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Od redaktora:
Od pewnego czasu kr¹¿y³y s³uchy, ¿e Rainer Bartoschewitz znalaz³ nowy

polski meteoryt. S³uchy wreszcie zmaterializowa³y siê w postaci oficjalnego
zg³oszenia do Meteoritical Bulletin i okaza³o siê, ¿e meteoryt znalaz³ Pawe³
Osowski, a Rainer Bartoschewitz zaj¹³ siê zbadaniem znaleziska. Meteoryt nie
wygl¹da imponuj¹co, ale przynajmniej szlif wygl¹da ³adnie, co mo¿na
zobaczyæ na ok³adce.

Drugim elementem ok³adki jest Zak³odzie. Tym razem jest to p³ytka gruba,
czyli ogl¹dana w œwietle odbitym powiêkszona mniej wiêcej siedmiokrotnie.
Dopiero wtedy widaæ urodê tego meteorytu, który cieszy siê coraz mniejszym
zainteresowaniem kolekcjonerów. Dobitnie wyrazi³ to jeden ze znanych
dealerów, który na propozycjê wymiany stwierdzi³, ¿e jeœli ma byæ szczery,
to tego typu okazów ma pe³no i wola³by gotówkê.

Piêkno p³ytek grubych fotografowanych w znacznie wiêkszych
powiêkszeniach mo¿na podziwiaæ w œrodku numeru. Tom Phillips pokaza³,
¿e mog¹ to byæ prawdziwe dzie³a sztuki abstrakcyjnej i nawet jeœli nie mamy
pojêcia, co widzimy, to warto popatrzeæ dla samej przyjemnoœci. W nastêpnym
numerze Tom zapowiada obrazy p³ytek cienkich.

Jacek Siemi¹tkowski znalaz³ wreszcie czas, aby opisaæ i pokazaæ
interesuj¹ce struktury, jakie zaobserwowa³ w meteorycie Zag znanym
z wykrycia w nim kryszta³ów halitu. Tym razem widaæ w nim œlady zderzenia
planetek, w wyniku czego nast¹pi³o lokalne stopienie i gor¹ca lawa wdar³a siê
w szczeliny chondrytu szybko stygn¹c i krystalizuj¹c. Zag jest brekcj¹
regolitow¹, czyli scementowanym gruzowiskiem z powierzchni ma³ej planety.
Pod wieloma wzglêdami przypomina meteoryt Pu³tusk analizowany przez pana
Jacka trzy „Meteoryty” temu.

Widniej¹ce na stronie PTM tytu³y referatów zg³oszonych na Seminarium
w Olsztynie zapowiadaj¹ bardzo interesuj¹ce spotkanie. Termin 21–22 kwietnia
jest dogodny dla naukowców, którzy na Seminarium i tak s¹ w pracy, ale dla
„zwyk³ych œmiertelników” mo¿e byæ k³opotliwy. Z pewnoœci¹ warto jednak
postaraæ siê o dwa dni urlopu i przyjechaæ.

Tych, którzy wolne miewaj¹ zwykle w weekendy, zapraszam w pierwszy
weekend kwietnia do £odzi na nieformalne spotkanie kolekcjonerów przy
stoisku z meteorytami. £ódzka gie³da minera³ów jest moim zdaniem najbardziej
przyjazna zwiedzaj¹cym spoœród polskich gie³d. Szczegó³y w og³oszeniu.

W ostatniej chwili Jacek zauwa¿y³, ¿e 12 marca minê³o 70 lat od spadku
meteorytu £owicz. Jeœli dla uczczenia tej rocznicy ktoœ znajdzie nowy okaz, to
miejsce w nastêpnym numerze zapewnione.

Andrzej S. Pilski
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Podgrodzie
— nowy polski meteoryt

Rainer Bartoschewitz i Pawe³ Osowski

datnoœci magnetycznej: log c = 5,14
× 10–9 m3/kg.

Okazy meteorytu znajduj¹ siê w na-
stêpuj¹cych zbiorach: 1.76 g Muzeum
Geologiczne PAN, Krakow; 4.2 g i po-
lerowana p³ytka cienka BML,

W marcu 2000 r. Pawe³ Osow-
ski z Kielc, podczas poszu-
kiwañ przy pomocy wykry-

wacza metalu w ¿wirowni (ok. 50°
54.20’ N, 21°32.99’ E) na po³udniowy
wschód od wsi Podgrodzie (powiat Tar-
nobrzeg), znalaz³ ma³y, doœæ ciê¿ki ka-
myk barwy limonitu. Znajdowa³ siê on
na g³êbokoœci ok. 4 metrów w stosun-
ku do powierzchni otaczaj¹cego tere-
nu. Po mniej wiêcej trzech latach od³u-
pany fragment otrzyma³o do zbadania
Bartoschewitz Meteorite Laboratory
w Gifhorn w Niemczech. Ca³y kamieñ
wa¿y³ w sumie 8.9 g i sk³ada³ siê z frag-
mentu wa¿¹cego 3 g oraz licznych ma-
³ych okruchów i py³u bez œladu skoru-
py obtopieniowej. Na pierwszy rzut oka
wygl¹da³ na kawa³ek rudy ¿elaza, ale
na zeszlifowanej powierzchni pojawi-
³a siê ¿ó³to-brunatna metaliczna plam-
ka oraz kulista inkluzja, a pozytywny
wynik testu na nikiel potwierdzi³, ¿e
kamieñ wygl¹da na silnie zwietrza³y
meteoryt.

Analiza p³ytki cienkiej przynios³a
ostateczn¹ pewnoœæ: ten kamieñ przy-
by³ spoza Ziemi! W meteorycie widocz-
na jest wyraŸnie struktura chondryto-
wa: dominuj¹ porfirowe chondry
oliwinowe o œrednicy œrednio 1 mm, ale
w doœæ silnie zrekrystalizowanej ma-
triks tkwi¹ tak¿e belkowe chondry oli-
winowe i promieniste chondry pirok-
senowe. Oliwin odzwierciedla stopieñ
szokowy S1, czyli meteoryt nie dozna³
przeobra¿eñ szokowych. Stopieñ zwie-
trzenia okaza³ siê nie tak du¿y, jak su-
gerowa³y makroskopowe oglêdziny
meteorytu.

Wyniki analizy przy pomocy mikro-
sondy wskazuj¹, ¿e Podgrodzie jest
chondrytem typu H4/5:

Oliwin: Fa 18,7 ± 0,3; piroksen ni-
skowapniowy: Fs 16,4 ± 0,2  Wo 1,3
± 0,3; piroksen wysokowapniowy: Fs
28,2 Wo 25,7; troilit Ni 0,48%, Co
0,11%. Cr 0,03%.

Potwierdzi³a to tak¿e wielkoœæ po-

Il. 1. Miejsce znalezienia meteorytu Podgrodzie.

Il. 2. Najwiêkszy fragment Podgrodzia, 3 g.

Gifhorn ; 3 g P. Osowski, Kielce; 0.1 g
K. Mazurek, Gliwice.

Podziêkowanie: Dziêkujemy Andrzejo-
wi S. Pilskiemu za przet³umaczenie
na polski.
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Il. 3. Chondrytowa struktura z dominuj¹cym oliwinem. Polaroidy równoleg³e. Szerokoœæ obrazu ok. 1 mm. Ten sam fragment przy skrzy¿owanych
polaroidach widoczny jest na ok³adce.

NOWINY
IMCA

Wszystko zaczê³o siê od emaila
wys³anego na listê dyskusyjn¹ Meteori-
te Central póŸnym wieczorem któregoœ
dnia. List ten sugerowa³ potrzebê ist-
nienia stowarzyszenia, którego celem
by³oby gwarantowanie autentycznoœci
meteorytów. Po kilkumiesiêcznej dys-
kusji stowarzyszenie w koñcu powsta-
³o i Rhett Bourland stworzy³ pierwsz¹
jego stronê internetow¹. Stowarzysze-
nie szybko ros³o, ale zmieniali siê jego
organizatorzy. Steve Schoner powa¿nie
zachorowa³, Jim Hartmann zast¹pi³
Rhetta, strona internetowa przenios³a
siê z Yahoo i w koñcu Ken Newton za-
³atwi³ wszystkie formalnoœci i IMCA
zosta³o zarejestrowane w stanie Neva-
da w paŸdzierniku 2004 r. jako nieko-
mercyjne stowarzyszenie handlowe.
Nastêpnie Rada Dyrektorów wybra³a
pierwsze w³adze, ale wkrótce odbêd¹
siê w³aœciwe wybory.

Rejestracja zapewni³a podstawy
prawne do dzia³ania, ale pierwotne za-
sady nie zmieni³y siê. G³ównym celem

stowarzyszenia pozostaje autentycz-
noœæ. Warunkiem cz³onkostwa jest za-
gwarantowanie, ¿e wszystkie okazy,
jakie cz³onkowie sprzedaj¹, promuj¹
czy daruj¹, s¹ autentycznymi meteory-
tami. Cz³onkowie mog¹ byæ proszeni
o udowodnienie tego lub oddanie oka-
zu do analizy do renomowanego labo-
ratorium. Celem dalszego promowania
autentycznoœci oczekuje siê od cz³on-
ków zwracania uwagi na w¹tpliwe oka-
zy, a tak¿e ¿e pomog¹ innym cz³onkom
w profesjonalny i etyczny sposób, gdy
zostan¹ o to poproszeni. Cz³onkowie,
którzy bêd¹ uparcie sprzedawali lub
promowali pseudometeoryty jako me-
teoryty, mog¹ i zostan¹ pozbawieni
cz³onkostwa.

Cz³onkostwo IMCA jest otwarte dla
wszystkich uczciwych, etycznych osób,
poniewa¿ wszyscy mog¹ przez to od-
nieœæ korzyœæ i zwiêkszyæ wartoœæ swych
zbiorów meteorytów. Kolekcjonerzy
zyskuj¹ gwarancjê autentycznoœci kupu-
j¹c u dealerów posiadaj¹cych logo
IMCA, dealerzy mog¹ uzyskaæ pomoc
w razie potrzeby, a naukowcy nie musz¹
traciæ tak du¿o czasu na ogl¹danie pseu-
dometeorytów. IMCA jest rzeczywiœcie
miêdzynarodow¹ organizacj¹: mamy

teraz ponad 300 cz³onków z 22 krajów,
prezes i skarbnik s¹ ze Stanów, ale wi-
ceprezes jest Niemcem a sekretarz jest
Australijczykiem. Dobrze, ¿e nie musi-
my siê zbyt czêsto spotykaæ.

Zrobiliœmy ju¿ du¿o, ale wci¹¿ je-
steœmy bardzo m³odym stowarzysze-
niem i w du¿ym stopniu w trakcie two-
rzenia. Statut wci¹¿ czeka na napisanie,
trzeba zorganizowaæ lepszy system
przyjmowania cz³onków i komunika-
cji, a przede wszystkim chcemy o wie-
le wiêcej zrobiæ na stronie internetowej.
Powinna ona staæ siê g³ównym Ÿród³em
informacji dla kolekcjonerów na ka¿-
dym stopniu zaawansowania ze strona-
mi informacji, zdjêæ, linków do labora-
toriów i dodatkowych Ÿróde³, nowoœci
ze œwiata meteorytów w ogóle, o no-
wych odkryciach i ludziach, którzy ich
dokonali.

Wszystko to przyjdzie z czasem.
Teraz potrzebujemy wszelkiej mo¿li-
wej pomocy i jeœli chcesz pomóc swe-
mu ulubionemu hobby i cudownemu
œwiatu meteorytów, proszê, przy³¹cz
siê do nas!

Anne Black
Prezes I.M.C.A. Inc.
www.imca.cc
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Masowa zag³ada na koñcu
Permu

Dwieœcie piêædziesi¹t milionów lat
temu znik³o dziewiêædziesi¹t procent
morskich gatunków i ¿ycie na l¹dzie
ogromnie ucierpia³o w trakcie tej naj-
wiêkszej masowej zag³ady na Ziemi.
Przypadek tego wielkiego wymierania
drêczy naukowców od lat, a ostatnie
rozwa¿ania odwo³uj¹ siê do zderzenia
z planetoid¹ jako œmiercionoœnego na-
rzêdzia. Jednak nowe wyniki badañ,
opublikowane w grudniowym numerze
„Geology”, dostarczaj¹ powa¿nych
przes³anek, ¿e przyczyna zag³ady nie
pochodzi³a z nieba, ale z Ziemi.

Miêdzynarodowy zespó³ naukow-
ców, którym kierowa³ Christian Ko-
eberl z Uniwersytetu Wiedeñskiego,
bada³ próbki ska³ z g³êbokich wierceñ
w Karynckich Alpach w po³udniowej
Austrii i w zachodnich Dolomitach
w pó³nocno-wschodnich W³oszech. Ich
odkrycia podsyci³y i tak ju¿ jedn¹ z naj-
bardziej gor¹cych dyskusji w dziedzi-
nie nauk o Ziemi.

„Nasze badania geochemiczne tych
dwóch znanych przekrojów z koñca
Permu w Austrii i W³oszech ukaza³y
brak wyraŸnych dowodów zderzenia
z obiektem pozaziemskim”, powiedzia³
Koeberl. „Wskazuje to, ¿e masowa za-
g³ada musia³a byæ rodzimego chowu.”

Warstwy skalne zawieraj¹ chemicz-
ne œwiadectwa zmian œrodowiska
z up³ywem czasu. Planetoidy i komety
ró¿ni¹ siê pod wzglêdem chemicznym
od Ziemi i gdy przybywaj¹, pozosta-
wiaj¹ w ska³ach wymowne, chemiczne
odciski palców.

Z pomoc¹ kolegów z USA i Wiel-
kiej Brytanii Koeberl potwierdzi³ obec-
noœæ w próbkach pierwiastka irydu. Iryd
wystêpuje w planetoidach, kometach
i innej pozaziemskiej materii. Jednak
stwierdzone iloœci by³y bardzo ma³e
w porównaniu ze zwi¹zanymi z uderze-
niem planetoidy, które zdaniem na-
ukowców zabi³o dinozaury 65 milio-
nów lat temu. Jednoczeœnie zespó³ nie
znalaz³ ¿adnych œladów pozaziemskich
izotopów helu-3 i osmu-187 zwi¹za-
nych zwykle ze zderzeniami.

Zespó³ znalaz³ natomiast dowody
dzia³ania czysto ziemskich procesów.
Wed³ug Koeberla „Nieznaczna koncen-
tracja irydu mog³a zostaæ osadzona
przez spokojne oceany, gdy zawartoœæ
dwutlenku wêgla w atmosferze by³a
wysoka, a tlenu w wodach oceanicz-

nych by³o niewiele. Źród³em dwutlen-
ku wêgla by³a prawdopodobnie aktyw-
noœæ wulkaniczna.”

Du¿e obszary ziemskiej skorupy
mog¹ byæ rozszczepione przez aktyw-
noœæ wulkaniczn¹ i wytworzyæ miejsce
na tworzenie siê oceanów. Gdy jednak
dochodzi do pêkania skorupy kontynen-
talnej, dokonanie tego jest bardzo trud-
ne. Na koñcu Permu taka nieudana pró-
ba utworzenia oceanu doprowadzi³a do
ogromnej aktywnoœci wulkanicznej
w sercu obecnej Syberii. Emisje gazów
wulkanicznych zape³ni³y atmosferê
prowadz¹c do zmian klimatu i przebie-
gu cyrkulacji oceanicznej.

„Nasze odkrycia wspieraj¹ pogl¹d,
¿e dowody zderzenia z obiektem poza-
ziemskim w tym czasie s¹ s³abe i nie-
spójne”, powiedzia³ Koeberl. „Jedno-
czeœnie wskazuj¹ one, ¿e rozleg³a
aktywnoœæ wulkaniczna mo¿e byæ „dy-
mi¹c¹ broni¹”, doœæ dos³ownie, która
zmiot³a wiêkszoœæ ¿ycia z powierzchni
Ziemi.”

Meteoryt na Marsie
Wêdruj¹cy po powierzchni Marsa

od 24 stycznia 2004 r. Marsrover Op-
portunity napotka³ na terenie Meridiani
Planum meteoryt ¿elazny. Ten niezwy-
k³y okaz le¿a³ w bezpoœrednim s¹-
siedztwie miejsca spadku odrzuconej
przy l¹dowaniu tarczy ochronnej. W³a-
œnie tej tarczy szuka³ Opportunity, aby
zbadaæ, jak wygl¹da ona po przelocie
przez marsjañsk¹ atmosferê. Informa-
cje o jej stanie s¹ bardzo potrzebne in-
¿ynierom, aby ulepszyæ tarcze z myœl¹
o dalszych wyprawach. Po drodze do
tarczy sonda natrafi³a na kamieñ wiel-
koœci pi³ki do siat-
kówki le¿¹cy w od-
leg³oœci oko³o
dziesiêciu metrów.
Poniewa¿ na terenie
l¹dowania Opportu-
nity kamienie s¹
rzadkoœci¹, kamieñ
zosta³ zbadany z bli-
ska. Ju¿ pierwsze
ostre obrazy nasu-
nê³y podejrzenie, ¿e
mo¿e to byæ mete-
oryt. Przy pomocy
s p e k t r o m e t r u
mösbauerowskiego
i spektrometru w
promieniach alfa i
ren tgenowskich
stwierdzono bez

¿adnych w¹tpliwoœci, ¿e sk³ada siê on
z du¿ej iloœci metalicznego ¿elaza z do-
datkiem niklu, czyli ma sk³ad typowy
dla meteorytów ¿elaznych. Znalezie-
nie meteorytu na powierzchni Marsa
jest zdumiewaj¹cym przypadkiem, ale
trzeba zauwa¿yæ, ¿e w warunkach pa-
nuj¹cych na powierzchni Marsa me-
teoryty mog¹ siê zachowaæ o wiele
d³u¿ej ni¿ na Ziemi. Na naszej plane-
cie wietrzenie pod dzia³aniem wody
i atmosferycznego tlenu powoduje, ¿e
takie meteoryty rzadko mog¹ prze-
trwaæ do stu tysiêcy lat. Na Marsie
natomiast mog¹ one le¿eæ wiele mi-
lionów lat.

(NASA/JPL)

Mnóstwo wstrz¹sów
na Erosie

Naukowcy z Uniwersytetu Arizoñ-
skiego odkryli, dlaczego Eros, najwiêk-
sza planetoida z grupy przelatuj¹cych
blisko Ziemi, ma tak niewiele ma³ych
kraterów.

