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Od redaktora:

W artykule o czelabinskich meteorytach, ktory udostgpnit nam Svend Buhl
w poprzednim numerze, pominiety zostal wskutek nieporozumienia autor
zdjec na okladce (to wigksze) i na stronach 3, 4 (gorne) i 7 (dolne). Jest to
P. Muromow. Przepraszam i autora zdje¢ i autora artykutu.

Redakcja ,, Meteorite” oferuje ostatnio numery tematyczne. Pierwszy
tegoroczny numer poswiecono meteorytom z Westy, a drugi meteorytom
z Czelabinska. Oferta nie przypadta mi do gustu, wobec czego w ,, Meteorycie”
tematyka pozostaje zroznicowana, ale w efekcie artykuly w tym numerze
pochodzq z roznych numerow ,, Meteorite”. Dzigki opoznieniu tego numeru
udalo sie nawet zmiescic¢ artykut z letniego numeru ,, Meteorite”. Od nowego
roku ,, Meteorite” ukazuje si¢ w tych samych miesigcach, co ,, Meteoryt”, ale
o0 ile poprzedni numer byl marcowy, to drugi numer nie jest czerwcowy, lecz
letni. Pomyst, by kwartalnik nie wigzac¢ z miesigcem, lecz z porg roku, zaczyna
mi si¢ podoba¢. Czy szanowni Czytelnicy sq rowniez tego zdania?

Cieszy mnie, ze polscy dealerzy i mitosnicy meteorytow sq coraz bardziej
widoczni na targach w Ensisheim i z przyjemnosciq zamieszczam relacje
z tegorocznych targow. Z rowng przyjemnosciq zwracam uwage, ze Marcin
Cimala znow zaprasza na nasz, skromny w porownaniu z Ensisheim,
ale wilasny piknik meteorytowy. Cieszy mnie rowniez, ze polscy badacze
meteorytow uczestniczyli w dorocznej konferencji Meteoritical Society, tym
razem w Edmonton, w Kanadzie. Mam nadzieje na relacje w nastepnym
numerze. Przyszloroczna konferencja bedzie blizej, bo w Casablance, wiec
mysle, ze polskich uczestnikow bedzie wigcej.

Zaraz po ukazaniu si¢ poprzedniego numeru pojawily sie dwie ksiqzki
0 Morasku. Zbiorowe opracowanie: ,, Morasko. Najwiekszy deszcz meteorytow
zelaznych w Europie srodkowej” oraz, autorstwa Wiestawa Czajki, ,, Bolid
wielkopolski. Okolicznosci spadku meteorytu Morasko”. Zamierzatem o nich
napisac, ale musze ten zamiar odlozy¢ do nastepnego numeru. Gdyby ktos
zechcial mnie w tym wyreczy¢, bylbym bardzo wdzigczny.

W polskiej meteorytyce sporo sie dzieje, ale aby mitosnicy meteorytow
o tym wiedzieli, ktos musi o tym napisac. Serdecznie dzigkuje autorom, ktorzy
zechcieli zrelacjonowa¢ omawiane w tym numerze wydarzenia i zachgcam
innych do pojscia w ich Slady.

Andrzej S. Pilski

Zdjecia na oktadce:
Lukasz Smula ze wspanialg kopig éwierctonowego Moraska, a wyzej NWA 7325 — domniemany
przybysz z Merkurego. Fot. Kazimierz; Mazurek.

Marcin Cimata zaprasza do Dziegielowa na kolejny Piknik Meteorytowy
w sobote, 17 sierpnia, od godziny 10.
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Sutter’s Mill

— co jest takiego szczegolnego w chondrytach CM?

Robert Beauford

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

Chondryty CM
— zwykta niezwyktos¢

Zndéw zarzucono mi nadmierny
entuzjazm w stosunku do najmniej
interesujaco wygladajacego kamie-
nia, jaki tylko mozna znalez¢. Czesto
si¢ to zdarza, ale w tym przypadku
podobnego zdania jest niemal kazda,
nie bedaca naukowcem, osoba, ktora
widzi taki kamien. Gdy kto§ uzywa
okreslen ,,najbardziej” lub ,,najmniej”
w $wiecie meteorytow, w ktorym naj-
starsze, najszybsze, najbardziej odle-
gle i najrzadsze, to norma, to odnosza
si¢ one zwykle do czego$ naprawde
niezwyktego czy zdumiewajacego.
Te najbardziej prymitywne chondryty
wegliste s3 jednym i drugim. Zwykle
tez przypominaja wygladem weglowy
brykiet.

Grupa chondrytow weglistych CM
reprezentuje rodzaj najbardziej szcze-
gotowych kapsut czasu z poczatkow
Uktadu Stonecznego, jakie obecnie
mamy, a takze nasze najlepsze dane
dotyczace sposobu jego formowania
si¢ i warunkow poprzedzajacych to
formowanie. Do ciemnej barwy tych
chondrytéw przyczynia si¢ stosunko-
wo duza zawarto$¢ wegla, ale gtdwnie
barwa ta jest wynikiem niezwykle ma-
tych rozmiaréw ciemno zabarwionych,
przypominajacych pyl, ziaren minera-
16w, z ktorych glownie si¢ sktadaja. Do
najbardziej niezwyklych wiasciwosci
meteorytéw z grupy chondrytéw
weglistych CM nalezy posiadanie naj-
bardziej r6znorodnego nagromadzenia
mineratéw i zlozonych zwigzkow ze
wszystkich grup meteorytdéw, druga
najwyzsza zawartos¢ wody (po chon-
drytach CI1), najwyzsza zawarto$¢
zwigzkoéw organicznych ze wszystkich
znanych meteorytow i posiadanie
znacznej czesci ziaren przedsto-
necznych, starszych niz sam Uktad
Stoneczny. Chondryty CM zawieraja
slady tego, ze w Srodowisku, w ktérym
si¢ formowaty, nie brakowato wody
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i tlenu, i sg jedyna grupa meteorytow,
poza chondrytami CI1, zawierajaca
znaczne ilo$ci uwodnionych minera-
Iow. Zewngtrzna elegancja brykietu
wegla skrywa wewnetrzne pigkno
i ztozono$¢, ktore moga fascynowaé
kolekcjonera przez cale zycie i dawac
zajecie uczonym calego Swiata przez
wiele, wiele lat.

Chondryty CM zostaty nazwane
tak od Mighei, ale najbardziej znanym
przyktadem jest Murchison. Zlozyto
si¢ na to kilka przyczyn. Po pierwsze,
przy tacznej znanej wadze ponad
100 kg stanowi on okoto 70% masy
wszystkich znanych, nieantarktycz-
nych chondrytow CM. Po dodaniu
wszystkich licznych, ale do§¢ matych,

S

Whnetrze okazu chondrytu CM2 Murchison ukazuje
liczniejsze i wigksze chondry niz w meteorycie Sutter’s
Mill. Ten okaz, udostgpnit dla Meteorite Peter Scherff.

antarktycznych znalezisk CM Murchi-
son wcigz reprezentuje wickszos¢ catej
materii CM na tej planecie.

Poza wielkos$cia, wyjatkowo ko-
rzystne byly moment i miejsce spad-
ku Murchisona, ktory wyladowatl
w zamieszkatej okolicy. Spadt on 28
wrzesnia 1969 r. tuz przed 11 rano,
okoto 2 km na poludnie od malego,
rolniczego miasteczka Murchison,
w stanie Wiktoria, w Australii. Zacie-
kawieni mieszkancy zebrali szybko
wiele tych kamieni, zachowujac dzigki
temu probki stosunkowo wolne od
ziemskich zanieczyszczen. Meteoryty
zostaty rozrzucone na powierzchni
ponad 13 km? a ich spadanie zapo-
wiadal duzy, rozpadajacy si¢ bolid,

.
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po ktérym pojawita si¢ smuga dymu
i styszalne grzmoty. Jeden fragment
przebit dach i wpadt w siano. W calej
okolicy zostaty rozsiane liczne, mate
brytki. Wiele z nich bylo catkowicie
pokrytych skorupa. W roku 1969 swiat
entuzjazmowat si¢ wiedza o kosmo-
sie i do dyspozycji byty i fundusze
i urzadzenia analityczne. Odkrycie
aminokwasow w nowym spadku Mur-
chison szybko sprawilo, ze stat si¢ on
jednym z najintensywniej badanych
meteorytow w historii.

Chondryty CM sa rzadkos$cia na-
wet gdy uwzglednimy Murchisona.
Chociaz w bazie danych Meteoritical
Society (6/2012) zapisanych jest 450
meteorytow tego typu, to ich taczna
masa nie przekracza 200 kilogramow.
Wszystkie typy chondrytéw wegli-
stych razem stanowia mniej niz 4,5%
spadkéw meteorytow (liczbowo;
znacznie mniej wagowo). Grupa chon-
drytow CM stanowi znaczng cze$¢
chondrytow weglistych, okoto 1,5%
wszystkich spadkéw meteorytow, ale
znacznie mniejszy procent znalezisk.
Z wyjatkiem Murchisona wigkszo$¢
spadkéw CM cechuje si¢ mala catko-
witg znang masa. Poniewaz z reguly
sa one kruche, rozkruszaja si¢ podczas
przechodzenia przez atmosferg, roz-
padaja w ciagu stosunkowo krétkiego
czasu po spadku i, poniewaz wygla-
daja mato atrakcyjnie w poréwnaniu
z typami meteorytOw zawierajacymi

Fot. 1. Meteoryt Murchison jest, jak dotqd, najbardziej znanym spadkiem CM. Z catkowitq znang

waggq ponad 100 kg i tysigcami dobrze przebadanych okazow w instytutach calego swiata jest
to takze jeden 7 najintensywniej badanych meteorytéw w historii. Mimo to co roku dostarcza
nowych i wyjatkowych informacji. Widoczny okaz udostepnit Meteorite Peter Scherff.

wigcej metalu, znaczna czg$¢ niean-
tarktycznych chondrytow weglistych
pochodzi ze spadkéw a nie znalezisk.
Rozpoznanie zwietrzalego okazu, na-
wet w idealnych warunkach, wymaga

szczescia graniczacego z cudem.
Meteoryty CM sg réwnie cenne
pod wzglgdem naukowym, jak rzad-
kie. Meteoryty z Ksiezyca i z Mar-
sa mowia nam o historii naszych
sasiadow w kosmosie. Chondryty
zwyczajne mowia nam o historii
pewnych planetoid, a achondryty
e

Fot. 2. Chociazi w poszukiwaniach uczestniczyly setki, a moZe i tysigce ludzi, do dzis znaleziono
mniej nii 1 kg meteorytu Sutter’s Mill. Wigkszo$¢ z tego miata posta¢ malych, stosunkowo
swieiych, pokrytych skorupq okazow. Baze danych o tych znaleziskach utworzyl i utrzymuje
Peter Jenniskens z SETI Institute i moina jg znalei¢ na http://asima.seti.org/sm/. To zdjecie
przedstawia plytki 7 wazqcego 5,1 g kamienia SM48, znalezionego przez Kelly Heavin. Probki
udostepnili Steve i Qynne Arnold 7 Arnold Meteorites. Te plytki odcigl precyzyjnie Marlin Cilz

z Montana Meteorite Laboratory.

a
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i meteoryty zelazne méwig nam o hi-
storii niezbyt duzych cial, ktore ulegty
dyferencjacji w obecnym i dawnym
Uktadzie Stonecznym. Co wigc od-
roznia prymitywna grupe chondrytow
CM i ich krewnych CO i CI? Mowia
nam one o historii wszystkich planet,
wszystkich planetoid, i wszystkich
achondrytow i meteorytow zelaznych
oraz ich cial macierzystych. W grun-
cie rzeczy mowig nam one o historii
samego Uktadu Stonecznego i o ga-
laktycznych warunkach w jakich on
powstawat.

Blizsze spojrzenie na wode¢
Chondryty CM zawieraja przecigt-
nie nieco mniej niz 10% wody wago-
wo. Ta woda jest zwigzana w krze-
mianach warstwowych jak serpentyny
ir6zne mineraty z grupy chlorytu, albo
w innych mineratach ilastych. Woda
jest bardzo agresywnym czynnikiem
chemicznego przeobrazania minera-
low, wige przeobrazanie pod wply-
wem wody jest traktowane, w sensie
technicznym, jako forma chemicznego
wietrzenia. Przypominajace gling,
uwodnione mineraly w chondrytach
CM powstaty jako produkty wietrzenia
chemicznego krzemianow takich jak
oliwiny czy plagioklazy, bedacych
jednymi z najpospolitszych mineratow
w wielu innych meteorytach. Stopien
przeobrazenia pod wplywem wody
opisuje si¢ stopniem petrologicznym
od 3 do 1, gdzie 3 oznacza najmniejsze
przeobrazenie a 1 najwicksze.
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W chondrytach CM wida¢ duza
zmienno$¢ zakresu przeobrazen pod
wplywem wody, a zatem i szczegotow
ich sktadu chemicznego. Typ CM3 jest
w zasadzie hipotetyczny i reprezentuje
nieprzeobrazonego prekursora grupy
CM. Jest znany tylko jeden okaz,
ktory moglby pasowac do tej klasyfi-
kacji. CM1, to grupa chondrytow CM,
w ktorej wszystkie mineraty krzemia-
nowe zostaly zastgpione przez uwod-
nione krzemiany — podobne do gliny
pozostatosci ich ewolucji chemicznej.
Zidentyfikowano tylko kilka z nich.
Wszystkie inne okazy lokuja si¢ gdzie$
pomiedzy nimi, czego wynikiem jest
uzyteczne, ale nie w pelni doktadne
stwierdzenie, ze wszystkie chondryty
CM maja stopien petrologiczny 2.
Jeden z wczedniejszych systemow
klasyfikacji rzeczywiscie nazywat
chondryty CM chondrytami C2.

Niszczenie mineralow przez wode
powoduje znaczne zmiany wygla-
du stopniowo eliminujac widoczne
chondry, CAl i inne charakterystyczne
elementy. Rubin wraz z kolegami
[5] przyjrzal si¢ szczegdtowo tym
zmianom dochodzac do wniosku, ze
glownie wynikaja one z ré6znego stop-
nia przeobrazen pod wpltywem wody,
ale moga by¢ przypisane calkowicie
réznym historiom Zycia meteorytow,
ktére powstaty w réznych miejscach
wnetrza lub na powierzchni jednego
ciala macierzystego — bardzo wazna
obserwacja. Pokazano, ze chondryty
CM1 majg inny sktad niz chondryty
CI1, jedyna inna grupa meteory-
tow catkowicie przeobrazonych pod
dziataniem wody. W tej samej pracy
zaproponowano dodatkowy podziat
grupy CM2, by uwzglednié¢ caly za-
kres zmiennos$ci obserwowanej w tej
grupie. Typ CM1 miat by¢ zastgpiony
przez CM2.0, a dalszym zmianom
uwodnienia mialy odpowiada¢ typy
od CM2.0 do CM2.6 (z mozliwoscia
rozciagnigcia do 3.0 w wypadku zna-
lezienia stosownych okazow). Chociaz
moze to utrudnia¢ lekture, ten rodzaj
czestych zmian w nazewnictwie moze
by¢ wazny dla naszej zdolno$ci zauwa-
zania znaczacych réznic.

Poza mineratami, ktére formowaty
si¢ na miejscu, jako bezposredni wynik
oddzialywania wody na szkliwo czy
wczesniejsze generacje mineratow,
chondryty CM zawieraja takze mi-
neraty utworzone droga osadzania
rozpuszczonych jonéw, ktore byty
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Fot. 3. Chondry z ciemnymi obwédkami, niezwykle utwory w chondrytach CM, sq wynikiem

polgczenia impaktowego scisnigcia materii matriks przylegajgcej do chondr i nastgpujgcego
potem odmiennego przeobraienia przez wode powstalych zageszczonych obszaréw w poréwnaniu
z bardziej porowatymi regionami dalej od powierzchni chondr. [6] Sutter’s Mill SM48. Zrobione
przez autora zdjecie probki, ktorq udostepnili Meteorite Steve i Qynne Arnold 7 Arnold Meteorites.

transportowane na bardzo mate od-
legtosci, a potem wytrgcane tworzac
nowe mineraty bedace unikalng cechg
charakterystyczng proceséw z udzia-
lem wody. Wiele z nich to bardzo
znane mineraty skat osadowych na
Ziemi, jak weglany takie jak kalcyt,
dolomit i aragonit, siarczany takie
jak gips i tlenki Zelaza, jak magnetyt
i hematyt. Weglany, zdominowane
przez kalcyt, sg powszechne. Pozostale

wystepuja rzadziej.

Malenkie chondry
i mndstwo matriks

Mikroskopowa podrdéz po po-
wierzchni chondrytu CM ukazuje zto-
zony krajobraz bogaty w miniaturowe
wersje wielu obiektow, ktore widzimy
w innych meteorytach, oraz kilka,
ktore wystepuja niemal wylacznie
w grupie CM. Dla nieuzbrojonego oka
wnetrze chondrytu CM wyglada jak
ciemnoszara lub czarna powierzchnia
nakrapiana nielicznymi, malutkimi,
biatymi chondrami. Efekt przyrow-
nywano do gwiazd na nocnym niebie.
W niektorych przypadkach nie wida¢
chondr prawie wcale.

