i E. R. D.
Scott by wlaczy¢ te meteoryty, ktore
zawieraja ortopirokseny (enstatyt) ra-
zem z oliwinami. System klasyfikacji
szokowej dzieli si¢ na sze$¢ stopni
w kolejnosci rosnacej od S1 do S61wy-
korzystuje efekty szokowe obserwo-
wane w oliwinach i czasem w plagio-
klazie. W przypadku chondrytow
plagioklaz pojawia si¢ dopiero gdy
chondryt jest w rownowadze chemicz-
nej typu 5 lub 6. W tym artykule wyko-
rzystujemy petrograficzny mikroskop
polaryzacyjny by pokazaé efekty me-
tamorfizmu szokowego w oliwinie
i plagioklazie. Na szczgscie do identy-
fikacji cech szokowych potrzebne jest
tylko przygotowanie ptytki cienkiej
i obejrzenie jej w mikroskopie petrogra-
ficznym. Ponizej podane jest zestawie-
nie kryteriéw stosowanych do klasyfi-
kowania intensywno$ci metamorfizmu
szokowego.

System
klasyfikacji szokowej
Stotflera-Keila-Scotta

S1 — brak zmian szokowych

Przy obracaniu ptytki cienkiej obser-
wuje si¢ ostre wygaszanie $wiatta w oli-
winie i plagioklazie. Moga by¢ widocz-
ne nieregularne spekania, ktore zwykle
obserwuje si¢ w oliwinie i plagioklazie
w skatach ziemskich i w chondrytach
bez zmian szokowych.

Cisnienie: < 5 GPa.

82 — bardzo stabe zmiany szokowe

I w oliwinie i w plagioklazie wida¢
wygaszanie faliste (tj.wygaszanie nie
jest jednorodne, ale pojawia si¢ w mi-
nerale jako fala §ciemnienia). Wygasza-
nie faliste spotyka si¢ powszechnie
w poddanych ci$nieniu ziarnach kwar-
cu w ziemskich skatach magmowych
i metamorficznych, ale jest ono raczej
skutkiem ci$nienia statycznego, a nie
szoku uderzeniowego.

Cisnienie: 5 — 10 GPa.

83 — stabe zmiany szokowe

W oliwinie wida¢ serie planarnych
spekan zwanych lamelkami szokowymi,
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w ktorych sa przynajmniej trzy row-
nolegte spekania w serii lub przynaj-
mniej dwie serie rownolegtych spekan
przecinajacych si¢ wzajemnie (fot. 3).
Widoczne sa one jako bliskie siebie
spekania, odmienne od ptaszczyzn
hupliwosci, ale zorientowane roéwnole-
gle do pewnych ptaszczyzn w sieci kry-
stalicznej. Lamelki szokowe sg najwaz-
niejszym wskaznikiem tego stopnia
szokowego. W oliwinie wciaz jest wi-
doczne wygaszanie faliste. W skaleniu
nie wida¢ planarnych spekan, ale nadal
wida¢ wygaszanie faliste. Zaczynaja
pojawiaé si¢ nieprzezroczyste zytki
i kieszenie stopionej materii.
Cisnienie: 15— 20 GPa

S4 — umiarkowane zmiany szokowe

Planarne spekania nadal wystgpuja
W tym stopniu szokowym i w kryszta-
tach oliwinu tworzy si¢ niewyrazna
tekstura mozaikowa (fot. 4). Jest to naj-
wazniejsze kryterium stopnia szokowe-
go S4. W plagioklazie widoczne jest
faliste wygaszanie i pojawiajg si¢ pla-
narne struktury deformacji, ktore
w $wietle spolaryzowanym sa czescio-
wo izotropowe. Jest to poczatek prze-
miany fazowej skalenia (oligoklazu)
w maskelynit (fot. 5), ale bez uptynnie-
nia (szkliwo diaplektyczne). Szkliwo
diaplektyczne jest pseudomorfoza po
oryginalnym krysztale i nie wykazuje
oznak plynigcia. Kieszenie stopu z 1a-
czacymi je zytkami staja si¢ liczniej-
sze.

Cisnienie: 30 — 35 GPa.

S5 — silne zmiany szokowe

W oliwinie widoczna jest bardzo
wyraznie mozaikowa tekstura wraz
z planarnymi spekaniami i planarny-
mi oznakami deformacji. Skalen jest
catkowicie przeksztatcony w maske-
lynit. Jest to cecha rozpoznawcza stop-
nia S5. Kieszenie stopu i laczace je
zylki rozsiane sa po calym meteory-
cie. Nieprzezroczyste zytki szokowe
tworzy mieszanina krystalicznej ma-
terii wytworzona przez stopienie i wza-
jemne przerosty réoznych mineratow
krzemianowych, troilitu i metalu. Rosna
one ze wzrostem stopnia szokowego
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i czesto powigkszaja sie do postaci kieszeni stopu.
Cisnienie: 45 — 55 GPa.

86 — bardzo silne zmiany szokowe

Nastepuje rekrystalizacja oliwinu i piroksenu w stanie
statym. Wystepuje topienie oliwinu i piroksenu na krawe-
dziach krysztalow przylegajacych do kieszeni stopu. Czgs$é
oliwinu przeksztatca si¢ w ringwoodyt, minerat o tym sa-
mym sktadzie chemicznym, co oliwin, ale o innej strukturze

Fot. 1. Wnetrze chondrytu L6 St. Michel z Mikkeli w Finlandii. W
biatym wnetrzu wida¢ okruchy o tym samym skfadzie, zgrzane razem

w monomiktyczng brekcje. taczy je w catos¢ ciemna, szklista,
stopiona szokowo materia matrix.

Fot. 2. Liczne zytki szokowe przecinajg ptytke chondrytu
zwyczajnego L5 Etter z Teksasu. Duze ziarna metalu rozsiane
wzdtuz zytek szokowych to metal wypetniajacy kieszenie stopu.

Fot. 4. To zdjecie przedstawia krysztat piroksenu z shergottytu
Zagami czesciowo wygaszony optycznie. Ten plamisty, szary obraz
ukazuje mozaikowos¢ krysztatu.
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krystalicznej. Maskelynit w kieszeniach stopu topi si¢ i prze-
ksztatca w normalne szkliwo.
Cisnienie: 75 — 90 GPa.

Cisnienie szokowe wyzsze niz S6 powoduje stopienie
meteorytu. Ponadto chondryty podlegajace duzym cisnie-
niom szokowym sg prawie zawsze zbrekcjowane. Przyjrze-
lismy si¢ pokrotce efektom szoku uderzeniowego. Nastep-
nym razem popatrzymy na efekty uderzeniowego
zbrekcjowania chondrytow.

E-mail:
sciencegraphics@empnet.com

Tlumaczenie tego artykutu sprawdzili i poprawili pod wzgle-
dem merytorycznym prof. dr hab. Ryszard Kryza i dr hab.
Tadeusz Przylibski, za co Humacz jest wdzieczny w imieniu
swoim i czytelnikow. Korekta nie objela potknie¢ autora, bo
do ich poprawiania tlumacz nie jest upowazniony.
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Fot. 3. To zdjecie ukazuje serie planarnych, rownolegtych spekan
zwanych ,lamelkami szokowymi”. Zwykle lamelki wystepujg
w seriach przynajmniej trzech réwnolegtych spekan przecinajgcych
krysztat oliwinu lub skalenia.
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Fot. 5. Ten skalen z Zagami doznat silnych zmian szokowych.

Ciemnoszara, wydtuzona materia widoczna przy skrzyzowanych

polaroidach, to maskelynit — szkliwo o sktadzie plagioklazu.
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