Gdy sonda NEAR kr¹¿y³a wokó³
Erosa od lutego 2000 r. do lutego
2001 r., ukaza³a nam planetoidê pokryt¹
regolitem – luŸn¹ warstwa kamieni,
¿wiru i py³u z tkwi¹cymi w niej liczny-
mi wiêkszymi g³azami. Sonda znalaz³a
tak¿e miejsca, gdzie regolit najwidocz-
niej zsun¹³ siê lub sp³yn¹³ po zboczu
ods³aniaj¹c œwie¿¹ powierzchniê.

NEAR nie znalaz³ jednak licznych
ma³ych kraterów, które wed³ug ocze-
kiwañ naukowców mia³y pokrywaæ
powierzchniê Erosa. „Albo te kratery
zosta³y jakoœ zatarte, albo jest mniej
ma³ych planetoid, ni¿ s¹dziliœmy”,
stwierdzi³ James E. Richardson Jr.

Meteoryt znaleziony na Marsie przez Opportunity



METEORYT 1/2005str. 6

z wydzia³u nauk o planetach Uniwer-
sytetu Arizoñskiego.

Richardson doszed³ do wniosku, ¿e
wstrz¹sy sejsmiczne zatar³y oko³o 90
procent ma³ych kraterów tej planetoidy,
takich o œrednicy poni¿ej 100 metrów.
Te wstrz¹sy powstaj¹ w wyniku zde-
rzeñ Erosa z gruzem kosmicznym.

Richardson oraz H. Jay Melosh i Ri-
chard Greenberg z Lunar and Planeta-
ry Laboratory przedstawili wyniki ana-
liz w „Science” z 26 listopada 2004 r.

„Eros jest zaledwie wielkoœci jezio-
ra Tahoe – 33 km d³ugoœci i 13 kilo-
metrów szerokoœci,” powiedzia³ Ri-
chardson. „Ma wiêc bardzo ma³¹
objêtoœæ i bardzo s³abe przyci¹ganie.
Gdy metrowej wielkoœci obiekt ude-
rza w Erosa, zderzenie wywo³uje glo-
balne drgania sejsmiczne. Nasze ana-
lizy pokaza³y, jak ³atwo te drgania
destabilizuj¹ regolit pokrywaj¹cy po-
wierzchniê.”

Warstwa kamieni i py³u bardziej pe³-
znie ni¿ zsuwa siê po zboczu z powodu
s³abej grawitacji Erosa. Regolit nie tyl-
ko zsuwa siê po powierzchni, ale tak¿e

podskakuje i przeskakuje w dó³. Z up³y-
wem czasu, powoli kratery wype³niaj¹
siê i znikaj¹.

Gdyby Eros by³ wci¹¿ w g³ównym
pasie planetoid miêdzy Marsem a Jo-
wiszem, to krater o œrednicy 200 me-
trów wype³ni³by siê w ci¹gu 30 milio-
nów lat. Poniewa¿ obecnie Eros kr¹¿y
poza pasem planetoid, ten proces trwa
tysi¹ckrotnie d³u¿ej.

Wyniki badañ Richardsona zgadzaj¹
siê z obserwacjami sondy NEAR. Za-
miast spodziewanych 400 kraterów
o œrednicy 20 metrów, na kilometr kwa-
dratowy jest œrednio oko³o 40 takich
kraterów.

Modelowe analizy potwierdzaj¹ tak-
¿e przypuszczenia naukowców co do
wewnêtrznej budowy Erosa. „Misja
NEAR pokaza³a, ¿e Eros najprawdopo-
dobniej jest spêkanym monolitem; cia-
³em sk³adaj¹cym siê z jednego rodzaju
materii,” powiedzia³ Richardson. „Du¿e
zderzenia sprawi³y, ¿e Eros jest spêka-
ny w ca³ej masie i trzyma siê w ca³oœci
g³ównie dziêki grawitacji. Œwiadcz¹
o tym liczne rozpadliny i uskoki prze-

Olsztyñskie Planetarium
i Obserwatorium Astronomiczne

oraz
Polskie Towarzystwo Meteorytowe

zapraszaj¹
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cinaj¹ce powierzchniê planetoidy i glo-
balnie i lokalnie.”

„Du¿e zderzenia spowodowa³y spê-
kania siêgaj¹ce j¹dra, ale liczne ma³e
zderzenia powoduj¹ pêkanie tylko po-
wierzchniowej warstwy. Taki rozk³ad
spêkañ jest analogiczny do obserwowa-
nego w skorupie Ksiê¿yca, stwierdzi³
Richardson. „A ksiê¿ycow¹ skorupê
znamy – byliœmy tam. Umieœciliœmy
sejsmometry na Ksiê¿ycu. Wiemy, jak
rozchodzi siê energia sejsmiczna w tego
rodzaju strukturze.”

Z przeanalizowania przez naukow-
ców z Uniwersytetu Arizoñskiego, jak
wstrz¹sy sejsmiczne wywo³ane zderze-
niami zmodyfikowa³y powierzchniê
Erosa wynika kilka innych wa¿nych
wniosków.

„Jeœli w koñcu wyœlemy statek ko-
smiczny do pozyskiwania surowców
z planetoid przelatuj¹cych blisko Zie-
mi, albo ¿eby zepchn¹æ z kursu plane-
toidê gro¿¹c¹ uderzeniem w Ziemiê,
to znajomoœæ wewnêtrznej budowy
planetoidy pomo¿e wybraæ w³aœciwe
sposoby postêpowania. W bli¿szej
przysz³oœci sondy wys³ane po próbki
napotkaj¹ stopniowo coraz mniej po-
rowaty, bardziej zwiêz³y regolit, gdy
wwierc¹ siê g³êbiej w powierzchnie
planetoid takich jak Eros, które zosta-
³y zagêszczone przez wstrz¹sy sej-
smiczne,” zauwa¿y³ Richardson.

„Uzyskamy w ten sposób tak¿e in-
formacje o œrodowisku ma³ej planety,
jakie napotkamy, gdy wyœlemy statek
do g³ównego pasa planetoid, gdzie
Eros spêdzi³ wiêkszoœæ swego istnie-
nia. Wiemy, ¿e ma³e planetoidy – te
o wielkoœci od pi³ki pla¿owej do bo-
iska pi³karskiego – s¹ tam tak¿e. To
tylko ich œlady na planetoidach takich
jak Eros s¹ zacierane.

To stwierdzenie jest wa¿ne, ponie-
wa¿ liczba i wielkoœæ kraterów na du-
¿ych planetoidach dostarcza bezpo-
œrednich informacji o rozmiarach
i liczebnoœci ma³ych planetoid g³ów-
nego pasa. Przez naziemne teleskopy
zaobserwowano niewiele ma³ych pla-
netoid w g³ównym pasie. Naukowcy
musz¹ wiêc opieraæ ocenê ich liczby
przede wszystkim na iloœci kraterów
na planetoidach i modelowaniu histo-
rii zderzeñ planetoid,” stwierdzi³ Ri-
chardson.

Yniversity of Arizona News Services

Program:

21/04 (czwartek)

9,00 Uroczyste otwarcie
9,30-11,00 Sesja referatowa
11,00-11,30 kawa / herbata
11,30-13,30 Sesja referatowa
13,30-15,00 obiad
15,00-16,30 Sesja referatowa
16,30-17,00 Sesja plakatowa
17,00-17,30 Otwarcie wystawy

meteorytów
17,30-18,30 Sesja referatowa
18,30-19,00 Wieczór autorski

19,00 kolacja

22/04 (pi¹tek)

9,00-11,00 Sesja referatowa
11,00-11,30 kawa / herbata
11,30-13,30 Sesja referatowa
13,30-15,00 obiad
15,00-18,00 Walne Zebranie

Polskiego
Towarzystwa
Meteorytowego

18,00-19,00 Projekcja
w Planetarium

19,00 kolacja
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Zak³odzie
– tajemniczy meteoryt enstatytowy

Andrzej S. Pilski

W publikacji naukowej nie ma
miejsca na fantazjowanie.
Recenzenci, jak sêdziowie

na rozprawie, ¿¹daj¹ dowodów, albo
domagaj¹ siê usuniêcia tezy z publi-
kacji. Czasem jednak sugestie s¹ cie-
kawsze i bardziej inspiruj¹ce ni¿ udo-
wodniona prawda. Czysta prawda
o Zak³odziu bêdzie opublikowana
w jednym z tegorocznych numerów
Meteoritics and Planetary Science. Tu-
taj chcia³bym przedstawiæ trochê plo-
tek oraz osobistych wspomnieñ i reflek-
sji zwi¹zanych z tym bardzo ciekawym
meteorytem.

Po raz pierwszy zobaczy³em frag-
ment Zak³odzia podczas seminarium
meteorytowego w Pu³tusku. Jeden
z uczestników pokaza³ ma³¹, ¿ó³tobr¹-
zow¹ p³ytkê z licznymi ziarnami meta-
lu. Powiedzia³, ¿e kupi³ j¹ od jakiegoœ
Ukraiñca i pyta³, czy to mo¿e byæ me-
teoryt. Na pierwszy rzut oka p³ytka
przypomina³a wygl¹dem Ilafegh 009
sklasyfikowany wówczas jako chondryt
enstatytowy EL 6/7. Powiedzia³em
wiêc, ¿e mo¿e to byæ chondryt enstaty-
towy. Nie by³em jednak zainteresowa-
ny dok³adniejszym badaniem ma³ego
kawa³ka jakiegoœ chondrytu z Ukrainy
i szybko o nim zapomnia³em.

Meteoryt pojawi³ siê jednak znowu
w postaci innej p³ytki, któr¹ ta sama
osoba dostarczy³a dr Stêpniewskiemu.
Tym razem ten cz³owiek twierdzi³, ¿e
znalaz³ ten meteoryt w Polsce. Ta p³yt-
ka mia³a wygl¹d chondrytowy z ziar-
nami metalu i troilitu miêdzy krzemia-
nami. Ziarna krzemianów by³y
zaokr¹glone, ale nie mia³y struktury
chondr. Podobne ziarna widzia³em
w Happy Canyon, innym zagadkowym
meteorycie enstatytowym klasyfikowa-
nym przez ró¿nych badaczy i jako chon-
dryt i jako achondryt. Dr Stêpniewski
stwierdzi³ wkrótce, ¿e ziarna s¹ rzeczy-
wiœcie enstatytowe. Nie by³o w¹tpliwo-
œci, ¿e jest to meteoryt enstatytowy. Ale
jakiego typu?

Przy pomocy znanego kolekcjonera

i badacza Rainera Bartoschewitza,
obecnie cz³onka Polskiego Towarzy-
stwa Meteorytowego, meteoryt zosta³
zbadany i zg³oszony do Meteoritical
Bulletin. Dr Stêpniewski zaproponowa³
typ EL6/7, ale w Meteoritical Bulletin
uznano go za niezgrupowany meteoryt
enstatytowy. Nadal nie by³o jasne, czy
jest to chondryt czy achondryt. Znalaz-
ca zdecydowa³ siê w koñcu ujawniæ
miejsce znalezienia i meteoryt otrzyma³
nazwê pobliskiej wioski: Zak³odzie.

Nie jest ³atwo badaæ meteoryty
w Polsce, gdzie brakuje nowoczesnej
i kosztownej aparatury. Zacz¹³em siê
wiêc rozgl¹daæ, kto móg³by pomóc roz-
wik³aæ zagadkê Zak³odzia. Na szczê-
œcie na Saharze znaleziono meteoryt
enstatytowy Itqiy o podobnej budowie,
który zosta³ skierowany do zbadania do
Lunar and Planetary Laboratory Uni-
wersytetu Arizoñskiego w Tucson. Spy-
ta³em dr Hill, czy nie mog³aby dla po-
równania zbadaæ próbki Zak³odzia.
Zgodzi³a siê i w rezultacie w czerwco-
wym numerze Meteoritics and Plane-
tary Science ukaza³a siê praca autorstwa
Andrei Patzer i jej kolegów, zawieraj¹-
ca bardzo ciekawe wyniki.

Przede wszystkim ucieszy³em siê, ¿e
ziemski wiek Zak³odzia wyznaczony
przez dr Patzer nie przeczy³ mojej hi-
potezie na temat momentu spadku. Kil-
ka lat przed znalezieniem Zak³odzia
w 1998 roku, znalaz³em kopiê notatki
z “Gazety Lubelskiej” o ogromnym bo-
lidzie. W nocy z 20 na 21 kwietnia 1897
roku w Lublinie i s¹siednich miejsco-
woœciach obserwowano przelot bardzo
jasnego bolidu, po czym nast¹pi³y po-
tê¿ne detonacje. By³y one tak silne, ¿e
w koszarach w Tomaszowie Lubelskim
og³oszono alarm. Niestety do gazety nie
dotar³y ¿adne informacje o znalezieniu
meteorytów.

Meteoryt Zak³odzie znaleziono na
po³udnie od Lublina i na zachód od
Tomaszowa Lubelskiego. Dr Patzer
stwierdzi³a, ¿e jego wiek ziemski nie
przekracza 200 lat. Meteoryt mo¿e wiêc

pochodziæ z bolidu opisanego przez
gazetê. Z opisu zjawiska, przypomina-
j¹cego opis spadku meteorytu pu³tu-
skiego, mo¿na wnioskowaæ, ¿e spad³o
wiêcej meteorytów, ale nie uda³o siê
dot¹d znaleŸæ ¿adnego dodatkowego
okazu.

Bardzo ciekawe wnioski wynikaj¹
z wyznaczenia zawartoœci ciê¿szych
gazów szlachetnych, czyli argonu, kryp-
tonu i ksenonu. Dr Patzer stwierdzi³a
wczeœniej, ¿e niezrównowa¿one chon-
dryty enstatytowe typu 3 zawieraj¹
mniej ciê¿szych gazów szlachetnych
ni¿ zrównowa¿one chondryty wy-
¿szych typów petrologicznych. Nastêp-
nie stwierdzi³a, ¿e zawartoœæ gazów
szlachetnych w Zak³odziu jest podob-
na do zawartoœci tych gazów w chon-
drytach enstatytowych typu 3. Potwier-
dza to moje przypuszczenie, ¿e
Zak³odzie mo¿e byæ pierwotnym
achondrytem enstatytowym.

Zak³odzie mo¿na nazwaæ achondry-
tem, poniewa¿ nie zawiera chondr. En-
statytowe achondryty nazywane s¹ jed-
nak aubrytami, i ró¿ni¹ siê od
chondrytów enstatytowych budow¹
i sk³adem chemicznym, a nie tylko sa-
mym brakiem chondr. Sk³ad chemicz-
ny Zak³odzia jest podobny do chondry-
tów a nie do aubrytów.

Znane s¹ pierwotne achondryty
o achondrytowej strukturze i chondry-
towym sk³adzie, mianowicie acapulco-
ity, lodranity i winonaity. S¹dzê, ¿e Za-
k³odzie mo¿na przez analogiê nazwaæ
pierwotnym achondrytem enstatyto-
wym. Jednak ostatnio pojawi³a siê
wœród badaczy moda na nazywanie
podobnych meteorytów stopami pozde-
rzeniowymi.

Nie ma w¹tpliwoœci, ¿e Zak³odzie
jest ska³¹, która krystalizowa³a ze sto-
pu. Dr Przylibski dowodzi, ¿e jest to
piroksenit podobny do ziemskiego we-
bsterytu plagioklazonoœnego. Oba maj¹
tê sam¹ strukturê i ró¿ni¹ siê g³ównie
tym, ¿e nieprzezroczyste minera³y we-
bsterytu – tlenki i siarczki ¿elaza, s¹
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zast¹pione w Zak³odziu metalicznym
¿elazem i troilitem. Pozostaje tylko
pytanie, jak taki stop powsta³. Czy
chondryt zosta³ stopiony w wyniku zde-
rzenia, czy te¿ by³o inne Ÿród³o ciep³a?

Nie ma wiêkszych w¹tpliwoœci, gdy
ska³a ma m³ody wiek krystalizacji.
Dobrym przyk³adem jest wspomniany
wczeœniej meteoryt Itqiy. Jest to stosun-
kowo m³oda ska³a, co oznacza, ¿e po-
wsta³a w czasie, gdy zderzenia by³y je-
dynym Ÿród³em ciep³a do stopienia ska³
na ma³ych planetach. Nie ma wiêc w¹t-
pliwoœci, ¿e Itqiy jest stopem pozderze-
niowym. Zak³odzie jest jednak star¹
ska³¹, której wiek krystalizacji jest po-
dobny do wieku chondrytów enstaty-
towych. Zderzenia nie by³y w owym
czasie jedynym Ÿród³em ciep³a. Z dru-
giej strony w przypadku pierwotnych
achondrytów nikt nie pyta o Ÿród³o cie-
p³a. Wystarczy, ¿e powsta³y one w po-
cz¹tkach istnienia Uk³adu S³oneczne-
go. Moim zdaniem z tego samego
powodu mo¿na do pierwotnych achon-
drytów zaliczyæ Zak³odzie.

Przegl¹daj¹c uwa¿nie publikacje dr
Patzer i jej kolegów zauwa¿y³em, ¿e
Zak³odzie nie jest jedynym kandydatem
na  pierwotny achondryt enstatytowy.
Znalaz³em kilka innych “stopów pozde-
rzeniowych”, jak nazywa je Burbine i je-
go koledzy, maj¹cych podobn¹ zawar-
toœæ ciê¿szych gazów szlachetnych.
Moim zdaniem nie przypadkowo
wszystkie meteoryty zaliczone przez
Burbine’a do grupy “wzbogaconych
w plagioklaz, magmowych meteorytów
enstatytowych”, maj¹ zawartoœæ ciê¿-
szych gazów szlachetnych podobn¹ do

siebie wzajemnie i do chondrytów en-
statytowych typu 3. Sugeruje to raczej
wspólne pochodzenie. By³oby mi³o na-
zwaæ te meteoryty  „zak³odzieitami”, ale
nazwa grupy powinna pochodziæ od
pierwszego obserwowanego spadku
meteorytu tego typu. Poniewa¿ trudno
udowodniæ, ¿e meteoryt Zak³odzie spad³
po bolidzie z 1897 roku, ten meteoryt
jest wci¹¿ uznawany za znalezisko.

Okreœlenie  „wzbogacone w plagio-
klaz” odnosi siê do porównania z naj-
bardziej znanymi achondrytami enstaty-
towymi czyli aubrytami. Aubryty s¹
piroksenitami sk³adaj¹cymi siê g³ównie
z enstatytu, który w komorze magmy
o chondrytowym sk³adzie krystalizowa³
jako pierwszy. Zawieraj¹ one mniej pla-
gioklazu, troilitu i metalu w porówna-

niu z chondrytami. Po krystalizacji au-
brytów pozosta³a magma powinna byæ
wzbogacona w plagioklaz i minera³y nie-
przezroczyste i w koñcu powinna tak¿e
skrystalizowaæ tworz¹c ska³ê o sk³adzie
bazaltu mówi¹c ogólnie.