Chondryty CM z reguty skladaja
si¢ w 70% z matriks objetosciowo,
chociaz w poszczegdlnych meteory-
tach ten procent bywa rézny. Mate
chondry (okoto 0,1 do 0,3 mm) zaj-
muja okoto 12% do 20% objetosci
typowego meteorytu CM. Najwigksze
chondry nie przekraczaja na ogot
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1 mm. Ta warto$¢ znacznie si¢ 16zni,
ale jest druga najnizsza wsrdd chon-
drytow, znow po grupie CI. Chondryty
CM typowo zawieraja mniej niz 0,01%
czystego metalu i niewielki procent
CALl, z reguly mniej niz 5% obje¢tosci
[3]. Matriks jest mineralogicznie zdo-
minowana przez krzemiany warstwo-
we, dobrze znane ze skat ziemskiej,
kontynentalnej skorupy, mineraty
z grupy serpentynu i chloryty [4]. Te
mineraly sg przeobrazonymi przez
wode pozostatosciami pytu mglawicy,
rozmaitych agregatow i fragmentow
malych chondr. Przeobrazone lub
nietknigte, pojedyncze ziarna oliwinu,
piroksenu i innych krzemiandw w ma-
triks sugeruja, ze ta drobnoziarnista
masa takze reprezentuje, w nieokre-
$lonym stopniu, blotniste pozostatosci
chondr, catkowicie zniszczonych
przez dziatanie wody i zderzenia [4].
Ilo$¢ matriks w chondrytach CM jest
najwigksza ze wszystkich grup chon-
drytow po chondrytach CIL.

Gdy mowimy o CAI i chondrach
w chondrytach grupy CM, to sa to cze-
sto pseudomorfozy po oryginalnych
strukturach. Pseudomorfozy sg sku-
pieniami mineratow, ktore zachowuja
ogo6lny ksztalt jakiego$§ pierwotnego
mineratu lub grupy mineralow, ale te
mineraly zostaly zastgpione innymi.
Stowo to oznacza ,,fatszywy ksztalt”.
Krzemiany warstwowe, mineraty
z grupy ilastych, niemal catkowicie
zastapily szkliste mezostasis chondr,
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bardzo podatne na dziatanie wody
i przeobrazane w pierwszej kolejnosci.
Mieszanina krzemianow warstwo-
wych lub mineraléw z grupy serpenty-
nu czesciowo lub catkowicie zastgpita
takze w wigkszosci chondr oryginalne
krzemiany zaleznie od podatnosci
poszczegdlnych mineratow, ale cze-
sto zachowujac z grubsza oryginalne
ksztalty. Okreslenie ,,z grubsza” ma tu
bardzo luzne znaczenie. To, co bierze-
my za chondry, w wielu przypadkach
mozna rownie dobrze okresli¢ jako
inkluzje, skupienia lub jasniejsze
przebarwienie nieokreslonego po-
chodzenia, jesli nie ma chemicznych
dowoddéw, ze przez przeobrazeniem
byty to chondry lub nietknietych
resztek bardziej odpornych minera-
l6w. Natura, zasieg i roznorodnos¢
tych przeobrazen przyczynia si¢ do
zrozumienia zdarzen zachodzacych
we wczesnej, mokrej przesztosci ciata
macierzystego.

W jeszcze mniejszej skali rze-
czy staja si¢ naprawde interesujace.
Chondryty CM zawieraja niektore
z najbardziej intrygujacych sktadni-
kéw z catego $wiata meteorytow. Jest
w nich duzo nie biogennych zwigzkéw
organicznych takich jak aminokwasy,
oraz duzo ziaren przedstonecznych.
Czasteczki organiczne nie pochodza
oczywiscie z zywych istot, jakie zna-
my na Ziemi, ale mogg by¢ waznym
kluczem do budowy ich chemicznych
poprzednikéw albo do warunkéw,

g

Fot. 4. Ksenolit podobny do CM. Okruchy bardzo podobne do chondrytéow CI i CM wystepujg
Jjako ksenolitowe inkluzje w wielu innych zbrekcjowanych meteorytach, zwlaszcza typu HED
i H5. Ich obecnos¢ w wielu innych meteorytach sugeruje zloiong histori¢ rozbijania ciala
macierzystego CM lub podobnych obiektow w mtodym Ukladzie Stonecznym. Widoczny jest tu
typowy okruch z chondrytu L3.15 (S1, W2) NWA 6925 zakupionego od Gary Fujihara 7 Big

Kahuna Meteorites.

w jakich rozwijato si¢ zycie na Ziemi.
Chondryty CM zawierajg okoto 2 do
3% wegla wagowo [2] (wobec 3 do
4% w chondrytach CI) i rozmaito$¢
znalezionych czasteczek organicznych
jest niezwykle wysoka, potencjalnie
siggajaca dziesigtkow tysigcy i wiecej.

Woda moze niszczy¢ informacje
niemal réwnie skutecznie, jak cieplo.
Oznacza to, ze chociaz chondryty
i grupy CI i CM nigdy nie byly ogrza-
ne do temperatur odpowiednich do
zniszczenia znacznej rdéznorodnosci

o L
- ) s & &
Fot. 5. Zbrekcjowanie, od razu widoczne w niektorych okazach Sutter’s Mill, obserwowano
w kilkunastu chondrytach typu CM, jak Murray, Murchison, Nogoya i Cold Bokkeveld, To
zdjecie SM48 ukazuje mieszanine okruchow CM z widocznymi réinicami w teksturze i liczbie
widocznych chondr, reprezentujgcych prawdopodobnie réine stopnie przeobraienia przez
wode. Zdjecie autora, a probke udostepnili Meteorite Steve i Qynne Arnold 7 Arnold Meteorites.
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mineralogicznej, to woda usuneta
znaczng cz¢$¢ informacji 1 wiele mi-
neratow z grupy CI. Inaczej mowiac,
chociaz chondryty Cl reprezentujg naj-
doktadniejszy obraz ogdlnego sktadu
chemicznego mglawicy stonecznej,
jaki obecnie znamy, to chondryty CM
w rzeczywistosci lepiej zachowaty
niektére informacje. Migedzy inny-
mi zawierajg wicksze ilosci ziaren
przedstonecznych. Sprawia to, ze sg
one niezwykle uzyteczng grupa do
prowadzenia fundamentalnych badan
Uktadu Stonecznego, co powigksza
emocje zwigzane ze spadkami chon-
drytéw CM. Trojka sit niszczacych
informacje w $wiecie meteorytow, to
przeobrazenia termiczne, przeobraze-
nia pod wpltywem wody i1 wietrzenie
ziemskie. Wobec zminimalizowania
wszystkich tych trzech procesow swie-
70 spadty chondryt CM jest niemal
idealny, jesli chodzi o zachowanie kru-
chych i lotnych czasteczek, ktdre byty
obecne w mgtawicy przedstoneczne;j,
na powierzchniach protoplanet czy
wokot gwiazd, ktore poprzedzaty
wszystko, co znamy.

Zderzeniowa przesztos¢

Podobnie jak Murray, Murchi-
son, Nogoya, Cold Bokkeveld i inne
meteoryty CM, Sutter’s Mill jest
w widoczny sposéb zbrekcjowany,
co oznacza, ze sktada si¢ z pogrucho-
tanych i wymieszanych pozostatosci
wczesniej istniejacych skat. Okazuje
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si¢, ze ta brekcja sklada si¢ z wielu
pokolen materii doznajacej zderzen,
i wida¢, ze okruchy odzwierciedlaja
rézne stopnie przeobrazen pod wply-
wem wody. Jest to takze znany fakt
dotyczacy chondrytow CM i sugeruje,
ze moga one pochodzi¢ z regolitu,
nieustannie bombardowanej zewnetrz-
nej warstwy powierzchni planetoidy.
Poza kilkunastoma wcze$niejszy-
mi chondrytami CM z widocznymi
$ladami zderzeniowej przesztosci,
okruchy wygladajace na fragmenty
chondrytow CM, prawdopodobnie
uwolnione przez zderzenia z ciatem
macierzystym chondrytow CM lub
podobnymi, pierwotnymi, mokrymi
lub lodowymi ciatami w mtodym
Uktadzie Stonecznym, znajdowano
takze w wielu innych typach zbrek-
cjowanych meteorytéw. Te ciemne,
ksenolitowe okruchy znane sa wielu
kolekcjonerom i badaczom.
Zawierajac zmienne informacje
inajbardziej zmienne powierzchnie te
meteoryty, ktdre nazywamy brekcjami
regolitowymi, chociaz pogmatwane
i trudne do interpretowania, moga
zwiera¢ zapisy wickszego zakresu
zdarzen niz jakikolwiek inny fragment.
Ta sytuacja jest mniej wigcej rowno-
wazna posiadaniu jednego, dobrze
zachowanego portretu szczegodlnego
czasu i miejsca z zycia dziecka w po-
réwnaniu ze sfatygowanym i podnisz-
czonym albumem stabo zachowanych
zdje¢. Poobijane zdjgcia w albumie
moga by¢ marnej jakosci, ale sa one
zapisem roznych chwil w wielu réz-
nych miejscach. Moze to przyczyni¢
si¢ do wzrostu znaczenia Sutter’s
Mill. Posiadanie kawatka przeoranej
powierzchni, czy warstwy podpo-
wierzchniowej ciala macierzystego
CM moze by¢ zrodlem, poza historig
samego Uktadu Stonecznego, takze
historii samych meteorytow typu CM.

Przysztos¢ chondrytu
Sutter’s Mill

Meteorytem Sutter’s Mill zajmuje
si¢ obecnie wielu badaczy i wyniki
beda pojawiac si¢ falami przez na-
stepny rok. W jakim stopniu ten nowy
chondryt CM jest podobny czy niepo-
dobny do tego co widzielismy wcze-
$niej, dopiero si¢ okaze, ale niezaleznie
od szczegolow jest to jeden z najlep-
szych dodatkéw do nauki, jaki Uktad
Stoneczny zrzucit nam na kolana przez
ostatnie kilkadziesiat lat. Szybka re-
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wida¢ znacznie wigcej chondr i nie ma widocznego zbrekcjowania jak w plytce Sutter’s Mill.
W obu plytkach najwiekszy wymiar jest okolo 1,7 cm. Plytke Murchisona udostepnit Meteorite
Peter Scherff. Plytke Sutter’s Mill, SM48, dostarczyli Steve i Qynne Arnold i jest ona obecnie
w kolekcji Uniwersytetu Arkansas.

akcja i pilne poszukiwania przyniosty
wiele niezastgpionych okazéw. Ludzie
prawdopodobnie beda latami kontynu-
owac poszukiwania i by¢ moze znajda
jeszcze troche znaczacych okazow.
Kazdy uptywajacy miesigc usuwa
nieco (ale tylko troche) uzytecznosci
z nowych znalezisk. Trudno uznaé
przechodzenie przez atmosfere i ude-
rzanie w ziemi¢ za delikatne procesy,
ale bledng one w poréwnaniu z dtugo-
trwalym atakiem ziemskiej atmosfery
na materi¢ meteorytu. Lody, ktore
gdzieindziej w kosmosie byty skatami,
znikajg natychmiast, jesli w ogole byty
obecne. Tlen i woda przystepuja nie-
zwlocznie do ataku na mineraty. Jeden
ulewny deszcz nieodwolalnie zmienia
mineralogi¢ zard6wno usuwajac jak
i wprowadzajac materi¢. Kosiarki,
stonce, deszcz, grad i obcasy butéw
dopetnia w koncu dzieta.

Poniewaz informacje zawarte
w tych meteorytach sa czgsto row-
nie kruche, jak same meteoryty, ci,
ktorzy weiaz szukaja, moga podjaé
pewne wyjatkowe srodki ostroznosci.
Narazenie na promieniowanie rentge-
nowskie, gdy te okazy sg przesytane,
lub przewozone, moze zmieni¢ czule
zapisy z historii Uktadu Stonecznego,
magnesy uzywane przez poszukiwa-
czy 1 badaczy, kasuja stabe pola ma-
gnetyczne, a dotykanie gotymi rekami
wprowadza thuszcz i s6l. Nawet sam
uptyw czasu usuwa dane, poniewaz
krotko zyjace izotopy rozpadaja sig,
zabierajac ze sobg zapis bombardo-
wania promieniami kosmicznymi.
Jesli bedziesz mial szczescie znalezé
okaz i szukasz z nadziejg na wniesienie
wkladu do nauki, to podnie$ go przy
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pomocy czystego narzedzia, od razu
zapakuj w foli¢ aluminiowa, unikaj
stycznosci z magnesami 1 promienio-
waniem i przekaz jak najszybciej do
instytutu badawczego.

Podzigkowania i bibliografia

Na wdzigcznos¢ zashuzyli: Steve
i Qynne Arnold oraz Peter Scherff za
udostepnienie okazow, a takze Marlin
Cilz za troche bardzo tadnych cig€.

Wsrod zrodet informacji zawar-
tych w tym artykule sg migdzy innymi:

[1] Meteorites in Thin Section,
Lauretta 1 Kilgore, 2005. [2] Cam-
bridge Encyclopedia of Meteorites,
Norton, 2002. [3] Meteorites in the
Early Solar System II (2006), szcze-
golnie Weisberg et a. I Brearly 1 Pizza-
rello et al., [4] Reviews in Mineralogy
v. 36, Planetary Materials (1998),
szczegolnie Brearly i Jones. [5] Rubin
et al., Geochimica et Cosmochimica
Acta 71, 2007, [6] Trigo-Rodriguez
et al., Geochimica et Cosmochimica
Acta 70, 2000, i [7] baza danych Me-
teoritical Society.

Robert Beauford jest redaktorem ,, Meteo-
rite” i doktorantem na Uniwersytecie Ari-
zonskim. Zajmuje si¢ badaniem krateréw
Ozark i meteorytu Sutter’s Mill. Tworzy
takze bizuterig, czasem z meteorytami.
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Meteoryt Sutter’s Mill SM64

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 1. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

eteoryt Sutter’s Mill pojawial si¢ w wie-

lu czasopismach, a jego naukowy opis

opublikowato Science. Przedstawiono
wszelkie rodzaje danych naukowych, ale najwick-
szg uwage prasy zwracat fakt, ze jest to najszybszy
meteoryt w naszych zbiorach, dla ktérego obliczono
orbite i ktdrego okazy udato si¢ odnalez¢. Wleciat on
w atmosfer¢ z predkoscia 28,6 km/s.

Marc Fries skontaktowat nas z Keith’em i Dang
Jenkersonami (KD meteorites), ktorzy udostepnili
zdjecia okazu SM64 z efektownymi naciekami na
skorupie. Keith napisat:

Zanim wraz z Dang moglismy odszukac ten okaz,
wlasciciel posesji kosil trawnik dwukrotnie kosiarkg
samojezdng. Kamyk zostal wgnieciony w ziemie
przez kolo i umazany blotem i trawg, tak zZe w ogole
nie wyglgdal na swiezo spadly okaz. Moja noga ma
wlasnego nosa i potrgcita kamien wydostajgc go
z wglebienia, zanim moja glowa zdgzyta zauwazyé
odkrycie zrobione przez noge. Odnalaztem juz tysigce
meteorytow, niektore swieze, niektore nie. Z wszyst-
kimi wiqzq sie pasjonujgce wspomnienia, ale SM64
Jest jednym z najlepszych.

Ten kamien ma niezwykle, zakrzeple utwory
na skorupie. Moim zdaniem podczas spadania,
gdy powierzchnia sie topila, zachowywat on stalq
orientacje. Wszystkie zakrzeple struzki, na wszystkich
bokach kamienia, biegng w tym samym kierunku.
Na czotowej stronie wida¢ slady silnego ogrzewania,
tak jakby pochodnia byla skierowana ku srodkowi
kamienia wytapiajqc tam wgtebienie i zmuszajgc stop
do rozplywania sie ku brzegom, gdzie topienie za-
trzymywalo sig i materia zastygata tworzgc wal przy
brzegach. Na tylnej stronie kamienia widac¢ normalne
zawijanie sig¢ splywajqcej materii, wskazujgce, ze
byta to strona zawietrzna. Widziatem osobiscie wiele
odnalezionych okazow Sutter s Mill i wigkszos¢ miata
silnie stopiong skorupe, ale tylko ledwie widoczne,
zastygle struzki z orientacjq.

Ten kamien jest catkowitym okazem, z wyjgtkiem
matego, naroznego fragmentu, 0,3 grama, ktory odfu-
pat sie, gdy kolo kosiarki wcisnelo kamien w ziemie.

Keith Jenkerson, najpierw poszukiwacz zlota, od roku 1990
szuka meteorytow. W 2007 roku znalazt mitos¢ swego zZycia,
Dang i odtqd razem szukajg meteorytow i prowadzq firme
KD METEORITES.
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i .
Fot. 1. Nietypowa, czolowa strona orientowanego okazu, gdzie zdmuchiwana
materia utworzyla wal na brzegu. Zdjecie KD meteorites.