Uwa¿a siê, ¿e bazalty enstatytowe,
które wykrystalizowa³y z magmy po-
zosta³ej po krystalizacji aubrytów, nie
wystêpuj¹ w meteorytowych kolek-
cjach. Jest jednak mo¿liwe, ¿e Zak³o-
dzie i meteoryty jego typu s¹ w³aœnie
tego rodzaju ska³ami. Ta sugestia wy-
maga szczegó³owych badañ. Przema-
wiaj¹cym za ni¹ argumentem mo¿e byæ
fakt, ¿e jeden z najbardziej znanych
aubrytów, Norton County, ma podobn¹
zawartoœæ ciê¿szych gazów szlachet-
nych, jak Zak³odzie i jego krewni.

Co mo¿na powiedzieæ o pochodze-
niu samego Zak³odzia? Po szczegó³o-
wych badaniach dr Przylibski wraz
z kolegami stwierdzi³, ¿e w wysokiej
temperaturze krystalizacja tego mete-
orytu przebiega³a powoli i najpierw kry-
stalizowa³ enstatyt rombowy. W miarê
obni¿ania siê temperatury kryszta³y
o rombowej symetrii przekszta³ca³y siê
w enstatyt jednoskoœny. Potem coœ siê
wydarzy³o i temperatura gwa³townie
spad³a. Transformacja enstatytu zosta-
³a przerwana. Na szybk¹ krystalizacjê
wskazuj¹ zbliŸniaczenia kryszta³ów en-
statytu i szkieletowe kryszta³y plagio-
klazu obejmuj¹ce ziarna enstatytu. Na
koniec, w ni¿szych temperaturach, wy-
krystalizowa³y metaliczne ¿elazo z ni-
klem, troilit i schreibersyt wype³nia-
j¹c miejsca miêdzy kryszta³ami
krzemianów.

Il. 2. Zak³odzie i jego rodzina na wykresie zaczerpniêtym z Patzer et al. (2002). Prostok¹t obejmuje
chondryty zwyczajne i wêgliste. Do rodziny Zak³odzia nale¿¹ Happy Canyon i Ilafegh 009 oraz dwa
meteoryty antarktyczne: QUE 94204 i Y 8404. Norton County krêci siê w pobli¿u, ale jego dane s¹
obarczone du¿ym b³êdem. Itqiy jak widaæ jest z zupe³nie innej parafii.

Il. 1. Niektórzy s¹ zdania, ¿e takie jasne skupienia ziaren enstatytu mog¹ byæ reliktami chondr.
Fot. Pawe³ Raczyñski
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Istnienie magmy wymaga istnienia
gor¹cego cia³a macierzystego. W m³o-
dym Uk³adzie S³onecznym Ÿród³em
ogrzewania by³y i pierwiastki promie-
niotwórcze i zderzenia. Te ostatnie
mog³y byæ tak¿e powodem szybkiego
stygniêcia, kiedy powoli stygn¹ca
w g³êbi magma zosta³a wyrzucona na
powierzchniê. Inn¹ przyczyn¹ szybkie-
go stygniêcia magmy mog³a byæ aktyw-
noœæ wulkaniczna wywo³ana bliskim
przelotem innej planetoidy.

Budowa ska³y Zak³odzia sugeruje, ¿e
znacznie póŸniej nast¹pi³o ponowne jej
ogrzanie, najprawdopodobniej w wyni-
ku zderzenia. Metal, siarczki i plagioklaz
zosta³y znów na krótko stopione. Dowo-
dem na to jest istnienie skaleni drugiej
generacji. W ten sposób zwolennicy
uznawania Zak³odzia za stop pozderze-
niowy te¿ maj¹ trochê racji.

Przeciêcie bry³y Zak³odzia ujawni³o
wewn¹trz tajemniczy, bia³y obszar
z du¿¹ inkluzj¹ metalu.  Wiadomo, ¿e
kryszta³y enstatytu s¹ przezroczyste lub
bia³e albo zabarwione na ¿ó³to w bar-
dziej zwietrza³ych meteorytach. Jednak
wiêkszoœæ chondrytów enstatytowych
jest ciemnoszara. Przyczyn¹ s¹ drobniut-
kie ziarenka grafitu rozproszone w ska-
le. Grafit i ¿ó³tbr¹zowe skutki wietrze-
nia powoduj¹ ciemny wygl¹d wiêkszej
czêœci Zak³odzia. Jednak g³êboko we
wnêtrzu kamienia grafit zosta³ zebrany
do du¿ej metalowej inkluzji tworz¹c
w niej liczne, drobne ziarenka. Najwi-
doczniej do tego obszaru nie dotar³o tak-
¿e wietrzenie i w rezultacie widzimy tyl-
ko bia³e ziarna enstatytu.

W nadziei, ¿e w œrodku meteorytu
bia³y obszar bêdzie jeszcze wiêkszy,
poprosi³em w³aœciciela g³ównej masy o
odciêcie jeszcze kilku p³ytek. Okaza³o
siê jednak, ¿e bia³y obszar szybko siê
koñczy i bli¿ej œrodka kamienia jest ju¿
tylko doœæ ciemna ska³a. Najwidoczniej

Il. 3. ZbliŸniaczenia kryszta³ów enstatytu (czego obrazem s¹ równoleg³e
paski) dowodz¹ gwa³townego oziêbienia magmy. Fot. Ryszard Kryza

Il. 4. Identyczny uk³ad zbliŸniaczeñ w kryszta-
³ach plagioklazu wype³niaj¹cych miejsca miêdzy
ziarnami enstatytu wskazuje, ¿e s¹ to fragmenty
jednego kryszta³u. Takie szkieletowe kryszta³y
tworz¹ siê przy gwa³townym oziêbianiu magmy.
Fot. Pawe³ Zago¿d¿on ß

bia³y obszar jest
zwi¹zany z du¿¹ in-
kluzj¹ metalu.

Zak³odzie jest
dostêpne dla kolek-
cjonerów w postaci
p³ytek odciêtych z
grubej piêtki, która
by³a odciêta naj-
pierw, aby zobaczyæ
wewnêtrzn¹ budo-
wê meteorytu. Dla-
tego wszystkie ofe-
rowane p³ytki s¹
ciemne z ¿ó³tawym
odcieniem. Stanowi¹ca pe³ny przekrój
gruba p³yta z bia³ym obszarem i pozo-
sta³a g³ówna masa s¹ u znalazcy. Inne
fragmenty z czêœci¹ bia³ego obszaru s¹
w muzeach lub w bardzo nielicznych
prywatnych zbiorach.

Cena Zak³odzia na rynku kolekcjo-
nerskim zosta³a wywindowana do nie-
przyzwoitych rozmiarów przez pewne-
go szkockiego dealera. W rezultacie
szybko dosz³o do sytuacji, ¿e wszyscy
chc¹ sprzedaæ Zak³odzie, a nikt nie chce
kupiæ. Dealerom najwidoczniej nie wy-
pada znacznie obni¿aæ cen, bo koledzy
wilkiem patrz¹. Z drugiej strony mete-
oryt ten jest atrakcyjny g³ównie dla na-
ukowców. Dla przeciêtnego kolekcjo-
nera daleko mu do urody meteorytów
¿elazno-kamiennych, czy do renomy
meteorytów marsjañskich i ksiê¿yco-
wych. W dodatku rzadko oferowane s¹
okazy tak ³adnie przygotowane, jak na
ok³adce tego numeru.

Szans¹ dla kolekcjonerów s¹ ostat-
nio aukcje internetowe. Zak³odzie po-
jawia siê na nich stosunkowo czêsto
i nigdy nie osi¹ga cen ¿¹danych przez
dealerów. Mo¿na wiêc zdobyæ okaz do
kolekcji za ca³kiem przyzwoit¹ (dla na-
bywcy) cenê. Kolekcjonerom, którzy
jeszcze nie dorobili siê Zak³odzia, po-
lecam tê w³aœnie drogê.
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Ablacja i minitektyty
Don McColl & Guy Heinen

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 11 No. 1. Copyright © 2005 Pallasite Press)

W lutym 2003 r. okrutny i tra-
giczny los, który spotka³
statek kosmiczny Columbia

i jego bohatersk¹ za³ogê, dobitnie przy-
pomnia³ gwa³townoœæ si³ wywo³uj¹-
cych atmosferyczn¹ ablacjê. Ka¿dy
meteoryt i tektyt musi doœwiadczyæ tej
gwa³townoœci podczas przelotu przez
nasz¹ atmosferê.

Wiemy, ¿e aby chocia¿ czêœæ ich
przetrwa³a spadanie, meteoryty trac¹
znaczn¹ czêœæ swej masy wskutek abla-
cji. Albo jest ona spalana i zmiatana
w postaci py³u tlenków, albo pozostaje
w czêœci jako cienka skórka lœni¹cej
skorupy obtopieniowej. W porównaniu
z nimi mo¿e siê wydawaæ, ¿e tektyty
maj¹ ³atwiejszy przelot, chocia¿ napo-
tykaj¹ ten sam efekt ogrzewania wsku-
tek gwa³townego hamowania. Szkliwo
tektytów sk³ada siê z doœæ ogniotrwa-
³ych tlenków, które nawet przy wyso-
kiej temperaturze tworz¹ lepk¹ ciecz za-
chowuj¹c sw¹ szklist¹ naturê i nie
zamieniaj¹c siê w py³. Naj³adniejsze au-
stralijskie tektyty maj¹ tak¿e czo³owe
powierzchnie o piêknych, aerodyna-
micznych kszta³tach, przypominaj¹ce
nam, ¿e chocia¿ przetrwa³y spadanie,

to nie wysz³y z niego bez szwanku. Sto-
pienie czo³owej powierzchni tektytu
wraz z wytworzeniem siê ko³nierzy
i pierœcieniowych fal œwiadczy o potê-
dze efektów topienia jakie wyst¹pi³y
podczas koñcowej fazy spadania.

Pierwsz¹ osob¹, która wyraŸnie wy-
jaœni³a efekty ablacji australijskich tek-
tytów, by³ George Baker. Krótko przed
emerytur¹, na pocz¹tku lat szeœædzie-
si¹tych XX wieku, tu¿ przed lotami
Apolla na Ksiê¿yc, zajmowa³ siê mi-
kroskopowymi badaniami minera³ów
w spokojnym, ma³ym laboratorium na
Uniwersytecie w Melbourne. W tam-
tych latach jeden z nas (McColl) spo-
tyka³ siê z nim czasem przy kawie pod-
czas lunchu, kiedy zachwyca³ siê on
aerodynamicznymi kszta³tami miejsco-
wych tektytów. Przez kilkadziesi¹t lat
z powodzeniem poszukiwa³ on tych
nieprawdopodobnych rarytasów, a jego
wspania³a praca przedstawiaj¹ca teoriê
formowania tektytów ukaza³a siê zale-
dwie kilka lat wczeœniej (Baker 1956).
By³ przekonany, ¿e znacznie wiêcej
czeka na odkrycie. Niestety badanie
tektytów nie by³o wtedy wysoko cenio-
ne w Australii, chocia¿ w innych czê-

œciach œwiata poczyniono znaczne po-
stêpy. Sponsorowane przez NASA ba-
dania tektytów na Uniwersytecie Bo-
stoñskim w 1960 r. i prace w strumieniu
plazmy Deana Chapmana z kolegami
wytworzy³y sztuczne tektyty z ko³nie-
rzami i pierœcieniowymi falami (Chap-
man et al., 1962). Potwierdzi³o to teo-
riê Bakera na temat ablacji tektytów
i cieszy³o go lepsze rozumienie piêk-
nie ukszta³towanych tektytów z ko³nie-
rzami z regionu Port Campbell.

Dobrze, ¿e podczas doœæ krótkiego
przebywania na emeryturze mia³ on
okazjê odwiedziæ Stany Zjednoczone
i czêsto wspomina³ wra¿enie, gdy wi-
dzia³ z bliska podobne pierœcieniowe
struktury na przedniej sto¿kowej czê-
œci Apolla 11. Jego entuzjazm by³ za-
raŸliwy i zachêca³ zupe³nego nowicju-
sza do wytrwa³oœci podczas
wielogodzinnych, ¿mudnych poszuki-
wañ koniecznych nawet wtedy, by zna-
leŸæ najlepsze tektyty.

George Baker zaobserwowa³, ¿e je-
œli ocenimy zakrzywienie tylnej po-
wierzchni dobrze ukszta³towanego tek-
tytu, to uzyskamy pojecie o rozmiarach
i wadze pierwotnego, sferycznego tek-
tytu, zanim wszed³ on w ziemsk¹ at-
mosferê. W rezultacie doszed³ do wnio-
sku, ¿e wszystkie tektyty podczas
spadania trac¹ wiêkszoœæ swej masy.
Jest to prawda nawet w przypadku gu-
zików z kompletnym ko³nierzem, gdzie
czêœæ szk³a stopionego wskutek abla-
cji zawija siê wytwarzaj¹c ko³nierz
(O’Keefe, 1963). Mo¿emy przeœledziæ
rozumowanie Bakera na przyk³adzie
tektytów przedstawionych na Il. 1. Pa-
trz¹c na nie z profilu mo¿emy oceniæ
zakrzywienie tylnej, os³oniêtej po-
wierzchni (Il. 2) i przyjmuj¹c 2,42 jako
œredni ciê¿ar w³aœciwy szk³a tektytów
mo¿emy obliczyæ przybli¿on¹ œredni-
cê, objêtoœæ i wagê pierwotnego, sfe-
rycznego tektytu przed jego wejœciem
w atmosferê. Te dwa tektyty wybrano,
bo obliczenia s¹ doœæ proste, ale nie
brano pod uwagê pocz¹tkowych niere-
gularnoœci, ³uszczenia siê szk³a wsku-
tek aerotermicznych napiêæ na po-

Il. 1. Dwa dobrze zachowane tektyty, oba najwidoczniej pochodz¹ce od pierwotnych, kulistych bry-
³ek. Ten z lewej jest z obszaru Port Campbell w stanie Victoria. Ten z prawej z obszaru Lake Torrens
w Australii Po³udniowej. Tylne strony s¹ widoczne na górnych zdjêciach, przednie na dolnych. Po-
dzia³ka w centymetrach i milimetrach.
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wierzchni j¹dra, czy póŸniejszych strat
szk³a wskutek trawienia przez p³yny w
ziemskiej glebie.

Teraz, chocia¿ te oceny s¹ tylko
zgrubne, jest oczywiste, ¿e tektyty stra-
ci³y mnóstwo szk³a wskutek ablacji
podczas spadania. Tak wiêc, gdy mo¿e
miliony tektytów spadaj¹ podczas wiel-
kiego deszczu, to ogromna iloœæ szkli-
wa tektytów jest tracona w wyniku abla-
cji. Naszym celem jest rozwa¿enie, co
dzieje siê z tym szkliwem.

Spadanie z kosmosu
Proces wejœcia w atmosferê jest tak

rzadkim i gwa³townym zjawiskiem, ¿e
szczegó³owe obserwacje podczas spa-
dania s¹ trudne. Wiemy, ¿e ablacja za-
czyna siê w najwy¿szych czêœciach stra-

tosfery, gdzie powietrze jest bardzo
rzadkie, a tektyt wchodzi w atmosferê
z minimalna prêdkoœci¹ oko³o 25000
km/godz. Najpierw przed tektytem two-
rzy siê cienka otoczka bardzo gor¹ce-
go powietrza (czyli plazmy). Nie po-
woduje to wiêkszych szkód a tylko
powoli zmniejsza prêdkoœæ. Potem, po-
niewa¿ wzrasta gêstoœæ atmosfery, efek-
ty hamowania i ogrzewania szybko
rosn¹. Temperatura czo³owej po-
wierzchni wzrasta do ponad 1500 stopni
Celsjusza (jasne, bia³e ciep³o) i wtedy
topienie i zdmuchiwanie szk³a z przed-
niej strony tektytu szybko przekszta³ca
czo³ow¹ powierzchniê od pierwotnego
sferycznego kszta³tu do bardziej hiper-
bolicznego (wczesne stadium na il. 3).

Kolejne fale stopionego, gor¹cego
szk³a sp³ywaj¹ teraz do brzegów, gdzie
s¹ zmiatane w postaci kropel. Te pierw-
sze krople s¹ tak gor¹ce i p³ynne, ¿e ich
kszta³t tak¿e ulega zmianie. Nadal spa-

daj¹ z niewiele mniejsz¹ prêdkoœci¹,
wiêc napiêcie powierzchniowe nie jest
w stanie nadaæ im kszta³tu kulistego.
Poniewa¿ prêdkoœæ ich zmniejsza siê
nadal w tych warunkach trwaj¹cej abla-
cji, kontynuowane gwa³towne topienie
czo³owej powierzchni wytwarza kszta³-
ty podobne do dysku. Istotnie s¹ to naj-
czêœciej spotykane kszta³ty miniaturo-
wych form spotykanych w zbiorach
tektytów (Il. 4). Podczas dalszych sta-
diów spadania, poniewa¿ prêdkoœæ
wci¹¿ maleje (koñcowe stadium na il.
3), s³absze ogrzewanie wytwarza szk³o
o wiêkszej lepkoœci. To szk³o zawija siê
teraz czêœciowo tworz¹c ko³nierz, a czê-
œciowo oddziela siê w postaci ma³ych
kropel i sznurków lub d³ugich ³ez. Za-
chowuj¹ siê one raczej jak gor¹ce toffi

rozci¹gaj¹c siê i skrêcaj¹c, gdy oddzie-
laj¹ siê od macierzystego tektytu. Maja
one prawdopodobnie resztkê pierwot-
nej du¿ej prêdkoœci, wiêc zachodzi tyl-
ko niewielka zmiana kszta³tu lub po-
wstaje niewielki ko³nierz.
Prawdopodobnie s¹ to tylko cienkie,
szcz¹tkowe ko³nierze, albo tylko za-
krzywienie brzegów.
Czasem resztki cien-
kiego ogonka szk³a
zawijaj¹ siê ku ³ezce
i w rzadkich przypad-
kach mo¿na to zoba-
czyæ (il. 5). Takie
kszta³ty s¹ niezwykle
rzadkie i niewiele ich
mo¿na zobaczyæ w
zbiorach tektytów.
Zmiany kszta³tu
koñcz¹ siê ostatecz-
nie, gdy hamowanie
zmniejsza prêdkoœæ

do wartoœci granicznej. Ogrzewanie
koñczy siê i tektyt koñczy spadanie jako
zimny obiekt.

Macierzysty tektyt bêdzie jednak
rozsiewa³ krople szk³a w czasie abla-
cji, a w ci¹gu tego czasu prêdkoœæ
zmniejszy siê do wartoœci granicznej.
W mniejszych tektytach do tego czasu
ostatnie sp³ywaj¹ce szk³o zawinie siê
w ko³nierz na brzegu i koñcowym re-
zultatem bêdzie guzik z ko³nierzem.
W wiêkszych tektytach jednak powsta-
je naprê¿enie miêdzy rozgrzanym
szk³em, a zimn¹ reszt¹ macierzystego
cia³a, w wyniku czego od³upuj¹ siê p³yt-
ki szk³a o gruboœci dwóch lub trzech
milimetrów. To oddzielanie siê wystê-
puje wraz z tak zwan¹ otoczk¹ aero-
termalnego napiêcia, tak ze koñcowym
produktem jest j¹dro. S¹ tak¿e pewne
wskazania, ¿e te p³atkowe fragmenty,
oderwane od wiêkszych tektytów pod-
czas koñcowego stadium ablacji, mog¹
same doœwiadczyæ dodatkowych efek-
tów ablacji i mog¹ byæ Ÿród³em asyme-
trycznych tektytów z drobna ablacj¹ na
brzegach tak jak okaz na ilustracji 6.

Minitektyty
Te malutkie tektyty znajdowane s¹

tylko w kilku miejscach, gdzie s¹ ide-
alne warunki, tak ¿e efekty trawienia
przez ciecze w glebie s¹ minimalne.
Dok³adni poszukiwacze zauwa¿yli jed-
nak, ¿e w niektórych czêœciach obsza-

Il. 2. Sylwetki dwóch tektytów z il. 1 ukazuj¹ce
oceny zakrzywienia tylnych stron, na podstawie
czego oceniono œrednice pierwotnych kulek.

Il. 3. Szkic ilustruj¹cy etapy ablacji tektytu i prawdopodobne produkty ka¿dego etapu.

KOÑCOWE STADIUM ABLACJI
ZMNIEJSZONE OGRZEWANIE
SZK£O BARDZIEJ LEPKIE I CI¥GLIWE

WCZESNE STADIUM ABLACJI
INTENSYWNE OGRZEWANIE
STOPIONE SZK£O BARDZO P£YNNE

Il. 4. Minitektyty w kszta³cie dysku, które przypuszczalnie zosta³y ode-
rwane od wiêkszych tektytów w pocz¹tkowym stadium ablacji podczas
spadania. Podzia³ka w milimetrach.
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ru rozrzutu australijskich tektytów wy-
stêpuj¹ one zaskakuj¹co licznie. Ponie-
wa¿ prawie na pewno s¹ one wtórnym
wytworem i pochodz¹ z ablacji wiêk-
szych pierwotnych tektytów, potrzebuj¹
odrêbnej nazwy. Autorzy proponuj¹ na-
zwê minitektyty dla odró¿nienia od mi-
krotektytów znajdowanych w osadach
na dnie oceanu. To wskazuje tak¿e, ¿e
nie s¹ one pierwotnymi tektytami. Przez
ostatnie czterdzieœci lat jeden z nas
(McColl) sporadycznie poszukiwa³ tek-
tytów w wielu regionach Australii i zna-
laz³ ponad piêæ tysiêcy okazów. Zauwa-
¿ono, ¿e minitektyty s¹ czêsto pomijane
przez zbieraczy, poniewa¿ doœæ trudno
je zauwa¿yæ w porównaniu z normal-
nymi tektytami. Ponadto w niektórych
œrodowiskach tektyty wszelkich roz-
miarów trac¹ czêœæ masy wskutek tra-
wienia przez ciecze glebowe. Tektyty
z takich regionów maj¹ g³êboko skoro-
dowane powierzchnie z licznymi do³-
kami, doœæ podobne do tego, co obser-
wuje siê na we³tawitach. W takich
regionach minitektyty (i mikrotektyty)
zostaj¹ prawdopodobnie ca³kowicie
po¿arte przez ciecze glebowe, co czê-
œciowo t³umaczy ich brak lub wzglêd-
nie nisk¹ liczbê w wielu miejscach.

Wnioski
W tych doœæ rzadkich miejscach,

gdzie znajduje siê dobrze zachowane

Il. 6. Widok przeciwnych stron asymetrycznego tektytu przypuszczalnie
od³upanego od otoczki aerothermalnego napiêcia podczas spadania,
który potem uleg³ lekkiej ablacji na czo³owej stronie, która jest u góry.
Podzia³ka w milimetrach.

Il. 5. Minitektyty w kszta³cie kropli, w których d³ugie ogony szk³a zawi-
nê³y siê na bry³ê tektytu w koñcowym stadium ablacji.

tektyty, wystêpuje
czêsto populacja
malutkich tektytów,
przypuszczalnie
oderwanych od
wiêkszych tektytów
przez proces ablacji
w trakcie spadania.
Szczególne pocho-
dzenie tych dotych-
czas nieznanych, ale
delikatnych i cha-
rakterystycznych
produktów ablacji
powinno byæ znane
kolekcjonerom tek-
tytów. Powinny byæ
one nazywane mini-
tektytami dla odró¿-
nienia od standardo-
wych tektytów.
Mo¿na tak¿e spo-
dziewaæ siê, ¿e ode-
rwane w wyniku
ablacji ceramiczne
kropelki z os³on ter-
micznych powraca-
j¹cych statków ko-
smicznych mog¹
tak¿e byæ rozrzucone w ró¿nych regio-
nach Ziemi i kiedyœ w przysz³oœci mog¹
pojawiæ siê w kolekcjach jako gatunek
minitektytów.

8TH INTERNATIONAL  METEORITE FAIR

       MAY 7TH/8TH, 2005
8TH INTERNATIONAL  METEORITE FAIR

       MAY 7TH/8TH, 2005

       TOWN HALL  OF

           GIFHORN

Open : Sa 10 a.m. – 6 p.m.
           Su 11 a.m. – 4:30 p.m.

Ø Sales and exchange of extraterrestrial rocks

Ø Information about meteorites and impact cratering

Ø Accompanying lectures

Ø Investigation of meteorite suspected material

Info : R. Bartoschewitz, Lehmweg 53, D-38518 Gifhorn
Bartoschewitz.Meteorite-Lab@t-online.de, www.Meteorite-Lab.de

Tabela ocenianej utraty szk³a w wyniku ablacji

Kszta³t Oszacowana Obliczona Obecna Procent
tektytu pierwotna pierwotna masa (g) utraty (%)

œrednica masa (g)
Guzik
z ko³nierzem 21.0 11.74 6.00 49
Okr¹g³e
j¹dro 41.5 90. 11.66 87

ß

Podziêkowanie
Autorzy z wdziêcznoœci¹ przyznaj¹,

¿e temat minitektytów zosta³ zainicjo-
wany pytaniem postawionym w liœcie
Pascala Chretiena zamieszczonym
w trzecim numerze Meteorite z 2001 r.
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Badanie meteorytów
w œwietle odbitym

Tom Phillips

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 11 No. 1. Copyright © 2005 Pallasite Press)

Czy chcielibyœcie kiedyœ badaæ
meteoryt pod mikroskopem
bez koniecznoœci robienia szli-

fu petrograficznego? Aby uzyskaæ p³yt-
kê cienk¹ nara¿amy siê na wydatek na
oryginalny okaz, na stratê materia³u i na
brak kontroli nad ciêciem i polerowa-
niem. W trakcie oczekiwania na zrobie-
nie szlifu zapominamy, co zosta³o wy-
s³ane. Z pewnoœci¹ obrazy uzyskane
przy skrzy¿owanych polaroidach s¹
wci¹¿ preferowanym sposobem rozpo-
czynania badania nowego meteorytu
kamiennego. Pod wzglêdem analitycz-
nym widzimy przy skrzy¿owanych po-
laroidach wiêcej ni¿ tylko ³adne kolo-
ry. Dobry petrolog mo¿e uzyskaæ wiele
informacji o okazie na pierwszy rzut
oka, ale p³ytka cienka jest konieczna do
przeprowadzenia fachowych badañ.

„P³ytki grube” s¹ nieprzezroczyste
dla œwiat³a i jedynym sposobem pozna-
nia struktury jest badanie okazu w œwie-
tle odbitym, podobnie jak robimy to
z p³ytkami meteorytów ¿elaznych. Zro-
bienie p³ytki grubej jest podobne do
robienia p³ytki cienkiej w tym sensie,
¿e trzeba wypolerowaæ czêœæ próbki.
O ile wiêkszoœæ z nas nie ma sprzêtu
i doœwiadczenia do zrobienia w³asnych
p³ytek cienkich, to ka¿dy z nas mo¿e
³adnie wypolerowaæ meteoryt. Sklepy
z minera³ami dostarczaj¹ tarcze szlifier-
skie i polerskie, które s¹ stosunkowo
³atwo dostêpne.

Robienie zdjêæ w œwietle odbitym
przy du¿ym powiêkszeniu wymaga
idealnego wypolerowania powierzchni,
prawie takiego jak polerowanie po-
wierzchni zwierciad³a dla teleskopu
Newtona. Najczêœciej pope³nianym b³ê-
dem jest zmienianie gruboœci proszku
szlifierskiego zanim meteoryt zostanie
dok³adnie zeszlifowany. Poprzedni, gru-
boziarnisty proszek pozostawia wg³êbie-
nia w szlifowanej powierzchni, które
musz¹ zostaæ usuniête, zanim przejdzie-

my do nastêpnego, drobniejszego prosz-
ku. Ka¿dy nastêpny proszek musi do-
staæ czas na usuniêcie mikrouszkodzeñ
spowodowanych przez ostatni grubszy
proszek. Ogl¹danie wypolerowanej po-
wierzchni przez mikroskop w powiêk-
szeniu 400× lub wiêkszym, czêsto uka-
zuje wg³êbienia, które nie zosta³y
starannie usuniête. Stosujê szeœciostop-
niowy proces z piêcioma tarczami z co-
raz drobniejszym diamentowym prosz-
kiem i na koniec diamentow¹ papkê
1/4 mikrometra na filcowej tarczy. Ten
ostatni etap daje w³aœciwy rezultat. Wy-
polerowana powierzchnia ma „mokry
wygl¹d”, co rzeczywiœcie poprawia jej
obraz. Polerowanie diamentow¹ papk¹
daje powierzchniê idealn¹ jak lustro, co
pozwala mi na robienie zdjêæ przez mi-
kroskop przy powiêkszeniu nawet do
1800×.

Wiêkszoœæ mikroskopów nie jest
przystosowana do fotografowania
w œwietle odbitym. Wypróbowa³em kil-
ka mikroskopów z filtrami polaryzacyj-

nymi przed obiektywem i z bocznym
oœwietleniem. Najlepsze obrazy widzia-
³em przez mikroskop stereoskopowy
z niedu¿ymi powiêkszeniami, który
mia³ obrotowy filtr polaryzacyjny nad
obiektywem, a oœwietlenie dawa³a lam-
pa halogenowa z filtrem polaryzacyj-
nym. Œwiat³o spolaryzowane stosowa-
ne jako œwiat³o odbite nie daje barw
interferencyjnych jak w mikroskopach
petrograficznych. Polaroidy s¹ wyko-
rzystywane do regulowania padaj¹ce-
go œwiat³a tak aby unikn¹æ odblasków.
Umieszcza siê je tak samo, jak w mi-
kroskopach petrograficznych: polaryza-
tor miêdzy Ÿród³em œwiat³a a próbk¹
i analizator miêdzy obiektywem a oku-
larem.

Na koniec proszê pamiêtaæ, ¿e nie
jestem ekspertem od petrografii optycz-
nej. Meteoryty i mikroskopy s¹ po pro-
stu moim hobby. Nie trzeba byæ spe-
cjalist¹ od mikroskopii, by mieæ wiele
radoœci z ujrzenia nowego œwiata obra-
zów meteorytów. Mówi¹c to nie zamie-

Mikroskop z Jeny Neophot 21 do fotografowania w œwietle odbitym. Z prawej mikroskop z Jeny
Fluoval wykorzystywany do ogl¹dania p³ytek cienkich.
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Shergottyt z Marsa, Dhofar 019 w powiêkszeniu 1800×. Przy tak du¿ym
powiêkszeniu powierzchnia musi byæ idealnie wypolerowana.

Eukryt Dhofar 007 w powiêkszeniu 840×. Wygl¹da to na rzadko spotyka-
ny kawa³ek metalu.

Chondryt L4 Jiddat al. Harasis (JaH) 055. Znalaz³em tê niezwyk³¹ chon-
drê w p³ytce JaH 055 gdzieœ przy brzegu. Powiêkszenie 620×.

To zbli¿enie JaH 055 jest przy powiêkszeniu 1800×. Alan Rubin sugeruje,
¿e to prawdopodobnie chondra o du¿ej zawartoœci mesostasis (wczeœniej
ze szkliwa).

Chondryt L6, JaH 073. Smugi tej niezwyk³ej materii biegn¹ przez wiele
p³ytek JaH 073, które ogl¹da³em. Powiêkszenie 400×.

Chondryt H4, NWA 2371. Mam ca³¹ masê (2950 g). To zdjêcie przedsta-
wia skorupê, której struktura krystaliczna jest najbardziej niezwyk³¹, jak¹
widzia³em.

rzam pomniejszaæ wysi³ków tych, którzy wiedz¹, co robi¹
zajmuj¹c siê naukowo petrografi¹ meteorytów. W tym hob-
by jest wielu wybitnych ludzi i mam nadziejê, ¿e jeœli czy-
taj¹ ten artyku³, to ogl¹daj¹ zdjêcia z tak¹ sam¹ przyjemno-
œci¹ jak ja.

Chcia³bym podziêkowaæ Joelowi Schiffowi za przyjêcie
moich zdjêæ. Muszê tak¿e wspomnieæ Boba Haaga. To jego
Field Guide of Meteorites sprawi³, ¿e zainteresowa³em siê
tym hobby.
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Chondryt H4, NWA 2371. To zdjêcie przedstawia wyj¹tkow¹ strukturê ¿elaza
wewn¹trz meteorytu. Powiêkszenie 1600×.

Chondryt wêglisty typu Ornans CO3.6, NWA 1277. Znaleziony w 2001 r.
Ca³kowita masa 1200 g. Zdjêcie w œwietle odbitym przy powiêkszeniu 640×.

Chondryt L4/5 Sayh al. Uhaymir 001. Mój osobisty faworyt wœród tanich
meteorytów do ogl¹dania pod mikroskopem. Powiêkszenie 620×.

Chondryt H (Pseudotachylit) NWA 2058. Powiêkszenie 620×.

Ureilit NWA 1464. Powiêkszenie 840×.

Chondryt L4/5 Sayh al Uhaymir 001. Fragment chondry belkowej speka-
nej wskutek zderzenia. Powiekszenie 1600x.

Od redaktora Meteorite: Zdjêcia Toma Phillipsa s¹ piekne
pod wzglêdem artystycznym. Mog¹ cieszyæ siê uznaniem tak¿e
w dobrym czasopiœmie fotograficznym. W tym momencie
trudno powiedzieæ, jaka wartoœæ mog¹ mieæ one dla mete-
orytyki. Ich piêkno warto jednak podziwiaæ, a wartoœæ este- ß

tyczna równowa¿y brak nauki. G³ówna cech¹ tych zdjêæ jest
wykorzystanie stosunkowo wysokich powiêkszeñ. Patrzymy
na nowy œwiat bardzo ma³ych elementów meteorytów. Uwa-
gi czytelników mile widziane.
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Fot. 2. S³oik s³u¿¹cy za komorê pró¿niow¹ do pomiaru porowatoœci. Po-
wietrze usuwa siê przy pomocy rêcznej pompki pró¿niowej. Na lewym zdjê-
ciu, przed rozpoczêciem pompowania, pojawiaj¹ siê co najwy¿ej nieliczne
pêcherzyki gazu. Na prawym zdjêciu, gdy powietrze jest usuwane ze s³o-
ika, z meteorytu wydostaj¹ siê strumienie b¹belków. Z porów meteorytu
wydostaje siê powietrze.

Fot. 1. Niedrogi aparat do pomiaru œredniej gêstoœci, porowatoœci i gêsto-
œci ziaren meteorytów.

Porowatoœæ i gêstoœæ
meteorytów
O. Richard Norton & Lawrence A. Chitwood

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 11 No. 1. Copyright © 2005 Pallasite Press)

U wiêkszoœci kolekcjonerów meteorytów droga nowo
nabytych okazów biegnie od sto³u dealera (lub, jeœli
ktoœ ma szczêœcie, byæ mo¿e z obszaru spadku) do

zlewu, gdzie s¹ one czyszczone, potem suszone w tempera-
turze 200°F, wa¿one i w koñcu umieszczane w ma³ym, bia-
³ym pude³ku, by wkrótce o nich zapomnieæ. Ta armia kolek-
cjonerów powtarza ten proces po ka¿dych targach
meteorytów. Pozyskiwanie nowych okazów jest pasjonuj¹-
ce, ale w dzisiejszych czasach wiele meteorytów pochodzi
z Sahary czêsto bez podstawowych informacji o nich. Gdy
te meteoryty znikn¹ w pude³kach i gablotkach, ich dane po-
zostan¹ na zawsze niekompletne. Mówi¹c o danych nie
mamy na myœli typu petrograficznego, ale cechy, których na
ogó³ nie wymienia siê w etykietce meteorytu.

W poprzednim numerze „Meteorytu” omawialiœmy trzy
podstawowe w³aœciwoœci meteorytów: œredni¹ gêstoœæ, po-
rowatoœæ i gêstoœæ ziaren. Pokazaliœmy, jak wyznaczyæ
pierwsz¹ z tych trzech w³aœciwoœci. W tym artykule poka-
zujemy pasjonuj¹cy i stosunkowo niedrogi sposób wyzna-
czenia wszystkich trzech cech charakterystycznych.

Prawie wszystkie meteoryty i ziemskie kamienie zawie-
raj¹ mikroskopowe, a czasem widoczne go³ym okiem, dziu-
ry, szczeliny i pory (Fot. 1). Pochodzenie tych porów jest
interesuj¹cym i wa¿nym tematem, ale naszym zamiarem jest
zaproponowanie tu metody pomiaru gêstoœci meteorytu i pro-
centowej zawartoœci porów.