7 oo d L
Fot 2. Typowa, tylna strona orientowanego okazu, gdzie splywajqca z bokow
materia zawija si¢ na brzegach. Widoczne miejsce odlupania fragmentu.
Zdjecie KD meteorites.

Fot. 3. Boczna strona orientowanego meteorytu SM64. Widoczne zakrzeple
Mz fale splywajgcej materii. Zdjecie KD meteorites.
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Spadt, opisali
1 zagubili...

W Opiekunie Domowym czytamy:
Nad miasteczkiem Zelmg, w po-
wiecie Wotkowskim, gubernii Gro-
dzienskiej, dnia 14 z m. O godzinie
8-¢j z rana, rozlegt si¢ huk grzmotow
podobny do odglosu wystrzalow
armatnich, i wkrotce potym na polu
pomiedzy miasteczkiem a wsig Zel-

mgq, znaleziony zostal przez pastucha
aerolit, ktory nastepnie przywieziony
do Grodna, przechowany zostal
w muzeum plodow naturalnych tej
guberni. Aerolit z jednej strony jest
nadthuczony, ale wnoszqc z ogolnego
konturu miat on forme zaokrgglong
pryvzmatyczng, wazy przeszio 2 fun-
ty pokryty jest zewnqtrz korg burg
czarng, nieco pomarszczong, grubg
zaledwie na pot milimetra. Skiad tej
kory jest bardzo twardy, w odlamie
jest ziarnisty, a drobne kawalki chci-
wie przyciggane sq przez magnes.
Wewngqtrz rdzenny sktad aerolitu
ma kolor jasny-popielaty, a uktad
czqstek gruby i ziarnisty; pod szklem
powiekszajgcym cala masa wydaje
si¢ nakropiona bardzo drobnemi
blyszczqcemi punktami, na podo-
bienstwo swiecqcych zwierciadelek,
lub powierzchni siarczanego pirrytu.
Strzatka magnesowa przy zblizeniu
aerolitu stabe okazuje zboczenia. Nie
dokonano jeszcze Scistej chemicznej
analizy tego goscia pozaziemskiego,
zdaje sig¢ wszakze, iz takowy skiada
sie z zelaza, krzemionki, niklu, nie-
dokwasu magnezu i siarki, podobny
jest bowiem bardzo do spadlego w r.
1768 we Francyi w okolicach zamku

Chevalerie, a zbadanego naowczas
przez akademijq paryskq.

Gdyby nie troch¢ archaiczny
jezyk, mozna by pomysle¢, ze jest
to opis niedawnego spadku gdzie$
na Biatorusi. Ale nic z tego, jest to
jedyna informacja na jaka udato si¢
natrafi¢, a dotyczy spadku meteorytu
14 listopada 1873 roku — 140 lat
temu! Precyzja opisu znalezionego
okazu, jego trafnos¢ i wnikliwos¢
jest godna uznania. Rzadko wowczas
opisywano tak profesjonalnie okazy
w prasie popularnej.

Informacja w Opiekunie Domo-
wym z grudnia 1873 roku jest jedynym
$ladem ewidentnego spadku mete-
orytu. Okaz trafit do Grodna i tu §lad
po nim ginie. W bazie meteorytow
Meteoritical Bulletin nie ma nic o tym
wydarzeniu (spadku), jak na razie nie
udato si¢ rowniez trafi¢ na jakiekol-
wiek informacje o tym na rosyjskoje-
zycznych stronach w internecie.

Dalsze losy mozna $ledzi¢ na
http://wiki.meteoritica.pl

Jan Woreczko

N

Czy eukryty i mezosyderyty pochodza
z tego samego ciata macierzystego?

Alan Rubin

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 1. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

oniewaz planetoidy nie maja
Patmosfer, to nawet mate pociski

uderzajag w ich powierzch-
nie z predkosciami kosmicznymi.
Uderzone skaty ulegaja spekaniu,
skruszeniu, doznaja szoku, ulegaja
czeg$ciowemu stopieniu i wymieszaniu
z inng materig powierzchniows. Ten
proces mieszania, nazywany zderze-
niowym przekopywaniem gruntu,
w dtuzszej skali czasowej prowadzi
do umiarkowanego ujednorodnienia
powierzchni planetoid. Sproszkowana
powierzchnia planetoidy jest nazywa-
na regolitem; kamienie pochodzace
z regolitu sg brekcjami regolitowymi.
Z reguly zawieraja one fragmenty
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réznych rodzajow skat z powierzch-
ni planetoidy oraz nieliczne obce
okruchy, pochodzace ze zblakanych
meteoroidow, ktore przezyly zderzenie
z powierzchnig. Brekcje regolitowe
zawieraja duzo rzadkich gazéw po-
chodzacych z wiatru stonecznego;
zawieraja takze ziarna mineralow ze
Sladami oddzialywania wysokoener-
getycznych czasteczek emitowanych
przez rozbtyski stoneczne.

Wiele howardytoéw, to brekcje
regolitowe pochodzace z powierzchni
macierzystej planetoidy HED. Zawie-
rajg one okruchy eukrytéw (bazaltow
sktadajacych si¢ gtownie z plagioklazu
i piroksenu z wysoka zawartos$cig
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wapnia) i diogenitéw (gruboziarni-
stych skat sktadajacych si¢ glownie
z piroksenu z malg zawarto$cia wap-
nia). Eukrytowe bazalty uformowatly
si¢ z potokow lawy wyplywajacej
na powierzchni¢ planetoidy, albo
weciskajacej si¢ miedzy starsze, juz
zestalone pokrywy. Diogenity for-
mowaly si¢ jako kumulaty na dnie
komor magmowych kilka kilometrow
pod powierzchnig. Podobne proporcje
izotopdw tlenu w eukrytach i diogeni-
tach, ich dopelniajace si¢ pochodzenie
magmowe i ich wspdlne wystepowa-
nie w howardytach wspieraja zgodny
poglad, ze te dwa typy meteorytow
pochodzg z tego samego ciata macie-
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rzystego. Wickszos¢ badaczy uwaza,
ze macierzysta planetoida HED jest
Westa.

Inne typy meteorytéw majace takie
same proporcje izotopow tlenu jak
HED, to pallasyty gtéwnej grupy, me-
teoryty zelazne IIIAB i mezosyderyty.
Czy moga one takze pochodzi¢ z We-
sty? Wydaje sie to nieprawdopodobne.
Meteoryty zelazne IIIAB formowaty
si¢ w jadrze zdyferencjowanej pla-
netoidy, ktora musiata zosta¢ rozbita,
zanim zostala uwolniona materia z jej
jadra. Wiele meteorytow IIIAB ma
wiek ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne okoto 650 milionow lat; to
moze oznaczaé, jak dawno temu zosta-
ta rozbita ich macierzysta planetoida.

Zdaniem wielu badaczy pallasyty
gtéwnej grupy powstaly na granicy
jadra i ptaszcza zdyferencjowanej
planetoidy, by¢ moze tej samej, ktora
zrodzita meteoryty zelazne I1TAB.
Podobnie jak w przypadku meteory-
tow IIIAB pallasyty uformowaly si¢
zbyt gleboko, by mogto je wykopaé
nawet duze zderzenie; ich macierzysta
planetoida musiata zosta¢ rozbita na
kawalki zanim pallasyty mogty zosta¢
uwolnione. Tym rozbitym cialem nie
mogta by¢ Westa, ktora pozostaje
w catosci.

Tak wigc, chociaz HED, pallasyty
gtéwnej grupy i meteoryty zelazne
IITAB maja takie same proporcje izo-
topdw tlenu, nie pochodza wszystkie
z tego samego ciala macierzystego.
Nie jest to zaskakujacy wniosek. Osta-
tecznie Ziemia, Ksiezyc, chondryty
EH, chondryty EL i aubryty maja te
same proporcje izotopow tlenu (Clay-
ton et al. 1984), a reprezentujg szes$¢
réznych ciat. (Niezwykte wiasciwosci
teksturalne, mineralogiczne i geoche-
miczne aubrytu Shallowater wskazuja,
ze pochodzi on z innego ciata niz inne
aubryty; np. Keil 1989). Zgodnos¢ pro-
porcji izotopow tlenu w tych szesciu
cialach wskazuje prawdopodobnie
tylko, ze uformowatly si¢ one w tej
samej okolicy Uktadu Stonecznego.

Dochodzimy do mezosyderytow.
Czy mogty one kiedy$ znajdowacé
si¢ w ciele macierzystym HED? Czy
mogg by¢ one fragmentami Westy?
Poza okolo 30% objetosciowo me-
talicznego zelaza z niklem (Powell
1971) mezosyderyty zawieraja licz-
ne okruchy krzemianow, ktére pod
wzgledem tekstury i sktadu przypo-
minaja eukryty i diogenity. Istnieje
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wigc mozliwos¢, ze czes$¢ regolitu
HED potaczyta si¢ z metalowym
jadrem z rozbitej, zdyferencjowane;j
planetoidy i stata si¢ mezosyderytami.
Aby rozwazy¢ taka mozliwo$¢, potrze-
bujemy zbadaé caly zbioér okruchdéw
w mezosyderytach i okresli¢, gdzie te
okruchy si¢ uformowaty.

Podczas krystalizacji eukrytéw
niektore pierwiastki (np. zelazo, ma-
gnez, wapn, krzem) tatwo wchodza
w sktad krystalizujacych minera-
16w; inne pierwiastki (na przyktad
pierwiastki ziem rzadkich) zwane
niekompatybilnymi, majg sktonnos¢
do pozostawania w roztworze. Ku-
mulatowe eukryty uformowaly si¢ na
dnie komory magmowej w wyniku
grawitacyjnego osiadania krysztalow;
byto niewiele roztworu miedzy tymi
krysztatami, wigc majg matg zawartos¢
niekompatybilnych pierwiastkow.

Rubin i Mittlefehldt (1992) stwier-
dzili, ze okoto 40% duzych okruchow
krzemianowych w mezosyderytach,
to gruboziarniste odpowiedniki zwane
gabrami, ktore sa skrajnie zubozone
w pierwiastki ziem rzadkich, znacz-
nie bardziej niz kumulatowe eukryty.
Radiometryczne datowanie niektorych
mezosyderytowych gabro wskazuje,
ze uformowaty si¢ one okoto 4,47
miliarda lat temu (Steward et al.
1991, 1992). Duza liczba gabrowych
okruchéw w mezosyderytach sugeruje,
7€ W owym czasie cialo macierzyste
mezosyderytow doznalo rozleglego
stopienia skorupy. Poniewaz to byto
125 okresow potowicznego rozpadu
Al po uformowaniu si¢ i stopieniu
macierzystej planetoidy, to jedynym
mozliwym zrodltem ciepta dla prze-
topienia skorupy jest silne zderzenie.
Wisrdd eukrytow skrajnie zubozone
w pierwiastki ziem rzadkich gabra nie
wystepuja i z badan probek HED nie
wynikato zadne wigksze przetopienie
skorupy.

Mniej wigcej w tym samym czasie,
gdy nastepowato rozlegle przetopienie
skorupy ciata macierzystego mezo-
syderytow, ciato to doswiadczylo
takze rozleglego mieszania metalu
z krzemianami. Wowczas do stopu,
z ktorego krystalizowato gabro, zo-
stal wprowadzony fosfor (wchodzacy
w sktad metalicznego Zelaza niklo-
nos$nego); spowodowat on redukcje
tlenku zelaza do metalicznego zelaza.
Poniewaz metaliczne Zelazo zostato
wykluczone z krystalizujacych mi-
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neralow, powstale gabra maja niskie
stosunki Fe/Mn i Fe/Mg. Zachodzace
jednoczesnie utlenianie fosforu utwo-
rzyto znaczne ilo$ci fosforanu (ktory
wystepuje w umiarkowanych ilosciach
w mezosyderytach; Prinz et al. 1980).

Zbieznos¢ w czasie rozlegtego
stopienia skorupy i mieszania metalu
z krzemianami w ciele macierzystym
mezosyderytow sugeruje, ze przeto-
pienie skorupy zostato spowodowane
zderzeniem materii jadra (przypusz-
czalnie z jaka$ warstwa plaszcza)
ze zdyferencjowanej planetoidy,
z powierzchnig wickszej zdyferen-
cjowanej planetoidy. Wydaje sig, ze
cialo macierzyste eukrytow unikneto
znacznego mieszania metalu z krze-
mianami; howardyty zawieraja okoto
0,1% objetosciowo metalicznego Fe-
Ni (Delaney et al. 1984).

Bogard et al. (1990) zmierzyt me-
toda Ar-Ar wiek 14 mezosyderytow
i stwierdzit, ze wszystkie one zostaty
gruntownie odgazowane przez duze
zdarzenie termiczne okoto 3,9 miliarda
lat temu. To zdarzenie interpretuje si¢
jako zderzeniowe rozbicie i grawi-
tacyjne ponowne ztozenie si¢ ciata
macierzystego mezosyderytow. Po
zderzeniowym rozbiciu wigkszos¢
fragmentow planetoidy nie osiagnetla
predkosci ucieczki i spadta z powro-
tem na bezladne rumowisko. W eu-
krytach nie wida¢ dowodow takiego
rozbicia i ponownego scementowania.

Wreszcie mapa rozmieszczenia
pierwiastkow na Wescie, zrobiona
przez sond¢ Dawn, ukazuje niewiele
metalicznego Fe (Fig. 1 w Prettyman
et al. 2012). Tak wiec wydaje si¢ nie-
prawdopodobne, aby mezosyderyty
pochodzity z Westy. Jesli HED sa
z Westy, to nie pochodza one z tego
samego ciala macierzystego, co me-

zosyderyty.
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Dzieci Westy: howardyty,
eukryty i diogenity

Rhiannon Mayne

Artykut ukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 1. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

etnigc funkcje kustosza Ko-
Plekcji i Galerii Meteorytow

Monniga dosztam do wniosku,
ze planetoidy nie cieszg si¢ taka stawa,
na jaka zashuguja. Ostatecznie ponad
99% wszystkich meteorytow pocho-
dzi z pasa planetoid. Planetoidy maja
ogromne znaczenie dla nauki, ponie-
waz reprezentuja budulec pozostaty
po formowaniu si¢ planet ziemskich.
Te planety, jako znacznie wigksze, sa
w stanie zatrzymaé wewnetrzne ciepto
dhuzej niz planetoidy i w rezultacie
pozostaja aktywne geologicznie dtugo
po ich uformowaniu si¢. Wiemy na
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przyktad, ze Ziemia ma okoto 4,56 mi-
liarda lat, ale nawet najstarszej skale na
Ziemi brakuje do tego wieku ponad pot
miliarda lat. Aktywne powierzchnie
i wngtrza niszcza dowody procesow
wystepujacych w przesztosci. Plane-
toidy natomiast pozostaly stosunko-
wo niezmienione od ich wczesnego
uformowania si¢. Dlatego sa one dla
nas jedynym zrodtem informacji o wa-
runkach i procesach zachodzacych
w pierwszych latach istnienia Uktadu
Stonecznego.

Gdy pytamy wycieczki szkolne
odwiedzajace Galeri¢ Meteorytow
Monniga, skad po-
chodza meteoryty,
to zwykle dostajemy
jedna z trzech od-
powiedzi: cudownie
nieokreslony ,,ko-
smos”, albo bardziej
konkretne ,,Mars”
i,,Ksiezyc”. Te od-
powiedzi wskazujg
na jeden z najwigk-
szych problemow,
jaki pojawia si¢ przy
badaniach meteory-

03 0.4 0s 06 07 08
Wavelength (W)

Rys. 1. Porownanie widma odbiciowego Westy 7 widmem eukrytu.

1lustracja z pracy McCord et al. (1970).
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tow z planetoid: nie
wiemy doktadnie,
skad one pochodza,
ktora doktadnie pla-
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netoida je zrodzita. Wigkszo$¢ mete-
orytow, to skaty wyrwane z kontekstu.
Tu wiasnie wida¢, gdzie howardyty,
eukryty i1 diogenity (nazywane dalej
HED) staja si¢ bardzo wazne. Sa
one unikalne, poniewaz sg jedynymi
meteorytami z planetoid, ktore moz-
na powigzac z ich przypuszczalnym
cialem macierzystym; z planetoida
o nazwie Westa.