W pracy opublikowanej w 1998 roku w Meteoritics and
Planetary Science D. T. Britt i G. J. Consolmagno opisali,
jak wyznaczali gêstoœæ i porowatoœæ wybranych meteory-

tów z kolekcji watykañskiej. Wykorzystali oni pomys³owo
mikroskopijne szklane kulki do pomiaru objêtoœci meteory-
tów. Objêtoœæ ta obejmowa³a tak¿e pory wewn¹trz ka¿dego
meteorytu. U¿yli oni tak¿e bardzo specjalistyczny i drogi
element wyposa¿enia zwany pyknometrem helowym. Po-
zwoli³o im to wyznaczyæ objêtoœæ sta³ych czêœci meteorytu,
czyli minera³ów bez uwzglêdniania porów. Uzbrojeni w te
dwa pomiaru objêtoœci i wagê ka¿dego meteorytu mogli
wyliczyæ œredni¹ gêstoœæ, porowatoœæ i gêstoœæ ziaren. Ich
metody by³y rewolucyjne. W ci¹gu minionych kilku lat wnie-
œli oni ogromnie du¿o do œwiatowej wiedzy o gêstoœci i po-
rowatoœci meteorytów.

Mierz¹c œredni¹ gêstoœæ do pierwszego artyku³u czêsto
obserwowaliœmy ma³e stru¿ki b¹belków powietrza wydo-
staj¹cych siê z meteorytu po zanurzeniu go w alkoholu. To
powietrze wydostawa³o siê z porów. Wiedzieliœmy, ¿e gdy-
byœmy mogli obni¿yæ ciœnienie w pojemniku z meteorytem,
to moglibyœmy wydostaæ z tych porów wiêkszoœæ powie-
trza. Po wydostaniu siê powietrza moglibyœmy zast¹piæ go
mierzaln¹ iloœci¹ alkoholu po prostu zwiêkszaj¹c ponownie
ciœnienie. Aparat, który w tym celu zrobiliœmy, jest pokaza-
ny na Fot. 2.

Potrzebny by³ s³oik z p³askim, metalowym wieczkiem
i uszczelk¹, w którym mo¿na by obni¿yæ ciœnienie. W wiecz-
ku wywiercono otwór, do którego dopasowano korek z neo-
prenu (ze sklepu z narzêdziami). W korku wywiercono otwór,
w którym umieszczono æwieræcalow¹, mosiê¿n¹ rurkê (ze
sklepu modelarskiego). Grub¹, æwieræcalow¹ (wewnêtrzna
œrednica), giêtk¹ rurk¹ (ze sklepu z czêœciami samochodo-
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wymi) po³¹czono mosiê¿n¹ rurkê ze wskaŸnikiem ciœnienia
i rêczn¹ pomp¹ pró¿niow¹. W miejscach po³¹czeñ dodano
zaciski, aby uszczelniæ system. Rêczn¹ pompê pró¿niow¹
z przymocowanym ciœnieniomierzem mo¿na kupiæ w skle-
pach z przyrz¹dami naukowymi jak Ward’s Natural Science
w Rochester, w stanie Nowy Jork, za 90 do 100 dolarów.
Pompa powinna obni¿yæ ciœnienie do przynajmniej 500 mm
s³upa rtêci. Nie pokazano na zdjêciu nitki (nie nale¿y u¿y-
waæ grubej nici lub sznurka) i wagi elektronicznej, na której
mo¿na zwa¿yæ okazy do przynajmniej 500 gramów z do-
k³adnoœci¹ do jednej setnej grama i mo¿na j¹ wyzerowaæ.
Wykorzystywaliœmy 99% alkohol izopropylowy, który mo¿-
na kupiæ w wiêkszoœci drogerii czy aptek. Korzystaliœmy
te¿ z rêcznego kalkulatora do obliczenia œredniej gêstoœci,
porowatoœci i gêstoœci ziaren ze wzorów podanych ni¿ej.

Najciekawsz¹ czêœci¹ tej metody jest reakcja meteorytu
na obni¿anie ciœnienia. Po zanurzeniu meteorytu kamienne-
go w alkoholu wydosta³o siê z niego kilka b¹belków. Jednak
gdy pompa pró¿niowa wyci¹gnê³a powietrze ze s³oika, za-
obserwowaliœmy gwa³towne wydostawanie siê z meteorytu
niezliczonych b¹belków (Fot. 3). Skutecznie usunêliœmy
wiêkszoœæ powietrza z porów. Nastêpnie otworzyliœmy za-
wór pompy wpuszczaj¹c ponownie powietrze do s³oika.
Wszystkie b¹belki natychmiast znik³y. Jednoczeœnie wzrost
ciœnienia spowodowa³ wype³nienie pustych miejsc w mete-
orycie alkoholem. Pozosta³o tylko ponownie zwa¿yæ zawie-
szony meteoryt, który wch³on¹³ mierzaln¹ iloœæ alkoholu re-
prezentuj¹c¹ objêtoœæ porów.

Gêstoœæ obiektu jest porównaniem obiektu z wod¹; kon-
kretnie gêstoœæ jest wag¹ obiektu podzielon¹ przez wagê tej
samej objêtoœci wody. Na przyk³ad gêstoœæ wapienia jest
oko³o 2,5; to znaczy centymetrowa kostka wapienia jest 2,5

razy ciê¿sza od centymetrowej kostki wody. Gêstoœæ zwy-
kle podaje siê w gramach na centymetr szeœcienny. Czêsto
do scharakteryzowania kamieni i meteorytów wykorzystuje
siê dwa rodzaje gêstoœci. Gêstoœæ œrednia, to gêstoœæ ca³ego
obiektu ³¹cznie z porami. Gêstoœæ ziaren jest gêstoœci¹ sa-
mych minera³ów. Porowatoœæ jest po prostu procentem ob-
jêtoœci meteorytu zajêtym przez pory.

Pomiary
OK, gotowi do zabawy? Wykorzystajmy Fot. 4 i poni¿-

szy opis jako przewodnik.
Krok 1. Nape³niamy s³oik do oko³o 2/3 objêtoœci 99%

alkoholem izopropylowym. Zawieszamy meteoryt nad s³o-
ikiem i zerujemy wagê.

Krok 2. Zawieszony na nitce meteoryt zanurzamy w al-
koholu, tak aby nie dotyka³ ani boków ani dna s³oika. Nie
powinien tak¿e wystawaæ nad powierzchniê alkoholu. Na-
stêpnie odczytujemy wskazanie wagi. Jest to wartoœæ A we
wzorach. (Jest to waga alkoholu wypartego przez meteoryt).

Krok 3. Obni¿amy meteoryt i k³adziemy go na dnie s³o-
ika. Nitka musi byæ luŸna. Odczytujemy wagê. Jest to war-
toœæ B we wzorach. (Jest to waga meteorytu).

Krok 4. Z meteorytem le¿¹cym na dnie i nitka wisz¹c¹ na
s³oiku zdejmujemy s³oik z wagi i zamykamy szczelnie wiecz-
ko. W wieczku umieszczamy korek. Jedna rêk¹ trzymamy
korek i s³oik, a drug¹ obs³ugujemy rêczn¹ pompê pró¿nio-
wa. Pompujemy do osi¹gniêcia granicy mo¿liwoœci pompy.
B¹belki wydostaj¹ siê z meteorytu przez pewien czas. Od
czasu do czasu uruchamiamy pompê, by utrzymaæ maksy-
malnie niskie ciœnienie. Koñczymy, gdy b¹belki pokazuj¹
siê rzadko i s¹ znacznie mniejsze (doœæ subiektywna ocena).
Notujemy najni¿sz¹ wartoœæ ciœnienia. Jest to wartoœæ C
we wzorach. Teraz wpuszczamy ponownie powietrze do

Rys. 1. Wyniki pomiarów dokonanych w tych krokach wprowadzane s¹ do wzorów, by obliczyæ œredni¹ gêstoœæ, porowatoœæ i gêstoœæ ziaren meteorytów
i ziemskich ska³. Meteoryt jest zanurzany w 99% alkoholu izopropylowym i w krokach 2, 3 i 5 odczytywane s¹ wskazania wagi. Krok 4 przedstawia
obni¿anie ciœnienia w s³oiku przy pomocy pompki pró¿niowej.

        Krok 1 Zerowanie wagi             Krok 2 Odczytywanie A          Krok 3 Odczytywanie B        Krok 4 Odczytywanie C       Krok 5 Odczytywanie D

Tabela 1. Ocenianie lokalnego ciœnienia atmos-
ferycznego (L) na podstawie wysokoœci miej-
sca pomiaru nad poziomem morza.
Wysokoœæ (w stopach) Ciœnienie (w calach Hg)
Wysokoœæ (w metrach) Ciœnienie (w mm Hg)

Tabela 2. Wyniki pomiarów 12 meteorytów dla tego artyku³u. Meteoryty u³o¿ono w kolejnoœci malej¹-
cej porowatoœci. W tym zestawie meteorytów Allende ma najwiêksz¹ porowatoœæ 21%, a Portales
Valley ma najmniejsz¹ porowatoœæ 0%. Jaka jest waszym zdaniem przyczyna?
Nr Meteoryt Typ Waga gdy wisi Waga gdy le¿y na dnie Ciœnienie po wypompowaniu (cale Hg) Waga
gdy wisi Œrednia gêstoœæ Porowatoœæ Gêstoœæ ziaren
* Z ¿y³kami metalu ** Zwietrza³y Wysokoœæ = 3700 stóp Lokalne ciœnienie atmosferyczne = 26,1 cali Hg
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s³oika otwieraj¹c zawór pompy. Nie wyjmujemy korka póki
powietrze nie wype³ni s³oika.

Krok 5. Zdejmujemy pokrywkê ze s³oika i ponownie
umieszczamy s³oik na wadze. Zawieszamy znów meteoryt
w alkoholu tak jak przy kroku 2. Nastêpnie odczytujemy
wagê. Jest to wartoœæ D we wzorach.

Uwaga: Podczas tych kroków nie mo¿na pozwoliæ na
ucieczkê alkoholu ze s³oika. Na przyk³ad nie mo¿na pozwo-
liæ, aby ca³a nitka wpad³a do s³oika. Wy³awiaj¹c ja stracimy
alkohol. Trochê alkoholu mo¿e uciec wskutek parowania,
ale mo¿na znaleŸæ sposób poprawienia tego.

Obliczenia
Do obliczenia œredniej gêstoœci, porowatoœci i gêstoœci

ziaren wykorzystujemy poni¿sze wzory (ci, którzy wiedz¹
jak to zrobiæ, mog¹ wprowadziæ te wzory, bez ¿adnych zmian,
do arkusza kalkulacyjnego w komputerze). W naszej meto-
dzie wykorzystujemy alkohol izopropylowy, wskutek cze-
go we wszystkich wzorach wystêpuje wspó³czynnik korek-
cyjny 0,786. W razie u¿ywania wody trzeba zmieniæ 0,786
na 1. Woda musi byæ destylowana. Zalecamy u¿ywanie al-
koholu izopropylowego z dwóch powodów: (1) alkohol nie
reaguje z wiêkszoœci¹ minera³ów meteorytów, a w przypad-
ku wody reakcje z niektórymi minera³ami s¹ bardziej praw-
dopodobne. (2) alkohol skuteczniej wnika w pory meteory-
tu poniewa¿ jego napiêcie powierzchniowe jest trzykrotnie
mniejsze ni¿ w przypadku wody.

Œrednia gêstoœæ = B / (A / 0,786)
Porowatoœæ = (((A – D) / 0,786) * (L / C) * 100) / (A /

0,786)
Gêstoœæ ziaren = B / ((A / 0,786) – (((A – D) / 0,786) * (L

/ C)))
A = waga z kroku 2 (meteoryt zawieszony w alkoholu)

w gramach
B = waga z kroku 3 (meteoryt le¿¹cy na dnie s³oika) w gra-

mach
C = ciœnienie z kroku 4 (najni¿sze osi¹gniête ciœnienie)

w takich samych jednostkach jak L
D = waga z kroku 5 (meteoryt zawieszony w alkoholu)

w gramach
L = miejscowe ciœnienie atmosferyczne (jeœli nie znamy,

mo¿na oceniæ na podstawie tabeli 1. Jednostki takie same
jak w C.

Znajomoœæ miejscowego ciœnienia atmosferycznego jest
potrzebna, by oceniæ iloœæ alkoholu, jaka meteoryt by
wch³on¹³, gdyby ca³e powietrze zosta³o z niego usuniête.
Jeœli nie znamy ciœnienia atmosferycznego w momencie
pomiaru, mo¿emy oceniæ jego wartoœæ na podstawie tabeli
1. Trzeba tylko wiedzieæ, na jakiej wysokoœci siê znajduje-
my. Na przyk³ad jeœli mieszkamy na wysokoœci 2500 stóp
nad poziomem morza, to przyjmujemy ciœnienie oko³o 27,3
cali s³upa rtêci. Ten sposób daje tylko przybli¿on¹ wartoœæ,
poniewa¿ ciœnienie nieustannie siê zmienia.

Przyk³ad
Aby pokazaæ, jak korzystaæ z tych wzorów, zacznijmy

od pomiarów meteorytu Pu³tusk przedstawionych w tabeli
2: A = 7,13 g, B = 32,21 g, C = 21,0 cali s³upa rtêci, D = 6,83
g, L = 26,1 cali s³upa rtêci (miejscowe ciœnienie na wysoko-
œci 3700 stóp z tabeli 1).

Jeœli te wzory wygl¹daj¹ trochê przera¿aj¹co, pamiêtaj-
my, ¿e + oznacza dodawanie, – odejmowanie, * mno¿enie
a / dzielenie. Nawiasy wskazuj¹ kolejnoœæ wykonywania

dzia³añ. Na przyk³ad, jeœli mamy wzór na œredni¹ gêstoœæ:
B/(A/0,786), to trzeba najpierw podzieliæ A przez 0,786 a po-
tem podzieliæ B przez otrzymany wynik.

Œrednia gêstoœæ Pu³tuska =
B / (A / 0,786) = 32,21 / (7,13 / 0,786) = 32,31 / 9,071 =

3,55 g/cm3

Porowatoœæ Pu³tuska =
(((A – D) / 0,786) * (L / C) * 100) / (A / 0,786) =
(((7,13 – 6,83) / 0,786) * (26,1 / 21,0) * 100) / (7,13 /

0,786) =
((0,30 / 0,786) * 1,243 * 100) / 9,071 =
(0,3817 * 1,243 * 100) / 9,071 =
47,445 / 9,071 =
5,23%

Gêstoœæ ziaren Pu³tuska =
B / ((A / 0,786) – (((A – D) / 0,786) * (L / C))) =
32,21 / ((7,13 / 0,786) – (((7,13 – 6,83) / 0,786) * (26,1 /

21,0))) =
32,21 / (9,071 – ((0,30 / 0,786) * 1,243)) =
32,21 / (9,071 – (0,3817 * 1,243)) =
32,21 / (9,071 – 0,4745) =
32,21 / 8,597 =
3,75 g/cm3

Wyniki i wnioski
Tabela 2 przedstawia nasze pomiary i obliczone wyniki.

Gdybyœmy zaprezentowali to w bardziej naukowy sposób,
to podalibyœmy wyliczone wartoœci œredniej gêstoœci, poro-
watoœci i gêstoœci ziaren w postaci przedzia³ów wartoœci a nie
dok³adnych liczb.

Fot. 5 ukazuje wykres porowatoœci i gêstoœci ziaren dla

Rys. 2 Porowatoœci i gêstoœci ziaren wyliczone z naszych pomiarów w ta-
beli 2 s¹ zaznaczone diamentami. Kó³ka przedstawiaj¹ œrednie porowato-
œci i gêstoœci ziaren 811 meteorytów podane przez Britta i Consolmagno
w 2004 r. Chondryty zwyczajne (LL, L i H) tworz¹ gromadê od 4% do 14%
porowatoœci. Chondryty wêgliste CM i CV maj¹ porowatoœæ w przedziale
od 14% do 23%. Pallasyty, mezosyderyty i meteoryty ¿elazne maj¹ poro-
watoœci mniejsze ni¿ 4%.
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12 meteorytów, które mierzyliœmy.
Dodaliœmy ponadto œrednie wartoœci dla
setek meteorytów podane przez Britta
i Consolmagno w 2004 r. Analizuj¹c
wykres mo¿na zobaczyæ podobieñstwo
naszych wyników do otrzymanych
przez Britta i Consolmagno. Widaæ
wiêc, ¿e metodê, któr¹ tu przedstawia-
my, mo¿na stosowaæ w domu przy nie-
wielkich kosztach i uzyskaæ wartoœcio-
we i przydatne wyniki.

Literatura
Consolmagno G. J., Britt D. T. (1998).

The density and porosity of meteori-
tes from the Vatican Collection. Me-
teoritics and Planetary Science. 33, 1231-1241.

Britt D. T., Consolmagno G. J. (2004). Meteorite porosities and
densities: a review of trends in the data. Proceedings of the
35th Lunar and Planetary Science Conference. No, 2108.

Od redaktora Meteorite: W poprzednim numerze, w artyku-

le o mierzeniu gêstoœci zabrak³o miejsca na umieszczenie
tego wykresu, ale ma on zwi¹zek tak¿e z tym artyku³em. Za-
uwa¿my, jak coraz wy¿szy typ petrologiczny chondrytów L
i H wi¹¿e siê ze wzrostem gêstoœci, czego mo¿na siê spo-
dziewaæ na podstawie cebulowego modelu planetoidy.

ß

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol, 10 No, 4, Copyright © 2004 Pallasite Press)

Gazy o prastarej szlachetnoœci
Mark A, Sephton & Alexander B, Verchovsky

Meteoryty zawieraj¹ niezwy-
k³e mieszaniny gazów szla-
chetnych, które odzwier-

ciedlaj¹ wk³ad od kilku œrodowisk po-
zaziemskich. Wiadomo powszechnie,
¿e gazy szlachetne s¹ chemicznie nie-
mal obojêtne, ale mimo ich wzglêdnie
spokojnego usposobienia te gazy s¹
koñcowymi produktami czasem gwa³-
townej historii i stanowi¹ cenne próbki
pozaziemskich oœrodków. Chocia¿
przejawiaj¹ one brak chemicznej ak-
tywnoœci w porównaniu z innymi pier-
wiastkami, tempo w jakim fizycznie
ulegaj¹ topnieniu, wrzeniu, dyfuzji i ad-
sorbcji zmienia siê systematycznie
z mas¹ gazu szlachetnego. W rezulta-
cie wzglêdna zawartoœæ gazów szla-
chetnych jest ró¿na w ró¿nych obiek-
tach w kosmosie i dostarcza informacji
o pozaziemskich procesach. Jednak
równie, a mo¿e nawet bardziej wa¿ny
ni¿ wzglêdna iloœæ gazów szlachetnych
jest ich sk³ad izotopowy, poniewa¿ od-
zwierciedla on du¿y zakres procesów
wystêpuj¹cych w kosmosie, a w tym
chemiczne reakcje w sercach gwiazd
i samodestrukcyjne procesy rozpadu
promieniotwórczego. Zawartoœæ gazów

szlachetnych w starych meteorytach
otwiera róg obfitoœci ze œrodowiskami
maj¹cymi na to wp³yw. W tej publika-
cji przeœledzimy œwiadectwa sk³adane
przez stare gazy szlachetne ze skalnych
pozosta³oœci z pocz¹tków istnienia
Uk³adu S³onecznego.

Wszystkie gazy szlachetne musza
mieæ jakieœ pochodzenie i pierwszym
gazem szlachetnym wytworzonym
w kosmosie by³ hel, który powsta³ ju¿
sekundy po wielkim wybuchu. Pocz¹t-
kowo hel stanowi³ oko³o 25% materii
w kosmosie, a wodór prawie ca³¹ resz-
tê. Po oko³o miliardzie lat materia sku-
pi³a siê w ob³oki i powsta³y galaktyki,
w który utworzy³a siê pierwsza gene-
racja gwiazd. W tych gwiazdach orygi-
nalny hel z wielkiego wybuchu by³ do-
dawany do helu wytwarzanego
w gwiazdach w wyniku „spalania wo-
doru” czyli ³¹czenia czterech atomów
wodoru w atom helu. To w³aœnie spala-
nie wodoru sprawia, ¿e gwiazdy œwiec¹.
Czêœæ tego helu wraz z m³odszym ro-
dzeñstwem gazów szlachetnych wesz³a
w sk³ad ziaren, które zosta³y wyrzuco-
ne w kosmos miêdzy gwiazdy i w³¹-
czone do gêstego, molekularnego ob-

³oku, a potem schwytane do wiruj¹ce-
go dysku gazu i py³u, z którego powsta³
nasz Uk³ad S³oneczny.

Niektóre ziarna prze¿y³y formowa-
nie siê S³oñca i uniknê³y zniszczenia
przez aktywnoœæ geologiczn¹ na plane-
tach dziêki temu, ¿e wesz³y w sk³ad sto-
sunkowo ma³ych planetoid. Fragmen-
ty planetoid, które spadaj¹ na Ziemiê
jako meteoryty, dostarczaj¹ nam nama-
calnych próbek tego gwiezdnego py³u.
Do dziœ odkryto sporo przeds³onecz-
nych ziaren, a niektóre z nich zawie-
raj¹ gazy szlachetne w proporcjach wy-
raŸnie innych ni¿ normalnie
obserwowane w Uk³adzie S³onecznym.
Te anomalne zawartoœci gazów szla-
chetnych by³y kluczowym dowodem
ich przeds³onecznego pochodzenia
i g³ówn¹ cech¹, która pozwoli³a na
identyfikacjê ziaren w pracoch³onnych
procedurach ich wyizolowania w labo-
ratoriach. Szczególnym przyk³adem
ziaren zawieraj¹cych gazy szlachetne
s¹ diamenty, które by³y pierwszymi roz-
poznanymi ziarnami przeds³oneczny-
mi, a ich gazy szlachetne sugerowa³y
uformowanie w wyniku eksplozji su-
pernowej. Gazy szlachetne w ziarnach
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wêglika krzemu wskazuj¹ na pochodze-
nie z atmosfer gwiazd wêglowych,
a ziarna grafitu pochodz¹ i z gwiazd wê-
glowych i z supernowych.

Najliczniejsz¹ mieszanin¹ gazów
szlachetnych w Uk³adzie S³onecznym,
jest ta, która znajduje siê w S³oñcu. S³o-
neczne gazy szlachetne nie zosta³y bez-
poœrednio w³¹czone do tworz¹cych siê
planetoid, poniewa¿ zanim siê one ufor-
mowa³y, wewnêtrzna czêœæ Uk³adu S³o-
necznego zosta³a wymieciona do czy-
sta z gazu przez gwa³towne wiatry
s³oneczne typowe dla burzliwego sta-
dium T-Tauri rozwoju m³odego S³oñ-
ca. Niewielkie iloœci obecne w mete-
orytach zosta³y wprowadzone na sam¹
powierzchniê planetoid przez wiatr s³o-
neczny. Jednak proporcje gazów szla-
chetnych w meteorytach ró¿ni¹ siê zwy-
kle od obserwowanych w wietrze
s³onecznym z powodu ³atwiejszej utra-
ty l¿ejszych gazów w porównaniu
z ciê¿szymi podczas ogrzewania macie-
rzystych planetoid.

Meteoryty zawieraj¹ tak¿e mieszani-
nê gazów szlachetnych nazywan¹ „pla-
netarn¹” z powodu zgrubnego podobieñ-
stwa do mieszaniny obserwowanej
w ziemskiej atmosferze. Okaza³a siê ona
póŸniej mieszanin¹ wielu sk³adników
w³¹cznie z tymi, które zidentyfikowano
póŸniej jako nale¿¹ce do przeds³onecz-
nych ziaren. Planetarne gazy szlachetne
zawarte s¹ w trudnym do zidentyfiko-
wania sk³adniku nazywanym Q od
„kwintesencji”. Q jest wêglistym sk³ad-
nikiem stanowi¹cym mniej ni¿ 0,03%

w meteorytach podczas ca³ego istnie-
nia Uk³adu S³onecznego, podczas gdy
inne (pochodz¹ce z krótko ¿yj¹cych
izotopów), s¹ wytwarzane tylko pod-
czas najwczeœniejszych etapów formo-
wania siê Uk³adu S³onecznego. Wa¿-
nym czynnikiem jest iloœæ
macierzystych izotopów w meteory-
tach, która z kolei okreœla, jak bardzo
s¹ rozpowszechnieni odpowiedni radio-
geniczni potomkowie.

Na przyk³ad promieniotwórczy izo-
top potasu (40K) jest zdecydowanie naj-
liczniejszym macierzystym izotopem
w meteorytach, a produkt jego rozpa-
du, radiogeniczny gaz szlachetny, argon
(40Ar), tak¿e wystêpuje doœæ obficie.
Poniewa¿ w czasie formowania siê pla-
netoid 40Ar prawie wcale nie wszed³
w ich sk³ad, prawie ca³y 40Ar obecny
w meteorytach musi byæ pochodzenia
radiogenicznego. Poniewa¿ tempo roz-
padu 40K jest dobrze znane, stosunek
40K/40Ar w danym meteorycie mo¿na
wykorzystaæ do wyznaczenia daty ufor-
mowania siê obiektu. Radiogeniczne
gazy szlachetne s¹ wiêc cenne dla usta-
lenia chronologii Uk³adu S³onecznego.
Do zjawisk, które mo¿na datowaæ me-
tod¹ K-Ar nale¿¹ powstawanie mine-
ra³ów i rekrystalizacja oraz ró¿ne pro-
cesy metamorficzne wystêpuj¹ce na
cia³ach macierzystych meteorytów. Jed-
nym z przyk³adów udanego wykorzy-
stania tej metody jest datowanie ska³
ksiê¿ycowych, które wykaza³o, ¿e
g³ówny okres intensywnego bombardo-
wania i powstawania kraterów nast¹pi³
w pocz¹tkach istnienia Uk³adu S³onecz-
nego oko³o 3,8—4,0 × 109 lat temu.
By³o to tak zwane ostatnie ciê¿kie bom-
bardowanie.

Oczywiœcie gazy szlachetne znajdo-
wane w meteorytach s¹ cennymi prób-
kami pozaziemskich œrodowisk. Ich ilo-
œci i sk³ad izotopowy odzwierciedlaj¹
ró¿norodnoœæ procesów, takich jak re-
akcje chemiczne w gwiazdach, które
istnia³y przed narodzeniem naszego
Uk³adu S³onecznego, rozpad promie-
niotwórczy w m³odym Uk³adzie S³o-
necznym i bombardowanie przez pro-
mieniowanie kosmiczne i wiatr
s³oneczny. Ich zdolnoœæ do pe³nienia
roli odcisków palców okreœlonych
Ÿróde³ otwiera naukowcom okno na
m³ody Uk³ad S³oneczny i kronikê na-
rodzin i œmierci gwiazd.

Autorzy nale¿¹ do Open University,
Milton Keynes, Wielka Brytania.

Zawartoœæ gazów szlachetnych (na milion atomów Si) w S³oñcu, atmo-sferach ziemskich planet
i meteorytach (sk³adnik Q),
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ca³kowitej masy meteorytu. Do dziœ
sk³adnik ten pozostaje tajemniczy i do-
piero ewentualne wyizolowanie Q
w czystej postaci, a nastêpnie scharak-
teryzowanie pod wzglêdem chemicz-
nym dostarczy odpowiedzi na pytania
o pochodzenie Q i zwi¹zanych z nim ga-
zów szlachetnych.

„Kosmogeniczne” izotopy tworz¹
siê w meteorytach w wyniku oddzia³y-
wania galaktycznych promieni ko-
smicznych z materi¹ meteorytow¹. Te
wysokoenergetyczne protony, stano-
wi¹ce wiêksz¹ czêœæ promieni kosmicz-
nych, rozbijaj¹ atomy tworz¹c nowe,
l¿ejsze, oraz wywo³uj¹ wtórne reakcje
j¹drowe, których wynikiem jest powsta-
wanie nowych izotopów. Promienie
kosmiczne docieraj¹ na g³êbokoœæ oko-
³o 1 metra pod powierzchniê obiektu
i dlatego kosmogeniczne gazy szlachet-
ne mo¿na znaleŸæ w meteorytach po-
chodz¹cych z samej powierzchni ma-
cierzystego cia³a, albo bêd¹cych
ma³ymi fragmentami od³upanymi przy
zderzeniu planetoid. G³ównym zasto-
sowaniem kosmogenicznych izotopów
jest obliczanie wieku ekspozycji mete-
orytów, czyli czasu od oddzielenia ma-
³ego (metrowej wielkoœci) fragmentu
od cia³a macierzystego do momentu
jego spadku na powierzchniê Ziemi
w postaci meteorytu,

„Radiogeniczne” gazy szlachetne
powstaj¹ w wyniku promieniotwórcze-
go rozpadu niestabilnych izotopów,
Niektóre z nich (wytwarzane z d³ugo
¿yj¹cych izotopów) s¹ wytwarzane ß
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Intryguj¹cy kamieñ odnaleziony
nieopodal Berthoud w stanie Colorado

Mike Jensen
T³um. Magdalena Pilska-Piotrowska

Wieczorem 10 paŸdziernika
2004 roku niespodziewanie
zadzwoni³ Jack Murphy,

emerytowany kustosz Denver Museum
of Nature and Science, z ekscytuj¹c¹
wiadomoœci¹: widziano spadek mete-
orytu i odnaleziono go w pobli¿u ma-
³ego miasta Berthoud w hrabstwie
Weld. Rzeczywiœcie traf chcia³, ¿e za-
ledwie 5 dni temu odnaleziono mete-
oryt rozmiaru d³oni praktycznie na
moim podwórku, gdy¿ od mojego
domu Berthoud dzieli tylko godzina
jazdy. Moj¹ pierwsz¹ myœl¹ by³o, je-
dziemy na polowanie! Ostatni raz taka
sytuacja mia³a miejsce, kiedy równie¿
uczestniczy³em w poszukiwaniach, w
1998 roku, gdy widziano du¿¹ jasn¹
kulê ognia ponad hrabstwem Elbert;
wówczas odnaleziono trzy kamienie
(Meteoryt, grudzieñ 2004). Myœla³em
wtedy, ¿e jest to mo¿e moja ostatnia
szansa na upolowanie meteorytu tak
blisko domu. Na szczêœcie siê myli³em.

Okolicznoœci nowego spadku w Ber-
thoud s¹ doœæ niezwyk³e. We wtorek 5
paŸdziernika 2004 roku, o godzinie 1:30
po po³udniu, Megan, John i ich syn
Casper Whiteis cieszyli siê ciep³ym,
s³onecznym, jesiennym popo³udniem w
swoim domu, po³o¿onym dwie mile na
wschód od Berthoud, nie zdaj¹c sobie
sprawy jak ich ¿ycie mia³o siê w³aœnie
zmieniæ. Przenosili meble z pickupa do
domu i wchodzili w³aœnie w tylne drzwi
wychodz¹ce na po³udnie, kiedy wszy-
scy us³yszeli nies³ychanie gwi¿d¿¹cy
dŸwiêk i g³uche uderzenie. Megan wi-
dzia³a coœ przemykaj¹cego i zauwa¿y-
³a k³êby py³u wydobywaj¹ce siê z od-
dalonej o 100 stóp zagrody koni.
Myœleli, ¿e coœ spad³o z samolotu i za-
czêli szukaæ tam, gdzie Megan widzia-
³a unosz¹cy siê py³.

Megan pierwsza zauwa¿y³a ma³y
bardzo b³yszcz¹cy kamieñ wystaj¹cy z
ziemi. John natychmiast ukl¹k³ i pró-
bowa³ go wydobyæ, ale kamieñ by³

uwiêziony w stwardnia³ym gruncie.
John i Casper pobiegli szukaæ ³opaty.
Na szczêœcie Casper znalaz³ m³otek
z ostrym koñcem i kontynuowa³ wyko-
pywanie meteorytu do momentu, w któ-
rym mo¿na by³o go podwa¿yæ. Gdyby
u¿yli ³opaty, ca³y do³ek po uderzeniu
uleg³by zniszczeniu. Z do³ka wy³oni³ siê
bardzo piêkny, nieuszkodzony, 958 gra-
mowy kamieñ o powierzchni w prawie
85 % pokrytej niezwyk³¹, szklist¹,
czarn¹, zorientowan¹ skorup¹ obtopie-
niow¹. Wtórna skorupa obtopieniowa
jest wyraŸna; uformowa³a siê w czasie
lotu tak póŸno, ¿e tylko czubki poje-
dynczych ziaren s¹ zeszklone.

W spodniej czêœci kamienia utkwi-
³o trochê suchej trawy i gleby; dodat-
kowo w do³ku znaleziono kilka ma³ych
od³amków meteorytu. Tam gdzie od
kamienia od³ama³y siê drobne fragmen-
ty, wy³ania siê kremowo bia³a drobno-
ziarnista matrix, która jest pozbawiona
zarówno chondr jak i metalu. Wykazu-
je on bardzo niewielkie w³aœciwoœci
magnetyczne, nawet je¿eli u¿yjemy
bardzo silnego magnesu zawieraj¹ce-

go pierwiastki ziem rzadkich. W ca³ej
masie kamieñ posiada liczne pêkniêcia
prawdopodobnie spowodowane upad-
kiem na tward¹, ubit¹, gliniast¹ glebê,
jaka jest w zagrodzie koni.

W tydzieñ po zdarzeniu znalaz³em
siê w kilkuosobowej grupie ludzi, któ-
rzy zebrali siê w posiad³oœci White-
is’ów, aby pos³uchaæ o upadku i zba-
daæ kamieñ oraz do³ek po upadku,
Pozwolono nam zbadaæ, zwa¿yæ i sfo-
tografowaæ warty wzmianki meteoryt.
Bardzo chcia³em zobaczyæ „krater me-
teorytowy” – pierwszy tego rodzaju w
Colorado. John zaprowadzi³ nas do za-
grody i odsun¹³ fragment sklejki przy-
ciœniêtej ma³ym zbiornikiem na wodê.
Dziêki temu, ¿e u¿yli m³otka do wydo-
bycia meteorytu, co najmniej 60 % do³-
ka pozosta³o w stanie nienaruszonym.
Do³ek uderzeniowy mierzy³ 14,7 na
13,5 na 10,8 cm g³êbokoœci. Dno do³-
ka, twarde i zbite, stanowi³a mieszani-
na gleby i s³omy,

Jak informacja o meteorycie dotar³a
do wiadomoœci publicznej? Po pierwsze
skontaktowano siê z National Institute

Autor trzymaj¹cy ca³y meteoryt.
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of Standards and Technology w Boulder,
poniewa¿ kiedyœ pracowa³a tam matka
Megan. Oni polecili jej National Center
for Atmospheric Research, tak¿e w Bo-
ulder, i ktoœ tam wiedzia³, ¿e Scott Palo
interesuje siê meteorami. Scott Palo, De-
partament of Aerospace Engineering
Science na Uniwersytecie w Colorado
otrzyma³ telefon o spadku w Berthoud.
Wiedziony ciekawoœci¹, przyjecha³ do
Berthoud nastêpnego dnia, spotka³ siê
z rodzina Whiteis i natychmiast rozpo-
zna³, ¿e kamieñ jest meteorytem i zda³
sobie sprawê z jego znaczenia.

Scott skontaktowa³ siê z Dr. Jackiem
Murphy jako doradc¹ i przy pomocy
Chrisa Petersona z Cloudbait Observa-
tory w Guffey w Colorado, ruszy³ plan
maj¹cy na celu prowadzenie, przez biu-
ro Scotta na Uniwersytecie w Colorado,
naukowego dochodzenia oraz s³u¿enie
rad¹ rodzinie Whiteisów w klasyfikacji
i przechowywaniu meteorytu. Murphy
zacz¹³ kontaktowaæ siê z w³aœcicielami
ziemskimi, gdy¿ teraz priorytetem sta³y
siê poszukiwania innych kawa³ków me-
teorytu na polach wokó³ posiad³oœci
Whiteisów. W poniedzia³ek 11 paŸdzier-
nika, na Uniwersytecie, zorganizowana
zosta³a konferencja prasowa maj¹ca na
celu poinformowanie ludzi o odkryciu
i zwrócenie siê z proœb¹ do okolicznych
w³aœcicieli ziemskich, aby mieli oko na
czarne kamienie na swoich polach. PóŸ-
niej tego samego dnia, z pastwiska koni
Whiteisów, wszystkie znacz¹ce stacje te-
lewizyjne w Denver prowadzi³y relacje
na ¿ywo. Byliœmy zdumieni, ¿e wiado-
moœci nie wyciek³y wczeœniej przez In-
ternet, zw³aszcza, ¿e w sobotê 9 paŸ-
dziernika jedna z lokalnych gazet,
Berthoud Weekly Surveyor, opublikowa-
³a wydanie specjalne z krzykliwymi na-
g³ówkami „Meteoryt uderza w Bertho-
ud”, w ca³oœci poœwiêcone spadkowi.
Tak naprawdê to od nich siê zaczê³o.

Patrz¹c wstecz, widaæ ¿e doœæ z³o-
¿ony ³añcuch ludzi i zdarzeñ prowadzi
do punktu, w którym ktoœ z doœwiad-
czeniem i znajomoœci¹ meteorytów
mo¿e zwróciæ na niego uwagê œwiata.
Ile razy ten ³añcuch pêk³ w przypadku
wielu innych znalezionych meteorytów
zanim powiadomiono kogoœ zaznajo-
mionego z tematyk¹ meteorytów?