Westa jest druga najwigksza pla-
netoidg w gtownym pasie miedzy
Marsem a Jowiszem i jest najwiek-
sza zdyferencjowana planetoida, co
oznacza, ze zostata stopiona i ma
jadro, ptaszcz i skorupe tak jak Zie-
mia. Westa jest takze jednym z celow
misji Dawn. Powigzanie HED 1 Westy
jest zdumiewajaca okazja dla nauki.
Mozemy obserwowa¢ Weste z Ziemi
i ze statkdw kosmicznych, ale takze
mozemy trzymac probki z Westy w re-
kach i analizowac je przy pomocy naj-
nowoczesniejszych przyrzadow, jakie
mamy do dyspozycji w pracowniach
naukowych catego $wiata. Mozemy
wykorzysta¢ HED do powigkszenia
wiedzy o planetoidzie, z ktorej pocho-
dza. Przed omawianiem samych HED
zobaczmy najpierw, w jaki sposob
powigzano t¢ rodzing meteorytow
z ich cialem macierzystym w pasie
planetoid.
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Po raz pierwszy powiazal rodzing
HED z Westa w roku 1970 Thomas
McCord ze wspdtpracownikami. Uzyli
oni teleskopy obserwatoriow na Mount
Wilson i Cerro Tololo do obserwowa-
nia widm planetoid. Westa pokazata
charakterystyczny utwor absorpcyjny
wskazujacy na obecnos¢ piroksenu.
Gdy widmo Westy poréwnano z wid-
mami roznych typoéw meteorytow, za-
obserwowano wyrazne podobienstwo
do meteorytéw HED (rys. 1). To podo-
bienstwo sugerowato, ze powierzchnia
Westy ma podobng mineralogi¢ jak
HED; jednak dopiero siedem lat poz-
niej rzeczywiscie zaproponowano, ze
meteoryty HED pochodza z Westy.
Consolmagno i Drake zauwazyli, ze
meteoryty HED reprezentuja mate-
ri¢ wyrzucong ze skorupy i gérnego
ptaszcza zdyferencjowanego ciata,
bez probek z dolnego ptaszcza i jadra,
co sugeruje, ze ich cialo macierzyste
jest nietkniete. Westa jest najwicksza
zdyferencjowana planetoidg w pasie
planetoid i wczesniej zaobserwowane
podobienstwo widma do HED spra-
wito, ze wybdr jej na mozliwe cialo
macierzyste byl oczywisty. Problem
Z ta teorig by taki, ze Westa znajduje
si¢ w takim miejscu pasa planetoid, ze
dostarczanie fragmentow na Ziemi¢
nie jest dynamicznie prawdopodobne.

Zrobmy teraz przerwe i zobaczmy,
w jaki sposob meteoryty sg dostar-
czane z pasa planetoid na Ziemig.
Gdy zrobimy wykres rozmieszczenia

planetoid w gtownym pasie miedzy
Marsem a Jowiszem, to zaobserwuje-
my szereg miejsc, gdzie planetoid nie
ma prawie wcale (rys. 2). Te miejsca
nazywane sg rezonansami albo lu-
kami Kirkwooda (Daniel Kirkwood
byt pierwszym naukowcem, ktory je
zauwazyl) i orbity wszystkich obiek-
tow w tych miejscach sg niestabilne
z powodu grawitacyjnego oddzia-
lywania Jowisza. Niestabilnosci te
wystepuja w miejscach, gdzie okresy
obiegu wokoét Stonca dwoéch cial,
w tym przypadku planetoidy i Jowisza,
tworzg proporcj¢. Na przyktad obiekt
w rezonansie 3:1 obiega Stonce trzy-
krotnie na kazdy jeden obieg Jowisza.
Rezonanse sg skutecznymi wyrzut-
niami dostarczajacymi meteoryty.
Jowisz moze zmieni¢ orbity obiektow
W rezonansie na przecinajace ziemska.
Mito$nicy meteorytow na calej Ziemi
maja wobec Jowisza ogromny dlug
wdziecznosci.

Westa nie znajduje si¢ blisko
zadnego rezonansu, wiec jest bardzo
mato prawdopodobne, aby jakikolwiek
kamien opuscit jej powierzchnie i po-
wedrowat prosto na Ziemi¢. Jednak
Westa nie przezyta 4,5 miliarda lat
bez zadrasnigcia. Na potudniowym
biegunie Westy znajduje si¢ jeden
z najwigckszych krateréw w Uktadzie
Stonecznym, Rheasilvia (rys. 3). Ma
on 505 kilometréw $rednicy, a dno
krateru jest okolo 13 kilometréw
ponizej otaczajacego terenu. Ocenia
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Rys. 2. Histogram ukazujgcy rezonanse czyli luki Kirkwooda, istniejgce w pasie planetoid.
Przedstawia liczbe planetoid (na osi y) w danej odleglosci od Storica (0s x). Zaznaczono polo-
Zenie luk; na przyklad wspomniany w tekscie rezonans 3:1 wystgpuje, gdy obiekt obiega Stonce
trzykrotnie na kazdy jeden obieg Jowisza. Udostepnili NASA/JPL/Caltech.
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si¢, ze w tym zderzeniu Westa utracita
okolo 1% calkowitej masy. Wyrzucone
fragmenty rozproszyly si¢ w pasie
planetoid stajac si¢ same planetoida-
mi. Te fragmenty, zwane Westoidami,
mozna obserwowac przy pomocy
naziemnych teleskopéw i mozna je po-
wigzac z Westa dzigki ich podobnemu
sktadowi i ich wlasno$ciom dynamicz-
nym. Westoidy tworza pomost miedzy
Westa, a rezonansem 3:1; stanowig
pas transmisyjny transportujacy HED
na Ziemig.

Wystarczy o planetoidach, przejdz-
my do sedna sprawy, do meteorytow
HED. Howardyty, eukryty i diogenity
sa najwickszg grupg achondrytow.
Achondryty, to meteoryty pochodzace
ze zdyferencjowanych cial macierzy-
stych. Ta grupa obejmuje wszystko, od
meteorytow zelaznych (pochodzacych
zjader calkowicie rozbitych planetoid)
do fragmentow skorupy (podobnych
do bazaltow, ktorych formowanie si¢
mozemy obserwowac na Hawajach).
Kazdy achondryt, jak kazdy meteoryt,
jestklasyfikowany wedtug swych cech
chemicznych i izotopowych. Celem
tego jest pogrupowanie meteorytow
o podobnych historiach, co pozwala na
odnalezienie genetycznych powigzan
miedzy réznymi grupami, jak na przy-
ktad pochodzenie z jednej planetoidy.
Wiemy wigc teraz, dlaczego myslimy,
ze HED sa z Westy, ale dlaczego sadzi-
my, ze wszystkie HED pochodza z tej
samej planetoidy?

Najbardziej oczywisty sposob
powiazania HED to przyjrzenie si¢
ich ogolnej mineralogii i petrologii.
Eukryty to albo bazalty albo gabra;
uformowaty si¢ one w gornej czgsci
skorupy ich ciata macierzystego i sa
bardzo podobne do swych ziem-
skich odpowiednikow. Diogenity sa
kumulatami, ktére uformowaty sie¢
glebiej niz eukryty, prawdopodobnie
w dolnej czesci skorupy albo w naj-
wyzszej warstwie plaszcza. Eukryty
i diogenity sa tym, czego oczekiwali-
by$my po uderzeniu w powierzchni¢
zdyferencjowanego ciata. Jednak to
howardyty pozwalaja nam powigzac¢
HED ze sobg wzajemnie. Podobnie
jak wiele meteorytow, howardyty sa
brekcjami. Brekceja, to skata sktadajaca
si¢ z fragmentéw innych skat. Howar-
dyty sktadaja si¢ z kawalkow eukrytow
i diogenitéw dowodzac ostatecznie
zwigzku miedzy tymi trzema typami
meteorytow. Uwaza si¢, ze howardyty
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uformowaty si¢ w wyniku impaktowe-
g0 przekopywania powierzchni ciata
macierzystego HED (Westy).

Meteoryty HED maja takze jed-
nakowy wiek ekspozycji na pro-
mieniowanie kosmiczne, z czego
wynika, ze zostaly wyrzucone w tym
samym czasie z tego samego ciata.
Wiek ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne okresla czas, przez jaki
meteoryt byt wystawiony w kosmosie
na galaktyczne promienie kosmiczne.
Te galaktyczne promienie kosmicz-
ne to wysokoenergetyczne czastki
i gdy zderzaja si¢ one z meteoroidem
w kosmosie, wytwarzaja pierwiastki
diagnostyczne dla tego procesu. Ilos¢
tych, skadinad rzadkich pierwiastkow
czy izotopéw mozna wykorzystaé
do obliczenia, jak dlugo prébka byta
wystawiona na surowe srodowisko
kosmosu i dlatego, kiedy zostata wy-
rzucona z ciata macierzystego.

Narzedziem czegsto wykorzy-
stywanym do okre$lania, czy rdzne
meteoryty pochodza z tego samego
ciala macierzystego, sg izotopy tlenu.
Tlen ma trzy stabilne izotopy: O-16
(najliczniejszy 1 o tym izotopie mysli
wiekszo$¢ ludzi, gdy wspomina si¢
o tlenie), O-17 1 O-18. Wszystkie trzy
izotopy sa tlenem, poniewaz zawieraja
te samg liczbe protonow w jadrze (8),
(liczba protonéw jest tym, co definiu-
je pierwiastek), ale zawieraja roézne
liczby neutronéw. Ciata planetarne
z 16zn3 historig formowania si¢ majg
zwykle unikalne sygnatury izotopow
tlenu; na przyktad Mars r6zni si¢ pod
tym wzgledem od Ziemi. Natomiast
Ksigzyc i Ziemia majg te same pro-
porcje izotopow tlenu, co sugeruje
jakie$ wydarzenie w ich przesztosci,
ktdre ujednorodnito izotopy — jeden
z szeregu dowodoéw prowadzacych
do teorii wielkiego zderzenia. HED
maja jednakowe proporcje izotopow
tlenu, co dodatkowo popiera teorig,
ze wszystkie one pochodza z jednego
ciata macierzystego. Nalezy jednak
zauwazyC, ze niektore eukryty maja
anomalne proporcje izotopoéw tlenu
i uwaza si¢ obecnie, ze moga repre-
zentowac¢ probki skorupy innego,
zdyferencjowanego ciala macierzy-
stego. W koncu Westa nie byta jedyna
zdyferencjowang planetoida, jaka
uformowala si¢ w mlodym Ukladzie
Stonecznym.

Zanim przejdziemy do omawiania
mineralogii i petrologii samych HED
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Rys. 3. Widok 7 krawedzi basenu uderzeniowego Rheasilvia, ktory znajduje si¢ na potudniowej
potkuli Westy. U gory perspektywiczne zdjecie zrobione przez sonde Dawn. Dolny, barwny obraz
przedstawia ten sam widok z natozong barwng mapg wysokosci. Cieplejsze barwy (czerwone)

wskazujq wyzej poloZony teren, a chlodniejs

e barwy (niebieskie) oznaczajg topograficzne niziny.

Udostepnili: NASA/JPL/Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA/PSI

(rys. 4) zrobmy krotkie podsumowa-
nie. Mamy trzy odregbne typy mete-
orytow, ktore najprawdopodobniej
pochodza wszystkie z tego samego
ciala macierzystego i szereg dowodow
wskazujacych na to, ze tym cialem
macierzystym jest planetoida Westa.
Eukryty sa skalami skorupy i pier-
wotnej powierzchni ich macierzystej
planetoidy, podczas gdy diogenity
uformowaly si¢ glebiej wewnatrz sko-
rupy lub najplytszej czesci plaszcza.
Howardyty bedace brekcjami ztozo-
nymi z okruchéw dwoch pierwszych
grup, reprezentuja sama powierzchni¢
Westy, ktora byta ksztattowana i prze-
obrazana przez zderzenia od jej ufor-
mowania si¢ 4,56 miliarda lat temu.
Teraz przejdziemy dalej i przyjrzymy
si¢ szczegdtowo kazdej z tych grup
meteorytow.

Eukryty sa skatami magmowymi
sktadajacymi si¢ w wiekszosci z pi-
roksenu i plagioklazu. Sg one czgsto
dzielone dalej na eukryty bazaltowe
i kumulatowe. Kumulatowe eukryty
to gabra; sg one maficznymi (bo-
gatymi w zelazo i magnez) skatami
glebinowymi. Skaty takie formujg si¢
z magmy pod powierzchnig planety
czy planetoidy. Te skaly sa bardziej
gruboziarniste niz skaty wulkaniczne
(ktore formuja si¢ na powierzchni,
takie jak bazaltowe eukryty), poniewaz
ich stygniecie trwa dtuzej, co daje
ziarnom wigcej czasu na rosnigcie.
Bazaltowe cukryty sa wulkanicz-
nymi skatami wylewnymi; zostaty
one wyrzucone na powierzchni¢

METEORYT

Westy i stygly szybko. W eukrytach
bazaltowych jest znacznie wigksza
rozmaito$¢ tekstur niz w kumulato-
wych, odzwierciedlajaca rozne tempa
stygnigcia w potokach lawy. Gorna
powierzchnia potoku lawy jest wysta-
wiona na kosmos i jest ,,gaszona”, co
znaczy, ze mineraly nie zawsze maja
czas na rosnigcie, podczas gdy glebiej
w potoku lawy tempo stygnigcia jest
wolniejsze 1 wynikajaca stad tekstura
jest bardziej gruboziarnista i tatwiejsza
do odroznienia.

Diogenity sa ortopiroksenitami,
co oznacza, ze sktadaja si¢ niemal
wylacznie z ortopiroksenu. Jest to
piroksen z niewielka zawartoscia
wapnia. W przypadku diogenitow
zawiera on takze duzo magnezu.
Diogenity sa kumulatami podobnie
jak kumulatowe eukryty. Skaty takie
tworza si¢ z krysztalow osiadajacych
w komorze magmowej. Gdy magma
stygnie krysztaly zaczynaja si¢ two-
rzy¢, a poniewaz maja gestos¢ wigksza
niz magma, opadajg na dno komory
magmowej. W tym $rodowisku sty-
gniecie jest powolne, co pozwala na
powstanie dos¢ duzych krysztatow.
Diogenity sa bardziej gruboziarniste
od kumulatywnych eukrytoéw, co
odzwierciedla fakt, ze formowaly si¢
glebiej pod powierzchnig Westy.

Niektore diogenity zawieraja takze
oliwin, minerat rzadko spotykany
w HED. Uwaza si¢, ze ptaszcz Westy
sktada si¢ ze skaly uformowanej wy-
tacznie z oliwinu, zwanej dunitem.
Brak oliwinu w HED tlumaczy si¢
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faktem, ze ich cialo macierzyste nie
zostalo rozbite i1 zadne zderzenie nie
wybito materii z wigkszej glebokosci
w Wescie. Niektorzy badacze sugeruja,
ze oliwin moze by¢ obecny w kraterze
Rheasilvia, jednak jest trudno wykry¢
niewielkie ilo$ci oliwinu ze statku ko-
smicznego. Diogenity zawierajace oli-
win sg nazywane, co nie jest zaskocze-
niem, diogenitami oliwinowymi. Sg to
albo dunity (gdzie oliwin przewaza),
albo harzburgity (tak nazywa si¢ skaty
ztozone z ortopiroksenu i oliwinu),
albo ortopiroksenity (zdominowane
przez ortopiroksen z pewnym dodat-
kiem oliwinu).

Howardyty, jak wspomniano
wcze$niej, skladaja si¢ z fragmentow
i eukrytow i diogenitow. Powstaly
w wyniku zderzen. Te zderzenia spo-
wodowaly zmiang sktadu powierzchni
Westy; na poczatku jej powierzchnia
byla eukrytowa, obecnie jej najbar-
dziej zewnetrzna warstwa sklada si¢
z howardytow. Niektore howardyty
sa klasyfikowane jako brekcje rego-
litowe. Regolitem nazywa si¢ zwykle
warstwe nieskonsolidowanej materii
na powierzchni ciala planetarnego
pokrywajaca skaty podioza. Na Ziemi
nazywamy to gleba. Jednak procesy
formujace regolit na Ziemi sa wyraznie
zupehie inne niz na innych ciatach,
wiec jak mozemy rozpoznaé skale,
ktora uformowata si¢ na samej po-
wierzchni planetoidy takiej jak Westa?

Westa nie ma atmosfery, wiec wszyst-
ko na jej powierzchni jest wystawione
na bezlitosne $rodowisko kosmosu.
Wiatr stoneczny, ktéry sktada sie¢
z jonéw (natadowanych czasteczek)
lekkich pierwiastkéw (najliczniej
wystepuja wodor i hel) jest wyrzucany
ze Slonca z ogromna predkoscia. Te
jony bombarduja powierzchni¢ We-
sty 1 wnikaja w najwyzsza warstwe
regolitu. Gorne kilka metréw regolitu,
mieszane regularnie przez zderzenia,
zostaje wzbogaconych o implantowa-
ne gazy wiatru stonecznego. Dlatego
howardyty, ktére sg klasyfikowane
jako brekcje regolitowe, formowaty
si¢ na, albo bardzo blisko samej po-
wierzchni Westy.

Howardyty ukazuja nam praw-
dziwa réznorodnos$¢, jaka istnieje
obecnie na i pod powierzchniag Westy.
Kazdy howardyt jest inny i kazdy
moze zawiera¢ liczne, rdzne okruchy
eukrytéw i diogenitow (zdjecie na
stronie tytutowej). Oznacza to, ze nie
mozna naprawde podja¢ zadnych ba-
dan nad petrologiczng ré6znorodnoscia
istniejaca w eukrytach i diogenitach,
bez przyjrzenia si¢ doktadnie howar-
dytom. Doskonatym przyktadem tego
sa drobnoziarniste eukryty. Krotko po
ich uformowaniu si¢ powierzchnia
Westy musiata sktada¢ si¢ z pokryw
eukrytowej lawy, ktora szybko za-
stygta. Dlatego oczekiwaliby$my we
wspotczesnych zbiorach meteorytéw

Rys. 4. Trzy plytki cienkie meteorytow: bazaltowy eukryt, kumulatowy eukryt i diogenit. Plytka
cienka, to niezwykle cienka plytka skaly przyklejona do szklanej plytki. Plytki cienkie meteorytéw
na tej ilustracji zostaly sfotografowane przez mikroskop przy skrzyzowanych polaroidach, co
dalo pi¢kne barwy. Od lewej: bazaltowy eukryt QUE 97053, kumulatowy eukryt Moore County,
diogenit GRA 98108. Bazaltowe i kumulatowe eukryty majg rozne tekstury, co odzwierciedla
ich formowanie si¢ w réznych miejscach na i pod powierzchniq Westy. Diogenit ma najwigksze
ziarna, poniewaz stygl najwolniej. Udostgpnili: NASA/University of Tennessee.
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obfitosci drobnoziarnistych eukrytow
(ktore szybko stygly), ale tak nie jest.
W rzeczywistosci howardyty zawiera-
ja wiecej okruchow drobnoziarnistych
eukrytéw, niz istnieje drobnoziarni-
stych eukrytow. Kazdy howardyt jest
mieszaning wielu litologii; w niekto-
rych dominuja eukryty a w innych dio-
genity. To nam mowi, ze powierzchnia
Westy, mimo ze byla ksztaltowana
i przeobrazana przez zderzenia, jest
niejednorodna. Potwierdzity to juz
pierwsze wyniki misji Dawn.

HED sa moja pierwsza mitoscia
(w meteorytyce) i pisanie tego ar-
tykutu przypomniato mi, dlaczego.
Naukowym $wigtym graalem wypraw
do innych ciat Ukladu Stonecznego
jest wyprawa, ktéra moze przywiez¢é
probki. Takie wyprawy przeksztatca
te ciala w pola badan geologicznych,
ktére mozemy odwiedzaé, fotografo-
wac 1 pobiera¢ probki do analizy w la-
boratoriach. Jednak wyprawy w celu
przywiezienia probek sa kosztowne
i coraz trudniejsze do uzasadnienia
przy kazdej fali cig¢ budzetowych.
Kazdy okaz HED jest sam w sobie
wyprawa po probki. Jest to jedyna
grupa meteorytow z planetoid, ktdrg
mozemy przekonujgco powigzac z cia-
lem macierzystym. Westa jest mini
Ziemia, protoplanety zastygla w czasie
po uformowaniu si¢ 4,56 miliarda lat
temu. Zawiera zapis procesow, ktore
przeksztalcity ja z pierwotnej, chon-
drytowej (niestopionej) planetoidy
w zdyferencjowane cialo przypomi-
najace planetg. Ziemia tak skutecznie
wymazala poczatki swej historii, ze
nigdy nie zrozumiemy jej w petni ogla-
dajac tylko skaly, ktore uformowaty si¢
pod naszymi stopami. Zamiast tego
powinnismy przygladac si¢ przybylym
z kosmosu HED, ktore moim zdaniem
daja nam jedna z najwigkszych szans
zrozumienia, jak formowata si¢ nasza
wlasna planeta.

Rhianon Mayne jest kustoszem Kolekcji
i Galerii Meteorytow Oscara E. Monniga
oraz profesorem meteorytyki i planetologii
w Texas Christian University.
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Po6zno dewonskie impakty
a kryzys fran-famen

Tomasz Brachaniec, Robert Beauford

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

péznym dewonie, na grani-
cy fran-famen (374,5 min
lat temu) miato miejsce

jedno z pigciu wielkich wymieran
w dziejach Ziemi. W 1970 r. Digby
J. McLaren (1919-2004) zasugero-
wal, ze dewonski kryzys biotyczny
mdgl by¢ spowodowany kosmicznym
impaktem. Argumenty za i przeciw
tej teorii byty prezentowane przez
nastgpne trzy dekady. Pomimo prze-
stanek potwierdzajacych twierdzenie
McLarena (nizej w tekscie) za glowne
przyczyny dewonskiego wymierania
uznaje si¢ natozenie si¢ réoznych
czynnikoéw ziemskich: zmiany pozio-
mu morza, ochtodzenie klimatu oraz
powstawanie warunkow beztlenowych
na szelfach oceanicznych. Wymie-
ranie fran-famen bylo wydarzeniem
rozciagnigtym w czasie. Wyznacza
si¢ je podstawie trzech epizodow:
tzn. dolnego i gornego Kellwasseru
oraz Hangenberg (rys.). Zdarzenia te
zapisaly si¢ w profilach litologicznych
jako czarne, bitumiczne wapienie,
zawierajace duze ilosci materii orga-
nicznej (fot. 1). Osady te odpowiadaja
epizodom anoksycznym (niedoborem
tlenu w oceanach).

Sladami pézno dewonskich du-
zych impaktow w zapisie kopalnym
s3: anomalie irydowe, liczne kratery
oraz mikrotektyty. W osadach tego
okresu nie udato si¢ potwierdzi¢ wy-
stepowania mineratéw szokowych.
Datowanie izotopowe kraterow obar-
czone jest sporym btedem, dlatego tez
nie da si¢ z cala pewnos$cia wskaza¢
tych, powstatych na granicy F-F. Za
najbardziej prawdopodobny uznaje si¢
szwedzka strukture Siljan, datowana
metoda *Ar —**Ar na 376,8 = 1,7 mln
lat. Jest to zarazem najwigkszy krater
europejski, majacy 52 km $rednicy.
Do najbardziej znanych dewonskich
utworéw poimpaktowych zalicza
si¢ tzw. brekcj¢ Alamo (Nevada,
USA; fot. 2). Mimo, iz stanowi ona
niepodwazalny dowdd na upadek
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duzego ciala kosmicznego, to jednak
wiek impaktytu zostal okreslony na
wczesny fran czyli ok. 3 miliony lat
wezesniej od granicy F-F, co wyklucza
ich wzajemne powigzanie.

Szkliste mikrosferule i mikrotek-
tyty w osadach granicy F-F zostaty
udokumentowane w chinskim profilu
osadowym prowincji Hunan oraz
dwoch belgijskich poziomach pézno
dewonskich tupkow (Claeysiin. 1992;
Claeys i Casier, 1994; Wang 1992).

Charakteryzowaly si¢ one duzymi roz-
miarami, dochodzacymi nawet do ok.
1 mm. Odkrycia te nie stanowia jednak
niepodwazalnego dowodu na impakt
o zasiggu globalnym, poniewaz sferule
i mikrotektyty wystepuja lokalnie.
Dewonska anomalie irydowa opi-
sano w australijskiej formacji Canning
Basin. Playford i in. (1984) udokumen-
towali wystepowanie w owych osa-
dach cyjanobakterii Frutexites, ktore
posiadaja zdolno$¢ koncentracji irydu

Il -AncenBERG

FAMEN

-

DEWON POZNY

FRAN

m
- GORNY KELLWASSER Chiny: stabe anomalie irydowe, 3 anomalie

I DOLNY KELLWASSER

mikrotektyty w Chinach, anomalia irydowa w
4 Australii

krater Siljan, mi yty w Belgii, 2 lii

niklowe oraz sferule krzemianowo-niklowe w

sferule kr wo-nik
tsunami ?

osady

‘ USA: kwarce szokowe, anomalia irydowa,
brekcja Alamo

Stratygraficzna lokalizacja poino dewonskich kryzysow biotycznych oraz sladéw éwczesnych
impaktow. Dane 7 McGhee (1996) oraz Hallam i Wignall (1997).
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Fot. 1. Czarne tupki bitumiczne granicy F-F z formacji Chattanooga (USA).
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z wody morskiej. Proces ten thumaczy
najprawdopodobniej nagromadzenie
tego pierwiastka w dewonskich utwo-
rach Australii. Ponadto, wiek warstwy
z irydem zostal oznaczony na dolny
famen, a zatem powyzej kryzysowego
interwatu. Kolejng staba anomalie
irydowa opisano w potudniowych
Chinach (Wang i in. 1991). Wynosita
ona 0,23 ppb, co oznacza, ze zawar-
to$¢ irydu w badanych osadach byta
czternastokrotnie wieksza, niz w osa-
dach lezacych ponizej. Bezposrednio
ponizej granicy stwierdzono obecnos¢
brekcji wapiennej, ciagnacej si¢ na
odlegltos¢ setek kilometrow. Autorzy
przytoczonej wyzej publikacji sa
zdania, ze uzyskane przez nich rezul-
taty badan wskazuja na zapis duzego
impaktu na dno oceaniczne w p6znym
franie w poblizu potudniowych Chin.

Claeys i1 Casier (1994) zasuge-
rowali, ze belgijskie sferule moga
pochodzi¢ z krateru Siljan lub kana-
dyjskiej struktury Charlevoix. Wedtug
rekonstrukcji 6wczesnej paleogeo-
grafii szwedzki impakt znajdowat
si¢ w sasiedztwie profili belgijskich.
Przypuszczalnym zrédlem chinskich
sferul mial by¢ siedemdziesigcioki-
lometrowy krater znajdujacy si¢ pod
jeziorem Taihu (wschodnie Chiny),
co jednak nie zostalo potwierdzone
analizami geologicznymi. Obecnie
za pozno dewonskie kratery uznaje
si¢ 12 struktur (tabela). Ich zwigzku
z granicg F-F nie da si¢ jednak po-
twierdzi¢, co wigze si¢ z mozliwym
bledem datowania. Uwaza sie, ze
energia wyzwolona podczas impaktu

Fot. 2 Fragment brekcji Alamo. Pomimo, Ze
Srednica krateru Zréodlowego nie jest znana,
uwaza sie, e oddzialywanie impaktu Alamo
mialo zasieg regionalny.
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Krater Srednica (km) Wiek (Ma)
LaMoinerie, Kanada 8 400£50
Brent, Kanada 3,8 396+20
Elbow, Kanada 8 395+25
Kaluga, Rosja 15 380+5
llyinets, Ukraina 8,5 3785

Siljan, Szwecja 52 376,8+1,7
Alamo Brekcja ? (olbrzymi) =81
Woodleigh, Australia 40 364+8
Flynn Creek, USA 3,8 360+20
West Hawk, Kanada 2,44 351+£20
Charlevoix, Kanada 54 342+15
Crooked Creek, USA 7 320+80

Zestawienie kraterow meteorytowych moggcych miec¢ powigzanie z wymieraniem poino dewon-

skim. Nie da si¢ jednak tego
Dane z Earth Impact Database.

Siljan stanowita tylko 2% energii im-
paktu Chicxulub, co tym samym budzi
watpliwosci o jego globalnym zasiggu.
Przypuszczalnie wszystkie impakty
dewonskie mialy charakter regionalny,
a zuwagi na fakt, ze nie wystgpowaty
w jednym interwale czasowym nie
mogly si¢ przyczyni¢ zasadniczo do
zainicjowania dewonskich kryzysow
biotycznych. Obecnos¢ dwoch bel-
gijskich pozioméw mikrosferulowych
wskazuje z cala pewno$cig na wigcej
niz jeden impakt w sasiedztwie granicy
F-F. Jak ma to miejsce w przypadku
granicy kreda-paleogen geologiczne
mikroslady impaktu inicjujacego ma-
sowe wymierania wystepuja na calym
$wiecie. W przypadku wymierania F-F
nie stwierdzono ich w wielu profilach,
m.in. W Niemczech czy Kanadzie, co
by tylko potwierdzato mocno ograni-
czony zasieg oddzialywania dewon-
skich impaktow. Nie wszyscy jednak
si¢ zgadzaja z tym twierdzeniem. Jansa
(1993) thumaczy brak anomalii irydo-
wej w wigkszo$ci profili kometarnym
charakterem bolidu, ktory nie byt
zasobny w pierwiastki typu platynow-
ce. Kolejnym czestym argumentem
zwolennikow katastrofalnych pdézno
dewonskich impaktéw jest odwotanie
do kenozoicznych mikrotektytow,
ktorych takze nie towarzyszy wystepo-
wanie anomalii geochemiczne;.
Poszukiwania geologicznych $la-
doéw katastrofalnego p6zno dewon-
skiego impaktu(6w) sa stosunkowo
trudne. Duza liczba krateréw z tamtego
okresu sugeruje szereg gwattownych
zmian na Ziemi, co jednak trudno jest
zinterpretowac, ze wzgledu na niejasne
zapisy geochemiczne oraz regional-
nemu wystepowaniu mikrotektytow.
Katastrofy kosmiczne sg ciagle brane
pod uwage jako mozliwe przyczyny
wielkich wymieran, chociaz jak dokad
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nie potwierdzic, ze wigledu na mozliwy blgd w datowaniu.

udalo si¢ to jedynie potwierdzi¢ na
granicy kreda-paleogen.
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Niech spadnie niebo

Natalia Artemiewa i Walerij Szuwalow
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Wstep

Wszystkie ciata poruszajace si¢
w ziemskiej atmosferze ogrzewaja
wokot siebie powietrze. [los¢ ciepla
jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci ciata i jest to tylko kilka
stopni w przypadku Boeinga 747,
~2000°C w przypadku wahadlowca
1az25000°C w przypadku meteorytu.
W skrajnych przypadkach mozna rze-
czywiscie widzie¢ ogrzane powietrze
jako jaskrawe $wiatto. Cze$¢ tego cie-
pta wraca do lecgcego ciata powodujac
topienie si¢ i odparowywanie jego
powierzchni (proces, ktory czasem jest
nazywany nieprawidtowo ,,paleniem
si¢””). Dlatego witasnie konstruktorzy
statkow kosmicznych muszg wktadaé
wiele wysitku w ostanianie statkow
kosmicznych przed cieptem. Meteory-
ty nie maja konstruktoréw budujacych
ostony, wiec mogg straci¢ w atmosfe-
rze az do 99% swej masy.

Temperatura nie konczy tej opo-
wiesci. Podczas gdy odrzutowce,
i nawet powracajacy wahadtowiec,
maja sporo czasu na podr6z w at-
mosferze, to meteoryt pokonuje takg
sama odlegto$¢ w mgnieniu oka. Ciata
poruszajace si¢ z predkosciag wigksza
od predkosci dzwigku wytwarzaja
w atmosferze fale uderzeniowe, ktore
ludzie mieszkajacy w poblizu lotnisk
wojskowych dobrze znajg jako gromy
dzwigkowe. Natezenie gromu dzwig-
kowego przy powierzchni w zasadzie
zalezy od dwoch czynnikéw: predko-
Sci obiektu i1 jego wysokosci. Z tego
powodu zabrania si¢ wojskowym
odrzutowcom przekraczania bariery
dzwigku na matych wysokosciach.
Ponaddzwigkowy samolot porusza si¢
z predkoscig przekraczajaca predkosé
dzwigku o czynnik dwa do pieciu na
wysokos$ci okoto 20 km nad pozio-
mem morza, podczas gdy meteoryty
poruszaja si¢ z sze$édziesigciokrotng
predkoscia dzwigku po opadajacych
trajektoriach.

Obnizanie si¢ oznacza takze wzra-
stajaca gestos¢ powietrza — od 107
g/cm’ na wysokosci 50 km do 4x10
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g/cm® na szczycie Mount Everest.
Bardziej gesta atmosfera wydajniej
hamuje meteoroidy i moze nawet po-
wodowac ich fragmentacje, co z kolei
prowadzi do dodatkowego hamowa-
nia. Rozbijanie meteorytu kamien-
nego miotkiem moze sprawi¢ pewna
trudno$¢. W wyniku duzej predkosci
meteoroidu atmosfera ma pod tym
wzgledem duzo wigksze zdolnosci.
Fragmentacja moze by¢ obserwowa-
na jako chwilowe rozbtyski $wiatla
powyzej przecietnego poziomu. Gdy
meteoroid zostaje wyhamowany do
predkosci ponizej 2—4 km/s, otacza-
jace go powietrze przestaje Swieci¢
i cialo juz dalej nie topi si¢ ani nie
rozpada. Jego resztki nadal spadaja
coraz wolniej i w koncu osiagaja
powierzchni¢ z predkoscia kilku me-
trow na sekunde. W gruncie rzeczy
meteoroidy nie eksploduja, bo nie ma
materialow wybuchowych w prze-
strzeni pozaziemskiej. Wszystkie te
rozblyski, fragmentacja, parowanie,
fale uderzeniowe itd. s powodowane
przez atmosfere, ktora chroni nas
przed uderzeniami
meteoroidow o sred-
nicy ponizej kilku
metrow.