Kamieñ zosta³ odnaleziony na
wzglêdnie p³askim obszarze po³o¿o-
nym na wschód od gór Front Range,
o przewadze prywatnych rolniczych te-
renów i wiejskich posiad³oœci. Wiêk-
szoœæ pól uprawnych zosta³o ju¿ sko-
szonych, co sprawi³o, ¿e nasze
systematyczne poszukiwania sta³y siê
znacznie prostsze i nasze zadanie ogra-
nicza³o siê do przemierzania zagonów.

Po tym jak ta historia uderzy³a w me-
dia, na obszar spadku zwabione zosta³y
liczne osoby zainteresowane polowa-
niem na ewentualne pozosta³e okazy.
Przez nastêpne kilka tygodni Fisk Pla-
netarium na Uniwersytecie Colorado
i Little Thompson Observatory w Ber-
thoud organizowa³y poszukiwania.

Uczestniczyli w nich
cz³onkowie Towa-
rzystwa Meteoryto-
wego Colorado
(COMETS), jednak-
¿e po mniej wiêcej
500 godzinach po-
szukiwañ, jak dot¹d,
nie odnaleziono wiê-
cej okazów. Dobr¹
wiadomoœci¹ jest to,
¿e w Colorado wy-
stêpuj¹ ³agodne
zimy, wiêc bêdzie-
my mogli kontynu-
owaæ w 2005 roku.Wci¹¿ zachowany do³ek po uderzeniu meteorytu

Widok ukazuj¹cy œwie¿y œlad po od³upaniu z prawej i wtórn¹ skorupê obtopieniow¹ w dolnej
czêœci meteorytu.

Meteoryt z okolic Berthoud jest pi¹-
tym obserwowanym spadkiem w Co-
lorado i siedemdziesi¹tym ósmym roz-
poznanym meteorytem w tym stanie.
Spad³ on w odleg³oœci 6 mil od innego
s³ynnego meteorytu w Colorado, dio-
genitu Johnstown. Zauwa¿ono kilka
interesuj¹cych zbiegów okolicznoœci
pomiêdzy tymi dwoma meteorytami.
Interesuj¹ce jest, ¿e oba meteoryty spa-
d³y za dnia w godzinach popo³udnio-
wych. Widziano upadek obu i zosta³y
wykopane z ziemi z do³ka uderzenio-
wego. Spad³y równie¿ w tym samym
hrabstwie (Weld).

Jednym z bardziej interesuj¹cych
aspektów tego spadku jest to, ¿e nawet
mimo ca³ego zaanga¿owania mediów,
nie pojawili siê ¿adni powa¿ni œwiad-
kowie, którzy obserwowali ognist¹
kulê. Chris Peterson (www.cloudba-
it.com) otrzyma³ kilka relacji, ale nic
co by mog³o wp³yn¹æ na odnalezienie
kolejnych okazów. Jest to niebywa³e,
jako ¿e by³ to œrodek ciep³ego, pogod-
nego dnia. Jedynym zapisem spadku s¹
dane akustyczne uzyskane przez Ala
Bedarda z National Oceanographic and
Atmospheric Administration stacji aku-
stycznej w Erie, Colorado które wska-
zuj¹ ¿e metoroidy, w porze dnia krótko
poprzedzaj¹cej spadek, lecia³y z po³u-
dniowo zachodniej czêœci nieba.

Nazwa Berthoud jest u¿yta tutaj
w celu umiejscowienia nowego spad-
ku, a nie jako nazwa meteorytu. Mete-
oryt nie zosta³ jeszcze poddany anali-
zie, sklasyfikowany czy nazwany, tak
wiêc te informacje bêdziemy relacjo-
nowaæ w przysz³oœci.

Podziêkowania dla Dr Jacka Mur-
phy’ego za pomoc przy pisaniu tego
artyku³u. ß
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Lit w meteorytach
– œwiadectwo wodnej przesz³oœci

Mark A. Sephton & Rachael H. James

W po³owie XIX wieku sód
i potas by³y doœæ dobrze
znane chemikom. Wyizolo-

wano je z materii roœlinnej, w której
by³y zwi¹zane. Jednak w 1871 roku to
badanie minera³ów ze szwedzkiej wy-
spy spowodowa³o, ¿e Johan August Ar-
fvedson ze Sztokholmu odkry³ zupe³-
nie nowy metal. Lit, jak go nazwano,
otrzyma³ nazwê od greckiego „lithos”
czyli kamienia z powodu jego skalne-
go pochodzenia. Nie spotykany w po-
staci czystego metalu w przyrodzie lit
wystêpuje w zwi¹zkach z innymi pier-
wiastkami w ska³ach i rozpuszczony
w wodzie. Elektrycznoœæ jest potrzeb-
na do wyizolowania srebrzystego me-
talu litu, który gdy jest czysty, p³ywa
w wodzie, bardzo ³atwo wchodzi w re-
akcje i zabarwia p³omieñ na piêkny,
szkar³atny kolor.

Badacze planet maj¹ d³ug wdziêcz-
noœci wobec Arfvedsona i tych, którzy
kontynuowali jego badania nad litem,
poniewa¿ jest to metal bardzo przydat-
ny w badaniach kosmosu. Dodanie nie-
wielkiej iloœci tego pierwiastka pozwo-
li³o na stworzenie specjalnego szk³a dla
du¿ych teleskopów, takich jak na Mt.
Palomar z 200-calowym zwierciad³em.
Ponadto wielu mo¿e pamiêtaæ walkê
o ¿ycie astronautów Apolla 13, którzy
u¿yli zbiorniki wodorotlenku litu do
zmniejszenia rosn¹cego poziomu dwu-
tlenku wêgla w uszkodzonej kapsule,
co pozwoli³o im w koñcu bezpiecznie
wróciæ na Ziemiê.

Ostatnie badania ujawni³y jednak
nowe zastosowanie litu w badaniach
planet – stwierdzenie rozpowszechnie-
nia ciek³ej wody w m³odym Uk³adzie
S³onecznym. Woda jest oczywiœcie
wstêpnym warunkiem ¿ycia i wodne
procesy by³y wa¿nym czynnikiem mo-
dyfikuj¹cym sta³¹ materiê na pocz¹tku
istnienia Uk³adu S³onecznego. Przez
wiele lat wêglany i minera³y ilaste
w meteorytach wykorzystywano jako
wskaŸniki dzia³ania ciek³ej wody na
macierzystej planetoidzie (Fot. 1). Jed-

nak pochodzenie tej materii z cia³a
macierzystego zosta³o ostatnio zakwe-
stionowane. Modele przewiduj¹, ¿e mi-
nera³y ilaste mog³y formowaæ siê
w mg³awicy s³onecznej zanim powsta-
³y planetoidy, a wêglany wykryto w py-
³owych otoczkach dalekich gwiazd.
W rezultacie diagnostyczna wartoœæ
wêglanów i minera³ów ilastych jako
bezpoœredniego dowodu wodnej aktyw-
noœci na pozaziemskich cia³ach zosta³a
poddana w w¹tpliwoœæ.

Klucza do rozwi¹zania problemu
dostarczaj¹ izotopy litu (7Li, 6Li). 7Li
zosta³ wytworzony w Wielkim Wybu-
chu, ale znacz¹ce iloœci 6Li wtedy nie
powsta³y. Od czasu Wielkiego Wybu-
chu 6Li jest wytwarzany g³ównie przez
reakcje z udzia³em wszêdobylskiego
promieniowania kosmicznego i dlate-
go stosunek 7Li/6Li maleje z up³ywem
czasu stanowi¹c wa¿ny wskaŸnik ga-
laktycznej ewolucji. Jednak w kontek-
œcie okreœlenia pochodzenia wêglanów
i minera³ów ilastych w meteorytach
najbardziej u¿yteczny jest szczególny
wp³yw kontaktu z wod¹ na izotopy litu.
Podczas niskotemperaturowych (poni-
¿ej ok. 300°C) wzajemnych oddzia³y-
wañ cia³ sta³ych i cieczy 6Li jest izoto-
pem lubi¹cym cia³a sta³e, a 7Li woli
przechodziæ do roztworu. Badaj¹c
wzglêdn¹ zawartoœæ izotopów litu w
ró¿nych minera³ach mo¿na ustaliæ po-
chodzenie materii nieorganicznej.

WyobraŸmy sobie na przyk³ad, ¿e
wêglany, minera³y ilaste i minera³y bez-
wodne (czyli bez wody w ich struktu-
rze) powsta³y na planetoidach. Mine-
ra³y, które wytr¹ca³y siê z wody
(wêglany), spêdzi³y najd³u¿szy czas
w kontakcie z ciecz¹ i dlatego bêd¹ za-
wiera³y najwiêksz¹ iloœæ 7Li. Minera³y
przeobra¿one przez wodê (ilaste) bêd¹
mia³y mniejsz¹ iloœæ 7Li, a te, które nie
widzia³y wody (bezwodne minera³y)
bêd¹ mia³y najmniejszy stosunek 7Li/
6Li. Natomiast jeœli ró¿ne zwi¹zki nie-
organiczne by³y wytwarzane w zupe³-
nie ró¿nych kosmicznych œrodowi-

skach, to ka¿dy bêdzie mia³ zupe³nie
inny sk³ad izotopów litu i nie bêdzie
widaæ ¿adnych systematycznych zmian
jak opisane wy¿ej.

Pomiary wiatru s³onecznego wsz-
czepionego w próbki z powierzchni
Ksiê¿yca ukazuj¹, ¿e ten nieustaj¹cy
oddech naszego S³oñca ma du¿e iloœci
7Li co daje stosunek 7Li/6Li ponad 1500.
Podobne pomiary wêglanów z meteory-
tu Murchison daj¹ znacznie ni¿sze war-
toœci oko³o 12,17. Poniewa¿ te warto-
œci s¹ tak ró¿ne, to wydaje siê, ¿e
gwiazdy nie dostarczy³y do pasa pla-
netoid znacznych iloœci wêglanów. Po-
nadto stosunki 7Li/6Li dla minera³ów
ilastych (12,10) i bezwodnych chondr
(12,00) (Fot. 1) tworz¹ ci¹g malej¹cy
w stosunku do wartoœci dla wêglanów
wskazuj¹cy na coraz mniejszy kontakt
z wod¹.

Wydaje siê wiêc, ¿e tradycyjna in-
terpretacja znów wraca do ³ask. Produk-
ty wodnych procesów na Ziemi, takie
jak minera³y ilaste i wêglany, powstaj¹
w podobny sposób w kosmosie. Jak
du¿o ciek³ej wody by³o w Uk³adzie S³o-
necznym, gdy formowa³y siê planety,
mo¿na oceniæ patrz¹c na minera³y me-
teorytów. Znów mo¿emy wyobraziæ
sobie planety z chemicznymi arteriami
cieczy bazuj¹cych na wodzie, jako
g³ównymi modyfikatorami pierwotnej
materii.

Open University, Wielka Brytania

Fot. 1. Mikroskopowy obraz chondrytu wêgli-
stego ukazuj¹cy kuliste chondry krzemianowe
bogate w 6Li otoczone przez matriks zawiera-
j¹c¹ wytworzone przez wodê bogat¹ w 7Li mi-
nera³y ilaste i wêglany.
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Meteoryty, izotopy wolframu
i pocz¹tki uk³adu s³onecznego

A. Markowski G. Quitte A. N. Halliday
T³um. Magdalena Pilska-Piotrowska

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 11 No. 1. Copyright © 2005 Pallasite Press)

Planety naszego Uk³adu S³onecz-
nego uformowa³y siê z mniej
szych obiektów zwanych „pier-

wotnymi planetozymalami” lub „plane-
tarnymi embrionami”, które ros³y zde-
rzaj¹c siê ze sob¹ wzajemnie. Bardzo
ma³o wiemy o takich wczesnych pla-
netozymalach, ale podejrzewamy, ¿e
mog¹ byæ Ÿród³em niektórych meteory-
tów ¿elaznych. U¿ywaj¹c geochemii
izotopowej w celu wyjaœnienia, jak
i kiedy one powsta³y, mo¿emy w ten
sposób próbowaæ i wyjaœniaæ jak to
dzia³a.

Dobrze wiadomo, ¿e chondryty sta-
nowi¹ g³ówn¹ podgrupê meteorytów
kamiennych i s¹ zbudowane z prymi-
tywnego „niezró¿nicowanego” mate-
ria³u. Macierzyste cia³a, z których po-
chodz¹, uzyska³y znaczne rozmiary nie
doœwiadczaj¹c rozleg³ego przetopienia.
Cia³a te formowa³y siê poprzez akrecjê
py³u i drobnego gruzu w mg³awicowej
chmurze obecnej w pocz¹tkach Uk³a-
du S³onecznego.

W przeciwieñstwie do nich meteory-
ty ¿elazne s¹ „zró¿nicowanymi” mete-
orytami, co znaczy, ¿e ich macierzyste
cia³a doœwiadczy³y metaliczno – krze-
mianowej dyferencjacji. Przypuszcza
siê, ¿e wiêkszoœæ meteorytów ¿ela-
znych reprezentuje j¹dro zró¿nicowa-
nych planetozymali, których œrednica
wynosi³a od kilkudziesiêciu do kilku-
set kilometrów. Mo¿na wyró¿niæ dwa
typy meteorytów ¿elaznych: grupy
magmowe (IIAB, IIIAB, IVA i IVB)
i grupy niemagmowe (IAB, IC, IIICD,
IIE). Uwa¿a siê, ¿e wszystkie meteory-
ty ¿elazne grupy magmowej reprezen-
tuj¹ j¹dra cia³ macierzystych, które
wydzieli³y siê z materia³u o zasadniczo
chondrytowym sk³adzie, zostawiaj¹c
krzemianowy p³aszcz, podobny raczej
do ziemskiego. Uwa¿a siê, bazuj¹c na
wykresach zawartoœci pierwiastków
niklu (Ni), irydu (Ir) lub z³ota (Au), ¿e
meteoryty pochodz¹ce z danej grupy

magmowej (np. IIAB), pochodz¹ z tego
samego cia³a macierzystego, i ka¿da
grupa magmowa prawdopodobnie re-
prezentuje inne cia³o.

Scenariusz formowania siê meteory-
tów ¿elaznych grup niemagmowych
jest bardziej skomplikowany. Ogólnie
s¹dzi siê, ¿e powsta³y w wyniku, sto-
pienia chondrytowego cia³a macierzy-
stego spowodowanego przez zderzenie.
Metal macierzystych cia³ meteorytów
¿elaznych wyodrêbni³ siê (oddzieli³ od
krzemianów) w ci¹gu pierwszych10
milionów lat formowania siê Uk³adu
S³onecznego. Jednak jest to niejasne
czy wszystkie meteoryty ¿elazne ufor-
mowa³y siê jednoczeœnie, czy mo¿na
stwierdziæ ró¿nice wieku miêdzy gru-
pami. Tak naprawdê odmienny proces
formowania, którego rezultatem s¹ gru-
py magmowe i niemagmowe, nie jest
w pe³ni zrozumiany.

Ziemia, podobnie jak inne zdyferen-
cjowane ziemskie lub skaliste planety
i planetoidy, na pewnym etapie mog³a
byæ jednorodna, lecz w jakimœ momen-
cie czasu metal musia³ zostaæ oddzie-
lony od krzemianów. (Rys. 1.) Dobrym
narzêdziem do wyznaczenia daty od-
dzielenia metalu od krzemianów jest
promirniotwórczy rozpad hafnu 182
(182Hf) do wolframu 182 (182W) o okre-
sie pó³trwania 9 milionów lat. Mierz¹c
izotopy wolframu 182 powsta³e w wy-
niku rozpadu promieniotwórczego haf-
nu 182 mo¿na ustaliæ skalê czasow¹
formowania siê j¹dra. Zawartoœæ izo-
topów ilustruje Rys. 2. Oba pierwiastki
s¹ ogniotrwa³e i dlatego oczekuje siê,
¿e bêd¹ obecne w planetozymalach
w chondrytowych proporcjach, lecz
wolfram ma chemiczne powinowactwo
do metalu (jest syderofilny) i dlatego
zatapia siê w j¹drze podczas jego for-
mowania, podczas gdy hafn jest silnie
litofilny (krzemianolubny) i dlatego po-
zostaje w krzemianach p³aszcza. Zasa-
da metody datowania jest podobna do

innych metod datowania izotopowego
z tym wyj¹tkiem, ¿e pierwiastek wyj-
œciowy ju¿ nie istnieje i dlatego, aby
wyliczyæ skalê czasow¹, jego iloœæ trze-
ba oszacowaæ.

Iloœæ wolframu 182 wytworzona
w wyniku rozpadu hafnu 182 w czasie
istnienia Uk³adu S³onecznego jest bar-
dzo ma³a. Dlatego, aby wyraziæ iloœæ
182W wytworzon¹ przez ten czas, u¿y-
wamy zwykle stosunku 182W/184W, po-
niewa¿ ³atwiej jest zmierzyæ stosunek
pomiêdzy dwoma izotopami ni¿ iloœæ
pojedynczego izotopu. Produkcja 182W
i izotopowy stosunek 182W/184W w ró¿-
nych meteorytach ró¿ni siê o mniej ni¿
kilka setnych (0.01%) w porównaniu do
ziemskich wartoœci. Takie ma³e ró¿ni-
ce s¹ wiêc wyra¿ane w konwencjonal-
nym zapisie epsilon (∑ 182W), gdzie
∑ 182W oznacza stosunek wyra¿ony w
czêœciach na tysi¹c pomiêdzy 182W/184W
w danej próbce w odniesieniu do pew-
nego standardu.

Matematyczne wyra¿enie poni¿ej
wyjaœnia jak obliczyæ ∑ 182W mete-
orytu:

∑ 182W = [((182W/184W)
meteorytu 

– (182W/
184W)

standard
)/ (182W/184W) 

standard
] × 10000

Mierzenie takich ma³ych anomalii
w meteorytach wymaga specjalnych
technik chemicznej ekstrakcji wolfra-
mu i analiz. Po wyp³ukaniu próbki i roz-
puszczeniu czêœci zewnêtrznych kilka
razy w kwasach w celu pozbycia siê ja-
kichkolwiek mo¿liwych, powierzchnio-
wych, ziemskich zanieczyszczeñ, roz-
puszczamy meteoryt ¿elazny
w mieszaninie kwasów azotowego,
chlorowodorowego i fluorowodorowe-
go. Wolfram jest nastêpnie oddzielany
od reszty roztworu (która jest nazywa-
na matrix) za pomoc¹ jonowymiennej
procedury. Roztwór wolframu jest osta-
tecznie mierzony przy u¿yciu MC-
ICPMS (Multi Collector Inductively
Plasma Mass Spektrometry), która jest
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stosunkowo now¹ technik¹ spektrosko-
pii masowej pozwalaj¹c¹ mierzyæ izo-
topy pierwiastków, które zwykle spra-
wiaj¹ problemy poniewa¿ ³atwo nie
jonizuj¹. Wolfram jest dobrym przyk³a-
dem takiego pierwiastka i badania nad
nim dynamicznie siê rozwijaj¹ od po-
jawienia siê MC-ICPMS.