Gdy $rednica
meteoroidu wynosi
setki metrow 1 wie-
cej, to atmosfera nie-
wiele im moze za-
szkodzi¢ i docieraja
one do powierzchni
z predkoscia prze-
datmosferyczna wy-
twarzajac silne fale
uderzeniowe 1 wy-
bijajac kratery na
powierzchni.

Najbardziej
skomplikowana
i wcigz troche tajem-
nicza historia zaczy-
na si¢, gdy mamy
do czynienia z cia-
tami o posrednich
rozmiarach. Z jednej
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strony ulegaja one w pewnym stopniu
hamowaniu i fragmentacji, tak jak
mniejsze meteoroidy. Z drugiej stro-
ny ich fragmenty moga dotrze¢ do
dolnych warstw atmosfery czy nawet
do powierzchni. To wiasnie wydarzyto
si¢ w przypadku Czelabinska, Tungu-
skiej 1 deszczu meteorytow zelaznych
Sikhote-Alin. W takim przypadku
wystepuja lokalne, mechaniczne
uszkodzenia i nawet pozary. Kazde
z tych wydarzen ma swoja histori¢
i musi by¢ rozwazane indywidualnie.

Tunguska

Chociaz od tego czasu min¢to juz
ponad sto lat, wydarzenie tunguskie,
ktore nastapito w rosyjskiej Syberii
w roku 1908, wciaz jest przedmiotem
intensywnych badan naukowych, a na-
wet dziwacznych rozwazan pseudo-
naukowych. Jednak potaczenie trwa-
jacych 40 lat do§wiadczen, analitycz-
nych modeli i niedawnych symulacji
numerycznych wyraznie pokazuje,
ze wszystkie naukowo obserwowane
efekty, jak powalenie lasu w ksztat-
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Rys. 1. Stynny, tunguski powalony las nalozony na mape Moskwy.
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cie motyla, biatle noce w zachodniej
Europie i brak pozaziemskiej materii
w poblizu miejsca uderzenia mozna
wytlumaczy¢ rozpadem w atmosferze
planetoidy czy komety o $rednicy
kilkudziesigciu metrow. Wynikiem
oddziatywania atmosferycznych fal
uderzeniowych z powierzchnig jest
przyspieszenie ruchu powietrza po tej
powierzchni, co jest do$¢ podobne do
huraganu. Co ciekawe, nie ma dowo-

dow wiatru w punkcie zero Tunguski.
Duze drzewa w epicentrum przetrwaty
uderzenie doznajac jedynie nieznacz-
nego spalenia. Wiatr jest najsilniejszy,
50—60 m/s, w odlegtosci 7—10 km
od punktu zero i stabnie do 10 m/s
w odlegtosci okoto 30 km. Osobli-  16.2-
wy wz0r zniszczen na powierzchni
w ksztalcie motyla byt odtwarzany
kilkakrotnie w do§wiadczeniach i troj-
wymiarowych modelach fizycznych.
Modele i obserwacje zderzenia ko-

16.4{

16.04

mety Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem 16.0 16.2 16.4

0 10 20

w 1994 r. pomogly naukowcom zrozu- Rys. 2. Migawki ukazujgce oddzialywanie ciala typu tunguskiego z atmosferq: a) na wysokosci

mie¢, co si¢ stato z cialem tunguskim.

30 km zaczyna si¢ fragmentacja; b) na wysokosci 20 km cialo jest catkowicie rozbite na kawalki
i przybiera ksztalt nalesnika; ¢) na wysokosci 16 km cialo zostaje przeksztalcone w struge czgstek,

Przede Wszystkim, gdy weszto ono chociaz predkosé jest tylko nieco nizsza od predkosci wejscia; d) najglebsza penetracja strugi,
w atmosfere, zostato zdeformowane, Jej predkosé spada do zera (podzialka jest inna nii w poprzednich migawkach).

rozkruszone i przeobrazone w ma-  ponad powierzchnig. Mozna si¢ spo-
lefikie kropelki. Po drugie te kropelki  dziewaé, ze w niezaburzonej atmos-
wytracily predko$¢ i pozostaly wysoko  ferze takie czasteczki beda powoli

Rys. 3. Ewolucja tunguskiego pioropusza. Atmosfera jest niebieska, czqsteczki pocisku sq zielone
i zolte. A) Catkowite wyhamowanie pocisku, tworzone sq czgsteczki, ramka 20 % 20 km (poréownaj
z D z poprzedniego rysunku); B i C) po 1 i po 3 minutach, maly kwadracik w dolnym, lewym
rogu odpowiada ramce A, wielkos¢ tej ramki jest 400 x 400 km; D) po 10 minutach, piéropusz
opada, wielkos¢ ramki jest 1500 km x 400 km.
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opadaly na powierzchnig. Jednak nie
byto tak po tunguskim spadku. Gdy
cialo lecialo przez atmosfere, pozosta-
wiato za sobg $lad — kanat goracego,
rozrzedzonego powietrza. Dziatal on
jak komin wysytajac liczne czastecz-
ki wysoko do atmosfery. W ciggu
kilku minut uformowat si¢ piéropusz
o srednicy 400 km, ktéry potem opadt
rozsiewajac materi¢ pocisku wzdhuz
gestej, dolnej warstwy atmosfery na
odlegtos¢ do kilku tysiecy kilometrow.
Podobne piéropusze obserwowano na
Jowiszu. Pidropusz powodowat takze
redystrybucje gazéw atmosferycz-
nych. Na przyktad znaczna ilo$¢ pary
wodnej zostata przetransportowana
z troposfery w gore do zwykle zimnej
isuchej mezosfery. Wynikiem obecno-
$ci w pidropuszu czastek pocisku byto
uformowanie si¢ licznych krysztatlow
lodu. Silne wiatry w goérnej warstwie
atmosfery mogly przetransportowaé
w ciggu okoto 20 godzin t¢ ogromnag
chmure az do péinocnej Europy wy-
twarzajac niezwykle jasne, biegunowe
obtoki mezosferyczne, czego wyni-
kiem byty biate noce na nietypowych
szeroko$ciach. Wedlug ostatnich ob-
serwacji nawet spaliny wahadtowca,
ktéry wydala okoto 300 ton wody do
gornej atmosfery, wytwarzaja polarne
obtoki mezosferyczne, ktore btyska-
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wicznie dryfuja z Florydy do obszarow
podbiegunowych.

Sikhote-Alin

Deszcz meteorytow zelaznych
Sikhote-Alin jest dos¢ dobrze udo-
kumentowanym zdarzeniem, ktore
mialo miejsce na rosyjskim dalekim
wschodzie 12 lutego 1947 r. Towa-
rzyszyty mu gwattowne zjawiska
optyczne i akustyczne, a meteoryty
wytworzyly pole krateréw, z ktorych
23 kratery mialy $rednic¢ ponad 9 m.
Bezposrednio po spadku zebrano
okoto 27 ton meteorytoéw. Nawet 60
lat p6zniej mozna bez trudu natrafi¢
na okazy meteorytu Sikhote-Alin na
eBayu. Stosunkowo prosty model ,,od-
dzielonych fragmentéw” pozwolit na
odtworzenie obszaru rozrzutu z duzym
stopniem doktadnosci, przy zatozeniu,
ze masa meteoroidu przed wejsciem
w atmosfere byta okoto 2x10° kg (ok.
3,7 m $rednicy), a predkos$¢ wejscia
w atmosfere 14 km/s. Koncowe pred-
kosci fragmentow wahaty si¢ od kilku
m/s (predkosci swobodnego spadku)
do 4 km/s. Ta najwyzsza wystarcza,
by zrobi¢ krater, ale wcigz jest zbyt
mala, by stopi¢ meteoryt czy tez po-
wierzchnig.

Czelabinski meteoroid

Wczesnym rankiem 15 lutego
2014 r. tysigce ludzi obserwowaty
jasny rozbtysk na niebie nad Czela-
binskiem, na Uralu w Rosji. Po nim
nastapit potezny grom dzwigkowy,
ktory zniszczyt okna na obszarze okoto
5000 km? ranigc ponad 1500 osob,

Rys 4. Najwiekszy okaz meteorytu Sikhote-Alin waigcy 1745 kg. Muzeum Mineralogiczne Fer-
smana Rosyjskiej Akademii Nauk. Fot. N. Artemieva. PoniZej wydobycie tego okazu w 1947 r.

glownie odtamkami szkta. Liczne na-
grania video pozwolity na odtworzenie
trajektorii ciata i historii fragmentacji
z wysokim stopniem doktadnosci. Kat
wejscia byl wyjatkowo niski, okoto
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Rys. 5. Modelowany (z lewej) i obserwowany (z prawej) obszar rozrzutu deszczu meteorytow

zelaznych Sikhote-Alin.
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17° wzgledem horyzontu; obserwo-
wana dhugos$¢ trajektorii w atmosferze
przekroczyta 250 km. Kilka rozbty-
skow pojawito si¢ na wysoko$ciach
40—20 km. Catkowita mase i energi¢
meteoroidu oceniono na podstawie
sygnatu infradzwigkowego, energii
najjasniejszego rozbtysku i efektow
naziemnych. Jego wielko$¢ przed wej-
$ciem w atmosfere byta prawdopodob-
nie okoto 15—20 metrow, a catkowita
energia okoto 300 (100—500) kiloton.
Jednak koto Czelabinska odnalezio-
no tylko niewielki utamek tej masy
— gléwnie male kamyki, z ktérych
najwickszy wazyl 1,8 kg. Meteoryt
jest chondrytem zwyczajnym LLS.
Podobne zdarzenia moga wystgpowac
stosunkowo czgsto, mniej wigcej raz
na 10—100 lat.

Pytania na zakonczenie

Co powyzsze zdarzenia majg ze
soba wspolnego? Fakt oddziatywa-
nia pozaziemskiego ciala z ziemska
atmosfera. Jaka jest gtéwna roznica?
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Wielkos¢ i rodzaj obiektu. Meteoroid
tunguski miat przynajmniej trzykrotnie
wigksza $rednice niz czelabinski (co
oznacza 27 razy wigcej energii), a wigc
wtargnat glebiej w atmosfere. W rezul-
tacie fale uderzeniowe na powierzchni
byly silniejsze, a promieniowanie ciepl-
ne bylo dostatecznie silne, by odparo-
wac¢ material pocisku i spowodowac
pozar lasu. Sikhote-Alin byt jeszcze
mniejszy niz Chelyabinsk. Byta to
jednak bryta zelaza, ktéra ma znacznie
wickszg wytrzymatos¢é. Wytworzyta
podobne fale uderzeniowe w atmosfe-
rze, ulegla intensywnej fragmentacji,
ajednak dotarta do powierzchni z pred-
koscia wystarczajaca do wytworzenia
kilkunastu matych kraterow.

Czy jestesmy zdolni przewidzie¢
inwazj¢ stosunkowo matych ciat
kosmicznych i ochroni¢ Ziemie?
Odpowiedz brzmi: prawdopodobnie
NIE (przynajmniej nie w najblizszym
czasie), poniewaz takie obiekty sg zbyt
matle, by mogly zosta¢ wykryte w ko-
smosie przez wspolczesne teleskopy.
Jedynym przyktadem udanej prognozy
byta planetoida 2008 TC3, ktora od-
kryto przypadkiem jeden dzien przed
zderzeniem z Ziemia i ktorej fragmen-
ty odnaleziono pdzniej w Sudanie jako
meteoryt Almahata Sitta. Nie jest to
jednak powod do niepokoju — Ziemie
catkiem dobrze chroni jej atmosfera.

Wysokos¢, km

Czy mozemy oceni¢ wielko§¢
zagrozonego obszaru i stopien znisz-
czen? Odpowiedz brzmi i TAK i NIE.
Gdyby$my w jaki§ sposob poznali
trajektori¢, wielko$¢ i sktad (zelazne
czy kamienne) ciata, to fizycy mogliby
przewidzie¢ jego zachowanie — czy
ulegnie ono fragmentacji i odparowa-
niu w atmosferze, czy tez dotrze do po-
wierzchni z dostatecznie duza predko-
$cig. Mogliby takze oceni¢ z rozsadna
doktadno$cia wielkos¢ zagrozonego
obszaru. Nie ma jednak sposobu, by
uzyskac z obserwacji teleskopowych
kluczowe dane dotyczace zderzenia,
jak wytrzymalos$¢ i gestos¢ ciata.

Wreszcie czy mozemy zmini-
malizowa¢ ryzyko zwigzanych ze
zderzeniem obrazen? TAK, mozemy.
Mozemy uczy¢ kilku podstawo-
wych informacji o meteorytach i ich
oddzialywaniu z atmosferg. Ludzie
zyjacy na terenach aktywnych sej-
smicznie znaja proste zasady, ktore
pomagaja im przetrwac trzg¢sienie
ziemi. W przeciwienstwie do trzesie-
nia ziemi uderzenie meteoroidu moze
nastgpi¢ w dowolnym momencie
iw dowolnym miejscu Ziemi. Badzmy
przygotowani! Jesli widzimy jasny
rozbtysk na niebie, nie panikujmy (to
nie jest koniec), oddalmy si¢ od okien,
znajdzmy bezpieczne miejsce, by si¢
schroni¢ i zmierzmy czas mi¢dzy bly-
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Czes¢ energii uwolniona w atmosferze

Rys. 6. Meteoroid Chelyabinsk — modelowane uwolnienie energii
w atmosferze (moze by¢ skorelowane 7 obserwowang jasnoscig bo-
lidu). Linia ciggla reprezentuje najbardziej realistyczny scenariusz
(poczgtkowy promien 10 m, poczgtkowa predkosé¢ 18 km/s, kqt
wejscia 17°). Meteoroid z podobnymi parametrami wejscia w at-
mosfere, ale bez fragmentacji, dociera do powierzchni z predkoscig
5 km/s i robi krater o srednicy 300 m. (linia przerywana). Gwiazdki
oznaczajg wysokosci obserwowanych rozblyskow.
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skiem a gromem dzwickowym. Moze
on by¢ dtuzszy niz 10 sekund, nawet
do kilku minut. Nasze dane moga
w przyszto$ci pomoc naukowcom
badajacym zderzenia.
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Natalia Artemiewa zajmuje si¢ modelo-
waniem zderzen z duzymi predkosciami
w Planetary Science Institute w Tucson
i w Instytucie Dynamiki Geosfery w Mo-
skwie. Walerij Szuwatow kieruje w Moskwie
pracowniq ,, Matematyczne modelowanie

w procesach geofizycznych”.
M

Rys. 7. Wyliczony maksymalny nacisk na powierzchnie (dla
atmosferycznego uwolnienia energii pokazanego na rys. 6) po
spadku meteorytu Chelyabinsk. Duia pomaranczowa strzatka
oznacza rzut najjasniejszej czesci trajektorii. Bladorézowa barwa
odpowiada nadcisnieniu 500 Pa (0,5% standardowego cisnienia
atmosferycznego), wystarczajgco silnego, by wybic szyby. Czerwone
plamy pokazujq najpowazniejsze szkody (moiliwe przewrécenie
ceglanych scian).
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Wielkie grzmoty, mate kamienie

Roger Warin i John Kashuba

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 2. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

iezwykle zjawisko wystgpito tu
Nv miniony pigtek wieczorem,

okolo 7:15. Byla potezna eksplo-
zja, najpierw silny wybuch, po ktorym
nastgpita seria mniejszych eksplozji za-
konczona grzmotem, ktorego dudnienie
trwato ze dwie minuty. Ludzie wybiegli
na ulice i gapili si¢ w niebo. Na niebie
bylo troche wysoko sungcych oblokow,
ale zaraz po eksplozji byt widoczny
dymny slad podobny do wyziewow
z rury wydechowej automobilu. Slad
ten zanikal w kierunku nieco na pétnoc
od wschodu. Potegge tej eksplozji mozna
ocenic przez fakt, ze stycha¢ jq bylo az
w Whiteriver na potudniu i w Keams
Canyon na potnocy, czyli okoto stu mil
na potnoc i potudnie od Holbrook.

To byt Holbrook w Arizonie, nie
Czelabinsk w Rosji. Ale ta relacja
sprzed stu lat opowiada znajoma hi-
stori¢ — dymny $lad, wybuch, a potem
przewalajacy si¢ grzmot. To znow
pochodzi z wydawanej w Holbrook
gazety Argus z 1912 roku:

W sobote doszta do nas wiesé, ze
deszcz ,,spadajgcych kamieni” mial
miejsce w Aztec, szes¢ mil na wschod
stqd, zaraz potem, jak styszano tu
eksplozje. Kamienie, jak mozna naj-
lepiej ocenié, zostaly rozrzucone na
powierzchni ponad jednej mili kwa-
dratowej. W niedziele wielu tutejszych
mieszkancow pojechalo samochodami,
motorami czy konno do Aztec i zbierato
meteoryty.

W Czelabinsku zbierali kamienie
mieszkancy i naukowcy. Teraz te okazy
rozchodza si¢ po catym $§wiecie. Wkrot-
ce po spadku poszukiwacz meteorytow
z Tucson, Michael Farmer, pojechat na
miejsce spadku i nabyt wiele matych
kamykow, podobnych do okazéw me-
teorytu Holbrook, znalezionych w oko-
licy wsi Deputatskij, na potudniowy
zachod od samego Czelabinska. Wiele
0s0b znajdowalo je tam kopigc w $nie-
gu, kierujac si¢ dziurkami zrobionymi
w $niegu przez te kamienie. Farmer
przystat nam fot. 1.

Poszukiwacze wcigz znajduja
w Holbrook meteoryty. Potrzeba tylko
wytrenowanego oka i wytrwatosci.
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Przez lata Twink Monrad zgromadzita
kolekeje pokazang na fot. 2. Najwigk-
szy okaz kupita od Allana Langa. Trzy
okazy z biatymi oznaczeniami pocho-
dza zkolekcji Foote’a. Wszystkie pozo-
state znalazta podczas licznych wypraw
na poszukiwania z Jimem Krieghem.
Podobienstwa odnajdujemy takze
analizujac spadek koto Puttuska w Kro-
lestwie Polskim, w roku 1868. Galle
opublikowat obszerny traktat, w ktorym
pan Kayser przedstawia opublikowa-
ne w tamtejszej gazecie obserwacje
z Danzig [obecnie Gdansk zwany przez
niektorych kaszubska stolicg Gdansk]:
Wieczorem, 30 stycznia, zadziwit
mnie wyjgtkowo jasny meteor spa-
dajgcy od potudniowego wschodu ku
wschodowi w momencie, gdy akurat
zamykatem okno... w sali obserwacyyj-
nej, w domu Stowarzyszenia Filozofii
Przyrody. Meteor ten... poruszal sig
po linii prostej z bardzo jednostajng
Jasnosciq do Syriusza... i w tym miej-
scu momentalnie eksplodowal z coraz
bardziej intensywnym blaskiem i wi-
doczng gwaltownosciq, rozrzucajgc
iskry promieniscie we wszystkich
kierunkach, lecz bez detonacji... Poza
tym byl podobny do spadajgcej gwiazdy
i pozostawiaf za sobg szybko znikajgcy
slad, ktory zaciekawil mnie, gdyz wil

Fot. 1. ,,Jedz swdj groszek chlopcze.” Meteoryty Chelyabinsk LL5, Deputatskij, Czelabinskaja

sie spiralnie poza punktem wybuchu
i rozpadat na pojedyncze czgstki.

W Warszawie grom dzwigkowy
pojawit si¢ dtugo po zgasnieciu bolidu,
tak samo, jak styszymy to na nagraniach
video z Czelabinska.

Panv. Bickmann szedt chodnikiem
po zachodniej stronie ulicy.... Widzial,
Jjak bolid pojawit si¢ zza domoéw stojg-
cych po zachodniej stronie Krakow-
skiego Przedmiescia i lecial nad ulicg,
...oddalajgc si¢ od niego; na koniec
rozsypat si¢ nagle nad wschodniq scia-
ng domow w wielkq ilos¢ Swiecgcych
punktow, przypominajgcych iskry. Przez
chwile spoglgdal w kierunku miejsca,
gdzie nastgpito to zjawisko, po czym
ruszyl, kontynuujgc spacer w kierunku
Nowego Swiatu. Idgc rownym krokiem
i oglgdajqc sie trzy czy cztery razy po
kilka sekundw kierunku zjawiska dotart
do drugiej przecznicy i wtedy uslyszal
grzmot trwajqcy kilka sekund, a po nim
straszliwy, trzeszczqcy huk, znacznie
glosniejszy od wystrzatu armatniego.
Zaraz po huku nastgpity podobne trza-
ski, po czym zapadia cisza.... Odstep
czasu miedzy Swietlnym zjawiskiem ae-
rolitu, a nastgpujqgcg po nim detonacjg
wyniost nieco ponad 3 minuty.

Te fajerwerki byly Zrodtem styn-
nego grochu puttuskiego, ktory zdobi

oblast, Rosja. Kolekcja i zdjecie Michael Farmer.
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liczne zbiory. Nasz znajomy, Andrzej
Pilski, poprosit w naszym imieniu
Muzeum Geologiczne Uniwersytetu
Warszawskiego o zrobienie zdj¢cia. Pan
Niechwedowicz uprzejmie sfotografo-
wat dla nas muzealne okazy (fot. 3).
Raz jeszcze, w potowie roku 1931,
na dalekim potudniu Tunezji pojawily
si¢ fajerwerki i spadly mate kamyki.
Wszystkich mieszkancow Tataouine
zbudzit dudniqcy grzmot, bardziej gwal-
towny i dlugotrwaly niz podczas burzy.
Towarzyszylo temu ogromne Swiatlo,
a niektorzy twierdzq, iz widzieli kule
ognistq przecinajqcq niebo w kierunku
wschod — zachdd. Po glownym grzmo-
cie nastgpila seria eksplozji porowny-
walna z wybuchajqcymi granatami.

s - s . . W sumie zjawisko trwato okoto 30 s.
Fot. 2. Metearyt:v Hol{)mok L/Ll: 6. IYaJthkszy o'lfaz, waz;qcy 50 gramow, zostal kul.nony od Ala Poszukiwania wokdt Tataouine do-
Langa. Trzy z bialymi oznaczeniami sq 7 kolekcji Foote’a. Pozostale znalazta Twink Monrad. . T )
Kolekcja i zdjecie Twink Monrad. prowadzily do odnalezienia, 4 kilometry

na potnocny wschod od wioski, nie dalej
niz 500 m od drogi Tataouine — Ben
Gardane, czterech skupisk brytek mi-
neratow, ktore spadly na powierzchnie
o promieniu okoto 500 m. Te fragmenty
aerolitu utworzyly w ziemi, w piasku,
male lejki, ktore sq porownywalne
z tymi od pocisku 75. Bryly mineratu
rozpadly sie przy zetknieciu z gruntem
na wiele fragmentow,; najwiekszy nie
przekracza 2 kg. Grzmot i blask byly
zauwazane w promieniu okoto 50 km
wokot Tataouine, a moze i dalej.

Napisal to kapitan Lewden, ktory
opisal szczegoly zdarzenia, a pan A.
Lacroix przedstawil to na posiedzeniu
Akademii Nauk (Francja) dwa tygodnie
po spadku. Wspomniany przez kapitana
Lewdena ,,pocisk 75, to z pewnos$cia
75 mm szrapnel uzywany przez fran-
. cuska artyleri¢ podczas I Wojny Swia-
towej. Zawieral on tadunek prochu,
ktory zapalat si¢ w locie i dodatkowo
przyspieszat 250 otowianych kulek.

Dlaczego male kamyki? Relacja
z Tataouine twierdzi, ze to wskutek roz-
kruszania si¢ spadajacych meteorytow
przy uderzeniu w ziemi¢. Moze to by¢
prawda, skoro tak mato jest okazéw
pokrytych skorupa (fot. 4). Mniej
prawdopodobna jest przyczyna podana
dla fragmentacji meteorytu Holbrook,
opublikowana w Argus, w 1912 roku.

Najbardziej prawdopodobna i naj-
szerzej akceptowana teoria zjawiska
mowi, Ze meteor zboczyl z orbity i gdy
zetkngl sie z prgdem powietrza w zimnej
o chmurze, nastgpita eksplozja.

Fot. 4. Diogenit Tatahouine. Przez lata zebrano ponad 15 kg, przewa-i,nie malych fragmentow. NleJeStesmy ZW Olenmk?-ml pogla-
Kolekcja i zdjecie Anne Black. du, ze meteoroidy przybywaja w posta-

Fot. 3. Groszki i fasolki Pultuska, H5. Zdjecie Mariusz Niechwedowicz, udostepnito Muzeum
Geologiczne im. Stanistawa Jozefa Thugutta, Uniwersytet Warszawski.
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ci gromady pojedynczych kamykow.
Luzne zgromadzenie nie przetrwaloby
trudéw krazenia w wewngtrznej czesci
Uktadu Stonecznego. Teoria latajacego
czajnika do herbaty tez nie jest dobra.
Cieplo nie ma dostatecznej ilosci czasu,
by zamieni¢ wewnetrzng wode w parg
powodujaca eksplozjg.

Mechaniczny rozpad pod dziata-
niem nacisku powietrza na skate musi
by¢ przyczyna — najczgsciej. Popova
et al., 2011, pokazuje w swej pracy,
ze wstepny rozpad wystepuje czasem
wcezesniej w trakcie spadania meteo-
roidu; to znaczy pod mniejszym naci-
skiem, niz nalezatoby oczekiwac opiera-
jac si¢ na wytrzymatosci meteorytowej
skaty. Sugeruje to, ze fragmenty, ktore
przetrwaly spadanie, sa szczeg6lnie
mocne i ze meteoroidy przed wejsciem
w atmosfere sg strukturalnie stabe. Jest
to rozsadne, poniewaz uwazamy, ze te
obiekty przetrwaty juz wyrzucenie zich
cial macierzystych. Moga one takze
by¢ czgscia sterty gruzu, albo mogly
by¢ przekopywane w regolicie przez
powtarzajace si¢ zderzenia.

Autorzy zwracaja uwage na defekty
obserwowane w meteorytach, ktore
przetrwaly spadanie, i sugeruja, ze po-
dobne, bardziej rozlegle utwory promu-
ja wezesne rozpadanie si¢. Wymieniajg
cztery typy: rownolegle zylki szokowe
ze stopu metalu i siarczku, szkliwa po-
wstalego wskutek tarcia i drobnych zia-
ren mineratlow; nierdbwnolegta miesza-
nina zylek szokowych, przypominajaca
oczka gestej siatki, sktadajaca sig, jak
poprzednio, z drobnych spekan; krotkie,
otwarte spekania, ktore sa podatne na
rozchodzenie si¢ pod naciskiem; oraz
inne utwory takie jak lustra tektoniczne
czy stozki uderzeniowe.

Meteoryt H4-5 Carancas jest znany
z tego, ze rozpadat si¢ wzdluz luster
tektonicznych, i z tego, ze rozpadt si¢ na
liczne fragmenty (fot. 5). Plaszczyzny
rozpadu bedace powierzchniami stoz-
kéw uderzeniowych, sa powszechne
w przypadku Tataouine (fot. 61 7).

A wielki grzmot? Jest to po prostu
przybycie fali uderzeniowej meteoru.
Im bardziej rozlegle ulega meteoroid
fragmentacji w powietrzu, tym bardziej
wydajnie przekazuje energie kinetyczng
do fali uderzeniowej. Wielki grzmot,
mate kamyki.

Dr Roger Warin jest emerytowanym che-
mikiem. John Kashuba jest emerytowanym
inzynierem budownictwa.

N
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Fot. 5. Typowe lustro tektoniczne na fragmencie Carancas H4-5. Ta powierzchnia ma okoto
6 mm rozpietosci.

Fot. 6. Na prawej stronie tego, waigcego 38 gramow, fragmentu diogenitu Tatahouine jest
dobrze uformowany stozek uderzeniowy. Zdjecie udostepnit Fabien Kuntz.

Fot. 7. ,Negatyw” stotka uderzeniowego na powierzchni fragmentu diogenitu Tatahouine.
Kolekcja Anne Black.
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s Wokot meteorytu Puttusk”

— wystawa meteorytow w Puftusku

Jadwiga Biala, Tomasz Jakubowski, Marek Wozniak

140 rocznice spadku me-
teorytu Pultusk miejsco-
we Muzeum Regionalne

przypomniato mieszkancom Pultuska
to wydarzenie, organizujac sesj¢ oraz
wystawe w Galerii Cztery Strony
Swiata. Na wystawie byly tylko
plansze, bez gablot z meteorytami,
poniewaz sala nie posiadala dosta-
tecznego zabezpieczenia. Zgodnie
z tytulem wystawy ,,Meteoryt Pulttusk
— najwigkszy deszcz meteorytow
kamiennych” na planszach przedsta-
wiono okolicznos$ci spadku, wyniki
badan oraz pochodzenie tego stawnego
meteorytu.

Otwarciu wystawy towarzyszylta
sesja z kilkoma referatami. Potem
ukazata si¢ jeszcze ksigzka ,, Meteoryt
Pultusk — najwigkszy deszcz mete-
orytow kamiennych” pod redakcja
Jadwigi Biate;.

Obecnie, 145 lat po spadku, mu-
zeum, oprocz pomieszczen w ratuszo-
wej wiezy, dysponuje kamienicg przy
Rynku, w ktorej sa dwie tadne sale
wystawowe. Moglo zatem pokusic si¢
0 organizacj¢ wystawy prezentujacej
nie tylko plansze, ale rowniez okazy
meteorytow. Jest to wystawa ,,Wokot
meteorytu Puttusk”. Jej organizator to,
oprocz Muzeum Regionalnego w Put-
tusku reprezentowanego przez Panig
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Dyrektor Anng Henrykowska, Polskie
Towarzystwo Meteorytowe. Jego
czlonkowie: Jadwiga Biata i Tomasz
Jakubowski opracowali plansze, na-
tomiast okazy meteorytow pochodza
z kolekcji Tomasza Jakubowskiego,
Jan Woreczko & Wadi Meteorites
Collection oraz Muzeum Regional-
nego w Pultusku. Ozdobg wystawy
sa trzy duze banery ze zdjeciami me-
teorytow: Tagish Lake, Sikhote Alin
i Bassikounou.

Tytut wystawy ,,Wokot meteorytu
Puttusk” sugeruje, ze eksponowany
jest na niej nie tylko meteoryt Puttusk
wraz z informacjami o jego spadku,
pochodzeniu i badaniach, ale ze sg tez
okazy innych meteorytow oraz ogélne
informacje o meteorytach, ich genezie,
klasyfikacji i wynikach badan.

Na wystawie najwiecej jest chon-
drytow zwyczajnych typu H, po-
dobnych do Puttuska: Bassikounou,
Thuathe, Tamdakht, Juancheng, NWA
6843, NWA 7694, Chergach oraz Gao-
Guenie 1 Jilin. Pultusk jest najwick-
szym liczebnie deszczem meteorytow
kamiennych na §wiecie, natomiast
spadty w Chinach deszcz Jilin za-
wiera najwickszg bryle meteorytu
kamiennego o wadze okoto 1,7 tony.
Rozsypane w gablocie kilkadziesiat
roznej wielkosci okazow meteorytu
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Gao-Guenie przypomina o znanym
kamiennym deszczu w Afryce, podob-
nym do deszczu puttuskiego. W celu
uwypuklenia cech chondrytow typu
H na wystawie jest dla poréwnania
chondryt L: NWA 5929.

Na wystawie znajduja si¢ rowniez
meteoryty zelazno-kamienne, pallasy-
ty: Huckitta i Seymchan oraz zelazne:
Canyon Diablo, Gebel Kamil, Henbu-
ry, Morasko i Jankowo Dolne.

Szczegodlnym zainteresowaniem
zwiedzajacych cieszy si¢ meteoryt
z deszczu Morasko z powodu naglo-
$nienia w mediach znalezienia przez
Magdaleng Skirzewska i L.ukasza Smu-
fe, wielkiego okazu z tego deszczu,
wazacego po oczyszczeniu 261 kg.

Wystawa eksponowana bedzie do
15 wrzesnia 2013 r., co stwarza moz-
liwosci obejrzenia jej zarbwno miesz-
kancom Puttuska, jak i odwiedzajgcym
to miasto turystom. Miarg dotychcza-
sowego zainteresowania wystawa byto
liczne grono 0s6b uczestniczacych
w prelekcjach i pokazach nieba przy-
gotowanych w ramach Nocy Muzeow
18 maja zatytutowanych ,,Przygoda
z astronomig”. Nawet burza, ktora
przeszta nad Pultuskiem, nie zdotata
zniechgcié zainteresowanych uczest-
nictwem w tej przygodzie.

g
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Spadajace gwiazdy w Guciowie

Dwa istotne wydarzenia spinaja
klamra ponaddziesigcioletnia obec-
no$¢ Guciowa w historii polskiej
meteorytyki. Pierwsze — to zaloze-
nie tu, wiosna 2002 roku, Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego. Dru-
gie — to niemal dokladnie 11 lat p6z-
niej otwarcie w niedziel¢ 28 kwietnia
tego roku stalej wystawy meteorytow
w zabytkowym spichlerzu, ustawio-
nym w Zagrodzie Guciéw przez
Anneg i Stanistawa Jachymkow.

Wedtug Stacha, stary, pochodzacy
z 1762 r. drewniany obiekt, przez
bardzo wiele ostatnich lat patrzyt
w niebo swym otwartym, pozba-
wionym dachu, wnetrzem . Chtonat
widok nieba i gwiazd, moze i tych
spadajacych, wiec gdy udzielit gosciny
Jachymkowej kolekcji meteorytow,
spetnito si¢ wieloletnie marzenie
gospodarzy Guciowa. Przez lata Sta-
nistaw zgromadzit tadna reprezentacje
najcickawszych spadkéw i znalezisk.
Umozliwita ona powstaniec wystawy
meteorytow na Roztoczu, w miejscu
potozonym w potowie drogi miedzy
uniwersyteckimi osrodkami Lublina
i Rzeszowa. To pierwsza w potudnio-
wo-wschodniej Polsce, a nie liczac
wystawy w Olsztynie, pierwsza stata
wystawa meteorytow na wschod od
Wisty i mimo wszystko — jedna z nie-
licznych publicznych kolekcji w kraju.

Okazy umieszczono w siedmiu
gablotach, wykonanych ze starych de-
sek, opartych o wickowe, grube bale ze
sladami kornikéw. Na wprost wejscia

Kazimierz Mazurek

najwigkszy okaz, wazacy 88 kilogra-
méw Campo del Cielo, ktory kazdy
moze dotknaé¢. Pozostate meteoryty
i eksponaty sg za szktem.

W gablocie z meteorytami kamien-
nymi, wérod chondrytow zwyczajnych
widzimy Tamdakht, Chergach, Juan-
cheng, Zegdou, Gao-Geunie, El Ham-
mami, weglisty Allende i enstatytowy
NWA4561. Nad nimi ustawiono pigkna
kopie orientowanego meteorytu Mid-
dlesbrough. Obok kilka achondrytow,
w tym eukryty Millbillillie i sporych
rozmiarow NWA 2690, howardyt
NWA 2698 oraz aubryt Norton County.

Meteoryty polskie, w odrgbnej
gablocie, to 34-kilogramowe Morasko,
z fadnym, trawionym oknem z wi-
doczng strukturg i duzymi inkluzjami,
ponizej ktérego na drewnianych pod-
stawkach umieszczono fragment Basz-
kowki, trzy niewielkie ptytki Lowicza,
plytke trawiona Moraska, a takze ptyt-
ke Pultuska wraz z medalem.

Nadzwyczaj dobrze prezentowane
sa meteoryty zelazne i zelazno-kamien-
ne. Zobaczy¢ tu mozna przedstawicieli
najwigkszych, znaczacych spadkow,
jak Gibeon, Canyon Diablo, Campo
del Cielo, Henbury, Gebel Kamil,
Toluca oraz kilka catych okazow
i ponad trzydziesci szrapneli Sikho-
te-Alina. Mezosyderyty i pallasyty to
Vaca Muerta, Imilac, Esquel, Glorieta
Mountain, Seymchan, Brahin. Wy-
stawe¢ uzupetniaja unikaty w osobnej
gablocie, czyli meteoryt roztoczanski
Zaklodzie z kilkoma tekstami, mete-
oryt marsjanski NWA 6963 oraz maty

okaz — zapewne najbardziej spek-
takularnego spadku ostatnich lat —
meteorytu Chelyabinsk. Zwiedzajacy
moga zobaczy¢ rowniez inne rodzaje
kosmicznej materii, w tym liczne tekty-
ty indochinity, szkta Pustyni Libijskiej
oraz wettawity. Impaktyty reprezentuje
suevit z krateru Ries. Jedng z gablot
poswiecono Polskiemu Towarzy-
stwu Meteorytowemu i wlascicielowi
kolekcji. Na belkowych $cianach
umieszczono plansze, rysunki, mape
polskich spadkéw i znalezisk, poster
poswigcony badaniom grafitowych
struktur w meteorycie Zaklodzie
oraz... artystyczng wizj¢ chondry,
laczacej] w swym wngetrzu materi¢
nieozywiona i ozywiong, autorstwa
Andrzeja Peksyka.

Ogladajac wystawe bardzo wielu
zwiedzajacych jest kompletnie zasko-
czonych obcowaniem z nieziemska
materig, niespodzianie, w tak niezwy-
ktym miejscu. Dzigki pasji Stanistawa
i wsparciu Anny powstal kolejny
obiekt w ich niezwyklej, roztoczanskiej
konstelacji.

A mnie, gdy z zalem opuszczatem
Guciow, przyszedt do glowy kolejny
guciowski limeryk, dedykowany Ani
i Stachowi:

Na Roztoczu, w Jachymkowym swiecie,
GdZzie czas, przyroda i zZycie sig plecie,
Mielismy goscine, radosc i ucieche,
Bo tu meteoryty trafily pod strzeche.

A Guciow to magiczne miejsce

we Wszechswiecie.
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Deszcz Chelyabinska
w Ensisheim

Nie moglo by¢ inaczej. W Ensisheim
2013 r. najliczniej reprezentowanym,
wystawionym na wielu stolach me-
teorytem byl Chelyabinsk — chyba
najbardziej spektakularny spadek
meteorytu ostatnich dziesig¢cioleci.
Dla wielu wystawcow byla to powaz-
na konkurencja, bo urozmaicona
oferta tego meteorytu dawalta moz-
liwo$¢ wydania ,,paru euro” licznym
zwiedzajacym. Byly jednak tez inne,
godne podziwu, okazy.

Jeszcze niewiele dni przed roz-
poczegciem XIV Gietdy Meteoryto-
wej w Ensisheim nie bylo do konca
wiadomo, gdzie si¢ ona odbe¢dzie.
W Ensisheim owszem, ale nie w Pa-
facu Regencji, tylko w Foyer Sa-
int-Martin, potozonym nad rzeka,
niedaleko wprawdzie placu i paltacu,
moze i wygodnym, za to kompletnie
pozbawionym charakteru i uroku. Na
szczescie tak si¢ nie stato i zabytko-
we, pickne wnetrze Patacu Regencji
goscito kilkudziesigciu wystawcoOw
z ich skarbami. W piatkowy wieczor
21 czerwca 2013 r. odbyta si¢ corocz-
na, tradycyjna uroczysto$¢ przyjecia
w sktad Bractwa Straznikow Mete-
orytu Ensisheim szeSciorga nowych
cztonkow. Przyjete zostaty dwie panie:
Dorothy Norton i Vinciane Debaille
— badaczka antarktycznych meteory-
tow z Uniwersytetu w Brukseli oraz
panowie: Marc Jost ze Szwajcarii,
Peter Dickman, Serge Walter i Werner
Keller. Poniewaz organizatorzy nie
przewidzieli w tym roku wystepow
miejscowych zespotow taneczno-
-muzycznych, mozna bylo poswigcié
caly wieczor na rozmowy przy winie
i piwie, czasami w ich tle majac silne
i rytmiczne dzwigki bebenkow, na
ktorych pod arkadami patacu grali
Marokanczycy. Niektorzy, z uptywem
czasu, wyraznie rozochoceni winem,
chetnie przeobrazali si¢ w tancerzy. Tu
jak zwykle nie do pobicia byli Rosjanie
z Sergiejem Afanasjewem na czele.
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A od sobotniego poranka gieeetda-
aaa! Tuz przy wejsciu, na dzien dobry,
Winogradow i jego Chelyabinsk — od
matych okazow, po ponadkilogramo-
wy, zreszta najwigkszy na gieldzie.
Przy nich spore okazy brekcji z krateru
Zhamanshin. Obok na stole zestawy
pocztowek z Chelyabinskiem z wy-
raznie przesadzong cena 12 euro za
komplet. Na innych stotach z tymze
meteorytem — naktadki magnetyczne
,»ha lodowke”, pudeteczka z tloczong
nazwa na wieczku u Michaita Iva-
nova z Litwy, medal z fragmentem
okazu u Mike’a Farmera, breloki itp.
Chelyabinsk sprzedawali ci, ktorzy
w Ensisheim czy Monachium sa co
roku, ale i ci, ktorych widzialem na
pewno pierwszy raz i by¢ moze takze
ostatni. To jednak dawalo mozliwo$¢
negocjowania cen, ktorych rozpigtosé
byta znaczna — od 8 do 40 euro za
gram. Ceny byly rézne, ale jako$¢
oraz wyglad okazow takze. Meteoryt
Chelyabinsk, to wiele okazoéw spoj-
nych, jednorodnych, kanciastych,
wygladajacych jak wiele §wiezych
meteorytow, takich jak Bassikounou,
Tamdakht, Kosice, Oum Dreiga. Le-
zaly czgsto obok siebie, wigc mozna
byto dostrzec ich znaczne zewngtrzne
podobienstwo mimo réznych typow.
Na Chelyabinskach widoczna jest
jednak czesto wspaniata, blyszczaca
skorupa obtopieniowa. Na wielu oka-
zach skorupa jest wyraznie spieniona,
nierzadko widoczne sg bable pogazo-
we. Zakupitem m.in. ponad §-gramo-
wy okaz, wielkosci sporej fasoli, ktory
caly wyglada jak kropla spienionej
materii. Wiele okazow bylo wyraznie
orientowanych. Chelyabinsk jest me-
teorytem o zréznicowanej budowie.
Oprocz jednorodnych znalez¢ mozna
bylo bez trudu impact melt brekcje
— kilku-, kilkudziesigcio- i ponad-
dwustugramowe. Na nich dopiero
si¢ dzialo — rdézne formy skorupy
pierwotnej 1 wtornej, na niej zasty-
gle, sptywajace struzki, interesujace

METEORYT

przetamy. Przyznam, ze dla mnie te
wiasnie byly najciekawsze. Ich wyglad
znacznie roznit si¢ od tych przytoczo-
nych wczesniej, a ceng mozna bytlo,
nie dajac zbyt szybko za wygrana,
uzyska¢ bardzo rozsadng przy sporej
wielkosci okazu. Pewnie jako zart —
pudetko lezato wérod ,,normalnych”
okazéw — mozna bylo potraktowac
wystawienie przez Mike’a Farmera
niewielkiego pudetka z kawalkiem
szkta 3x1 cm, z informacja, iz jest
to ,,broken glass from Chelyabinsk
building”. Cena 10 euro.

Niniejszy tekst nie jest relacja opi-
sujaca wszystkie stoiska czy tez zda-
rzenia zwiazane z gietda. Subiektyw-
nie, ale i z koniecznosci przedstawie
tylko kilka wyrozniajacych si¢. Z pew-
noscig oba polskie stoty warte byty
uwagi. Marcin Cimala przedstawit
przebogata ofert¢ meteorytow rzad-
kich typow — wszelkich achondrytow,
a jesli chondrytow to weglistych czy
enstatytowych. Powodzeniem cieszyty
si¢ kopie chondrytu Middlesbrough.
Jedna z nich kupit Steve Arnold. Jego
tez, jednak dopiero po pewnym czasie,
zainteresowata wystawiona obok,
na stoisku Lukasza Smuty i Magdy
Skirzewskiej, fantastyczna kopia
naszego najwi¢kszego... Moraska,
to oczywiste. Wielu zwiedzajacych
patrzylo z lekkim niedowierzaniem
na potozona na bardzo eleganckiej,
przeszklonej i delikatnej gablocie
bryt¢ 261 kg Moraska. Pigkna kopia
byta niewatpliwym fotograficznym
hitem. Sprzedawane na obu stoiskach
dwujezyczne ksiazki o Morasku byty
bardzo dobra reklama i czgsciowa
ilustracja tego, co dzieje si¢ w pol-
skiej meteorytyce. W tejze gablocie
elegancko prezentowane byty tez m.in.
meteoryty ksi¢zycowe Dhofar 1627
i 733, cale okazy i ptytki, podobnie
liczne i pigkne okazy Koszyc.

Naprzeciw, na bogato urzadzonym
stoisku Andreasa Otta znalez¢ mozna
bylo, oprocz drooogiej bizuterii z me-
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teorytami, pickne pltyty oraz fragmenty
roznych wielko$ci pallasytu Jepara
z Jawy. Znaleziony w 2008 r. ma TKW
liczace 499,5 kg. Po sasiedzku stat
wspomniany juz Mike Farmer z duza
plyta hiszpanskiej Zaragozy — okta-
edrytu IVA, znalezionego w 19501.,1z
wieloma innymi, jak zwykle ciekawy-
mi okazami. Obok Greg Hupe impo-
nujaco prezentowat lunara NWA 5000.
Wielka, wspaniata ptyta meteorytu zo-
stata umieszczona w quasi-barokowe;j,
srebrnej, owalnej ramie. Przyznam, ze
ten sposdb jej prezentacji nie wzbudzit
we mnie zachwytu, ale to juz kwestia
indywidualnych odczu¢.

Nieco dalej, na stoisku Stefana
Ralewa, mozna bylo uzupetic¢ swoja
kolekcje o niezwykly meteoryt NWA
7325 — niezgrupowany achondryt
z sugestig, ze jest to pierwszy meteoryt
pochodzacy z Merkurego. Nalezalo
jednak siega¢ gteboko do kieszeni,
bo cena byla wysoka. Jednak po
drugiej stronie przejs$cia, w sekcji
szwajcarskiej, u Marca Josta tenze
meteoryt, prezentowany jako ,like
NWA 7325” byt dostepny za jedyne
600 € ,,per gram”. Sprobowatem przy
zakupie niewielkiej plytki zej$¢ z tej
ceny i udalo si¢. Gielda to gietda —
nalezy si¢ targowac. Sasiadem Josta
byt Peter Marmet — u niego unikaty,
niewielkie fragmenty historycznych
spadkow, wsérdd nich hiszpanski
chondryt H4 Sena, ktory przybyt na
Ziemi¢ 17 listopada 1773 r. W tej
najwigkszej sali patacu wystawiali si¢
jeszcze m.in. Laurent Jaworski, Pier-
re-Marie Pele z Fabienem Kuntzem
i Marie Gerbet pokazujac na stoisku
Tunisian Explorers Trio tunezyjski
meteoryt Beni m’Hira i pigkne okazy
Tatahoiune, Philippe Thomas z prze-
picknymi weltawitami, Gregor Pacer
z parogramowym, nie budzacym zad-
nych watpliwo$ci, okazem meteorytu
Biatystok, Hans Koser, Sigi Haberer,
Luc Labenne, Moritz Karl, Uwe
Eger... uff, a tu jeszcze Ali Hmani
i inni Marokanczycy. Nie sposob nie
odnotowa¢ skromnego, niewielkiego
stoiska ulokowanego w przejsciu po-
miedzy salami, na ktérym pogodna,
u$miechnieta i zawsze sktonna do
konwersacji Anne Black prezento-
wala liczne plytki cienkie, a takze...
ajakze... kilka okazow Chelyabinska.

W tym roku, oprocz zawsze
obecnych na gietdzie Niemcow, Fran-
cuzow, Arabow, Wlochow, Polakow,
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Belgow, Szwajcaréw, Amerykanow
z polnocy i potudnia, Rosjan itd.
byta obecna silna grupa naukowcow
i kolekcjoneréow z Hiszpanii z dr. Jor-
di Llorca z Barcelona Technical
University oraz Davidem Allepuzem
i Jose Vicente Casado — autorami
prezentowanej na kilku stoiskach
nowej, hiszpanskiej ksigzki ,,Meteo-
ritas”. Przez sale gietdy przewingto
si¢ wiele ciekawych osdéb, wartych
spotkania czy poznania, w tym m.in.
Roger Warin i John Kashuba, prof.
Jurgen Otto, Dieter Heinlein czy tez
Zelimir Gabelica — prezentujacy
w kilku gablotach swoja meteory-
towa oferte. W niej dostrzegtem,
niegdy$ nalezaca do mnie, a potem
do Farmera, ptyteczke Zaktodzia
owadze 0,9 gicenie 115 €. Interesu-
jacych okazéw, nie zawsze lezacych
na stotach, a pokazywanych ,,na
zyczenie” byto wigcej. Steve Arnold
co jaki$ czas wyjmowat ze swych ba-
gazy jakas ciekawostke, wérod nich
sporg plyte Gibeona z fantastycznie
zdeformowang od uderzenia struk-
tura czy niewielki fragment (ale za
to jak przygotowany do sprzedazy!)
meteorytu Archie ze spadku obserwo-
wanego z Minnesoty. Kapitalny okaz
pustynnego zelaznego meteorytu,
o wadze ok. 3 kg, pokazal Zbyszek
Tyminski. Kazdy spogladajacy na
ten okaz uwazat, ze widzi klasyczny
przyktad chondrytu. Takze Svend
Buhl, wzigwszy go do r¢ki, nie kryt
zdumienia — to przeciez zelazo, a ma
ksztalt meteorytu kamiennego.

Co jeszcze? Wspomniana wcze-
$niej dr Vinciane Debaille oraz prof.
Lefebvre z Uniwersytetu w Licge
dzielili si¢ swg wiedza o meteorytach
antarktycznych i ich poszukiwaniach
podczas sobotnich wyktadow dla
uczestnikow gieldy. Nalezato zajrzec
tez do muzeum, by obejrze¢ wystawe
antarktycznych okazow.

Ponadto. .., ponadto warto by jesz-
cze przekaza¢ wiele innych spostrze-
zen, ale jedno nasuwa si¢ oczywiste —
warto pojechac na nastgpna, pigtnasta
juz gietde meteorytéw do Ensisheim.
Internet internetem, ale bezposrednie-
go obcowania z kosmiczng materig
1 jej amatorami nic nie zastapi.

Kazimierz Mazurek jest kolekcjonerem me-
teorytow i cztonkiem Bractwa Straznikow
Meteorytu Ensisheim.

Marcin Cimata i Luc Labenne przygotowujq ciekawq transakcje.