Przeanalizowaliœmy oko³o 30 mete-
orytów ¿elaznych z 5 grup magmowych
(IIAB, IID, IIIAB, IVA i IVB) i 4 grup
niemagmowych (IAB, IC, IIICD, IIE).
Meteoryty tej samej grupy magmowej
wykazuj¹ ró¿ne anomalie wolframu. Te
rozbie¿noœci mog¹ byæ interpretowane
wzglêdami chronologicznymi (czaso-
wymi). Odstêp czasu pomiêdzy próbk¹
1 i próbk¹ 2 mo¿na oszacowaæ na pod-
stawie ró¿nicy pomiêdzy wartoœciami
å zmierzonymi dla ka¿dej próbki (Rys.
3). Grupa IID wykazuje najwiêkszy
zakres anomalii wolframu-182 i odstêp
czasowy pomiêdzy najstarszym i naj-
m³odszym meteorytem mo¿na oszaco-
waæ na 8 milionów lat. Podobnie d³ugi
odstêp czasu (oko³o 5 milionów lat) wy-
znaczono dla grupy IVB. Grupa IIAB,
IIIAB i IVA wykazuje mniejsze waha-
nia w ich anomaliach i st¹d krótsze od-
stêpy czasowe od 2 do 3 milionów lat.

Te odstêpy czasowe oznaczaj¹ albo
d³ugotrwa³¹ akrecjê i ró¿nicowanie j¹-
dra (to znaczy, ¿e formowanie i krysta-
lizacja j¹dra postêpuj¹, a nowy mate-
ria³ jest dodawany bez przerwy) albo
czas, który up³yn¹³ pomiêdzy pocz¹t-
kiem ró¿nicowania j¹dra a zderzeniem
wprowadzaj¹cym œwie¿y materia³, któ-
re mia³o miejsce na planetoidzie. War-
to zauwa¿yæ, ¿e dane dla meteorytów
z niemagmowej grupy IIICD i IAB s¹
bardzo spójne i nie rozci¹gaj¹ siê na
wiêcej ni¿ kilka milionów lat. Wszyst-
kie te meteoryty uformowane zosta³y
w tym samym czasie.

Niemagmowe meteoryty ¿elazne
nale¿¹ce do grupy IAB (Toluca i Ca-
nyon Diablo) wykazuj¹ mniejsze ano-
malie ni¿ magmowe meteoryty ¿elazne.
Czas miêdzy uformowaniem Carbo
(z najwiêksz¹ dotychczas zmierzon¹
anomali¹ w 182W) i formowaniem IAB
mo¿na oszacowaæ na blisko 10 milio-
nów lat. Z mineralogicznego i chemicz-
nego punktu widzenia wygl¹da na to,
¿e meteoryty ¿elazne IAB uformowa³y
siê w wyniku zderzenia, które stopi³o
chondrytowe cia³o macierzyste. Wyni-
ki wolframu datuj¹ wydarzenie stopie-
nia wywo³anego zderzeniem lub wska-
zuj¹ proces dyfuzji wolframu

i osi¹ganie równowagi pomiêdzy krze-
mianami i metalem, poniewa¿ te mete-
oryty zawieraj¹ krzemianowe inkluzje.

Meteoryty z innej niemagmowej
grupy (grupa IIE), Watson i Miles, wy-
kazuj¹ wartoœci, które bardzo ró¿ni¹ siê
od pozosta³ych magmowych i niemag-
mowych grup. Stwierdzony odstêp cza-
sowy pomiêdzy meteorytem o najwiêk-
szej anomalii (Carbo) i meteorytem
o najmniejszej anomalii (Watson) wy-
nosi 18 milionów lat. Grupa IIE znana
jest z powodu ze swojego skompliko-
wania, st¹d nasze dane mo¿na bardziej
prawdopodobnie interpretowaæ jako
œlady (odciski palców) drugiego (póŸ-
niejszego) zdarzenia, poniewa¿ mete-
oryty te zawieraj¹ krzemiany i metal,
które mog³y wymieniaæ wolfram i osi¹-
gaæ równowagê jak IAB.

Wa¿ny wp³yw na izotopy wolframu
mia³ czas, gdy meteoryt by³ wystawio-
ny na dzia³anie promieniowania ko-
smicznego (czas przebywania w ko-
smosie). Sk³ad izotopów wolframu
mo¿e byæ zaburzony przez wystawie-
nie na dzia³anie promieniowania ko-
smicznego, czyli przez wp³yw kosmo-
geniczny. Mimo ¿e ju¿ dawno
stwierdzono, ¿e skutki kosmogeniczne
s¹ nieznaczne, przy takim poziomie
precyzji, musz¹ byæ wziête pod uwa-
gê, poniewa¿ mog¹ wp³ywaæ na próbki
i tworzyæ artefakty, które prowadz¹ do
ni¿szych anomalii a tym samym do po-
zornie starszego wieku.

Podsumowuj¹c, bardzo precyzyjne
pomiary izotopów wolframu s¹ nie-
zbêdne do ustalenia chronologii mete-
orytów ¿elaznych. Jak dot¹d s¹ wska-
zówki na to, ¿e meteoryty ¿elazne
z grup magmowych uformowa³y siê
w d³ugotrwa³ym procesie trwaj¹cym
ponad kilka milionów lat, a przynaj-
mniej na to, ¿e historia wyodrêbniania
j¹dra jest bardziej skomplikowana ni¿
wczeœniej s¹dzono. Meteoryty ¿elazne
grup IAB i IIE zdaj¹ siê byæ m³odsze
ni¿ inne meteoryty ¿elazne (obu grup
magmowej i niemagmowej) a w gru-
pie meteorytów ¿elaznych IIE z powo-
du póŸniejszego wyrównania pomiêdzy
metalem i krzemianami, system izoto-
powy Hf – W zosta³ prawdopodobnie
zak³ócony

Po kilku latach rozwoju i pasjono-
wania siê nowymi danymi izotopowy-
mi wolframu jesteœmy obecnie w punk-
cie, w którym mo¿emy zidentyfikowaæ,
które meteoryty ¿elazne mog¹ reprezen-
towaæ te najwczeœniejsze embriony,

które nastêpnie wyros³y na planety, co
pozwala nam lepiej zrozumieæ narodzi-
ny naszego Uk³adu S³onecznego.

Rys. 3: Odstêp czasu (w milionach lat) pomiê-
dzy próbk¹ 1 i próbk¹ 2 mo¿na oszacowaæ na
podstawie ró¿nic pomiêdzy wartoœci¹ å mierzon¹
dla ka¿dej próbki.

Rys. 2: Zawartoœæ izotopów Hf i W. Iloœæ hafnu –
182 na pocz¹tku Uk³adu S³onecznego jest pomno-
¿ona przez wspó³czynnik 1000. Hafn – 182 obec-
ny w pocz¹tkach Uk³adu S³onecznego rozpad³ siê
do wolframu -182 z okresem po³owicznego roz-
padu 9 milionów lat. Strza³ka oznacza rozpad
promieniotwórczy. Obecnie, nie mo¿na ju¿ wiê-
cej odnaleŸæ hafnu – 182, poniewa¿ wszystkie
atomy rozpad³y siê do 182W. To jest powód, dla
którego system Hf – W jest nazywany „wygs³¹
radioaktywnoœci¹” i dlaczego daje wiek wzglêd-
ny a nie absolutny.

ß

Rys. 1: Schematyczne zró¿nicowane cia³o ma-
cierzyste meteorytu. A: Cia³o macierzyste by³o
jednorodne w pocz¹tkach Uk³adu S³onecznego,
przynajmniej pod wzglêdem Hf i W. B: Cia³o
macierzyste uleg³o dyferencjacji na j¹dro (me-
taliczne) i p³aszcz (krzemianowy). J¹dro ma du¿¹
zawartoœæ wolframu, podczas gdy p³aszcz jest
bogaty w hafn. Metal oddzieli³ siê od krzemia-
nów w ci¹gu pierwszych 10 milionów lat istnie-
nia Uk³adu S³onecznego.
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Kratery uderzeniowe s¹ twardsze
od znajduj¹cych siê w nich

diamentów
Dominique Padirac

Diamentowi grozi utrata tytu³u
najtwardszego naturalnego
minera³u we wszechœwiecie.

Badacze odkryli nowy minera³ wêgla
w kraterze Popigai na Syberii i jest on
jeszcze twardszy. Jak stwierdzi³ Ahmed
El Goresy z Instytutu Maxa Plancka,
który dokona³ odkrycia wspólnie z Le-
onidem Dubrovinskym z Uniwersyte-
tu Bayreuth i Philippem Gillet, dyrek-
torem Kolegium Nauczycielskiego
w Lyonie: „Ta nowa postaæ minera³u
wêgla nie zosta³a nigdy zsyntetyzowa-
na w laboratorium, ani nie przewidzia-
no jej teoretycznie.”

Ka¿dy wie, ze diament jest najcen-
niejszym kamieniem. W szko³ach uczy
siê, ¿e jest to najtwardsza substancja w
przyrodzie. Jednak diament ma dok³ad-
nie taki sam sk³ad chemiczny jak grafit
w o³ówku: jest to czysty wêgiel. Ró¿-
nica miêdzy kruchym grafitem, a twar-
dym diamentem wynika z wzajemne-
go rozmieszczenia atomów wêgla.
W krysztale diamentu atomy tworz¹
strukturê czworoœcianu: ka¿dy atom
wêgla jest po³¹czony z trzema innymi
atomami bardzo mocnym wi¹zaniem
zwanym kowalentnym. Wraz z wytrzy-
ma³oœci¹ tego wi¹zania miêdzy atoma-
mi ta bardzo zwarta struktura geome-
tryczna t³umaczy twardoœæ kryszta³u
diamentu, który morze zarysowaæ ka¿-
de inne naturalne cia³o, nawet naj-
twardsz¹ stal. Nic dziwnego, ¿e narzê-
dzia tn¹ce, takie jak tarcze u¿ywane do
przecinania naszych cennych meteory-
tów, s¹ wykonane z diamentów. Dla fi-
zyków badania w celu znalezienia ma-
teria³ów twardszych od diamentu
poprzez eksperymenty w niezwykle
wysokich ciœnieniach i symulacje nu-
meryczne s¹ prawdziwym wyzwaniem.
Jak dot¹d w ¿adnym z tych ekspery-
mentów nie uda³o siê wytworzyæ z czy-
stego wêgla innych postaci krystalicz-
nych ni¿ diament i lonsdaleit.

Diamenty znaleziono w licznych
kraterach uderzeniowych. Uwa¿a siê

obecnie, ¿e mo¿e je wytworzyæ ka¿de
katastrofalne zderzenie. Przy takim zde-
rzeniu wystêpuje tak du¿e ciœnienie
i temperatura, ¿e zawarte w skale ato-
my grafitu s¹ œciskane i przemieszcza-
ne bli¿ej siebie. Struktury atomowe
musz¹ wiêc staæ siê bardziej zwarte,
takie jak w diamentach.

Naukowcy zaczêli podejrzewaæ ist-
nienie nowej postaci krystalicznej wê-
gla, gdy próbowali okreœliæ pochodze-
nie diamentów zawartych w ska³ach
znanego krateru Ries o œrednicy 25 km
znajduj¹cego siê w Niemczech na po-
³udnie od Stuttgartu. Philippe Gillet
stwierdza: „Gdy badamy diamenty za-
warte w skale uderzeniowej, zwykle
wydobywamy je niszcz¹c resztê ska³y.
Tym razem zrobiliœmy cienkie paski, by
bezpoœrednio obserwowaæ powi¹zania
zawartego w skale grafitu i diamentu,
który z niego powsta³. Natrafiliœmy na
anomaliê: dziwne ziarna, które nie by³y
ani diamentem, ani grafitem.”

Sprawa mog³aby siê na tym zakoñ-
czyæ. Jednak Ahmed El Goresy, Leonid
Dubrovinsky i Philippe Gillet odkryli
tê sam¹ anomaliê, gdy badali gnejsy
z krateru Popigai, meteorytowego kra-
teru o œrednicy oko³o 100 km, znajdu-
j¹cego siê na Syberii poza ko³em pod-
biegunowym. Ze wzglêdu na rozmiary
ten gigantyczny krater jest zaliczany do
tej samej kategorii co s³ynny krater Chi-
cxulub w po³udniowym Meksyku
utworzony przez uderzenie meteorytu,
które mog³o spowodowaæ zag³adê di-
nozaurów 65 milionów lat
temu. Jeszcze nie tak daw-
no uwa¿ano, ¿e krater Po-
pigai jest pochodzenia wul-
kanicznego. Odkrycie
znacznych iloœci diamen-
tów sk³oni³o naukowców
do zmiany pogl¹du. Krater
Popigai powsta³ prawdo-
podobnie wskutek ko-
smicznej kolizji 37 milio-
nów lat temu.

Na cienkich paskach przygotowa-
nych ze ska³y przywiezionej z Popigai
naukowcy znaleŸli nie tylko diamenty
i ró¿ne postacie wêgla, ale tak¿e ziar-
na, których nie da³o siê wypolerowaæ
past¹ diamentow¹. Ogl¹dane przez mi-
kroskop te ziarna tworzy³y 10-mikro-
metrowy relief w stosunku do otacza-
j¹cych je ziaren diamentu. By³y wiêc
jeszcze twardsze.

Ten nowy minera³ nie ma jeszcze
nazwy. Do badania jego fizycznych
w³aœciwoœci wykorzystano ró¿ne me-
tody takie jak spektroskopia Ramana,
dyfrakcja i fluorescencja w promieniach
rentgenowskich. Pierwsze wyniki
wskazuj¹, ¿e jest to postaæ krystaliczna
o siatce szeœciennej, sk³adaj¹ca siê
z czystego wêgla, jak diament. Dok³ad-
na struktura jest wci¹¿ jednak niezna-
na. Wed³ug naukowców: „Ta nieznana
struktura posiada cechy, które nie od-
powiadaj¹ ¿adnej opisanej krystalicz-
nej postaci wêgla, ani ¿adnej innej fa-
zie mineralnej wystêpuj¹cej w tej
skale.” Chocia¿ przewy¿sza diament
twardoœci¹, ten nowy minera³ wydaje
siê do niego podobny w tym, ¿e powsta³
pod dzia³aniem fali uderzeniowej towa-
rzysz¹cej gwa³townemu uderzeniu me-
teorytu, która podda³a grafit znaczne-
mu ciœnieniu i temperaturze
przekszta³caj¹c go. Dlatego jest ca³kiem
mo¿liwe, ¿e ten nowy minera³ mo¿e
znajdowaæ siê w wiêkszoœci du¿ych
kraterów uderzeniowych. To jednak
trzeba dopiero udowodniæ.

ß
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Rzadki kontakt ch³odnego chondrytu
z gor¹cym stopionym achondrytem

Jacek Siemi¹tkowski

Do badañ mikroskopowych
w œwietle przechodz¹cym i od
bitym uzyska³em z kolekcji

A.S. Pilskiego p³ytkê meteorytu Zag
(chondryt zwyczajny H3-6, brekcja re-
golitowa, W0/1, S3) o rozmiarach 30 na
23 mm.

P³ytka sk³ada siê z dwu rodzajów
meteorytu, z chondrytu i achondrytu,
i otoczona jest skorupk¹ obtopieniow¹,
za wyj¹tkiem jednej strony, która jest
sztucznym prze³amem. Zeskanowany
obraz tej p³ytki przedstawia fig. 1.

Chondryt zawiera bardzo liczne
chondry o ró¿nym sk³adzie i rozmiarach
(fig. 2) jak to bywa i u innych chondry-
tów np. Baszkówka. Ró¿nic¹ jest brak
miêdzy chondrami wolnych przestrze-
ni, budowa skupieñ kamacytowo-troili-
towych o granicach bardzo postrzêpio-
nych i obecnoœæ bardzo drobnych
skupieñ kamacytu i troilitu. Obecne s¹
równie¿ chromity i pojedynczy kryszta³
spinelu. Chondryt poprzecinany jest
smugami kataklazy tn¹cymi ca³¹ p³ytkê
lub wklinowywuj¹cymi siê w jej obrê-
bie. W smugach tych znajduj¹ siê po-
kruszone chondry lub ich fragmenty oraz
drobne ¿y³ki kamacytu i troilitu. Pod tym
wzglêdem jest on podobny do meteory-
tu Pu³tusk. Smugi te s¹ bardzo dobrze
widoczne w górnej czêœci figury 1, po-
ni¿ej skorupki obtopieniowej. Po prawej
stronie szlifu strefa ta zosta³a wykruszo-
na w trakcie jego sporz¹dzania (bia³y klin
u góry z prawej na fig. 1).

Achondryt stanowi drobnoziarnista
masa z³o¿ona z drobnych kryszta³ów
oliwinu, piroksenu i ksenomorficznego
skalenia, w której tkwi¹ wiêksze frag-
menty oliwinów, fragmenty chondr pi-
roksenowych oraz bardzo charaktery-
styczne kuliste skupienia kamacytowe,
troilitowe i kamacytowo-troilitowe o po-
strzêpionych granicach. Najwiêksze
osi¹ga w badanej p³ytce 3 mm, najmniej-
sze s¹ rzêdu 0,1mm (fig. 3 i 4). Najwiêk-
sza nodula zbudowana jest z troilitu i ka-
macytu. Miejscami na granicy kamacyt
–troilit pojawia siê warstewka spêkane-
go schreibersytu. Na granicy noduli,
w miejscach gdzie jest kamacyt, otoczo-

na jest ona warstewk¹ troilitow¹ postrzê-
pion¹ od strony krzemianów.

Granica miêdzy chondrytem
i achondrytem jest zró¿nicowana: ³agod-
na, ostro oddzielona lub naœladuje gra-
nice przyleg³ych chondr (fig. 3 i 4). Na-
tomiast zawsze na granicy t³o ska³y jest
najbardziej drobnoziarniste i wzbogaco-
ne w kamacyt, troilit i ich skupienia
(fig. 6-8).

Meteoryt zarówno w czêœci chondry-
towej jak i achondrytowej pociêty jest
sieci¹ bardzo drobnych ¿y³ek (fig. 3 i 4).
¯y³ki te zbudowane s¹ ze stopu krzemia-
nowego z kulistymi skupieniami kama-
cytu (fig. 9). Warto porównaæ fig. 1, 5
i 6 z fig. 9. Skupienia kamacytowo-tro-
ilitowe z achondrytu i ¿y³ki impaktowe
wykazuj¹, ¿e w trakcie topienia mete-
orytu nastêpuje oddzielenie stopu krze-
mianowego od siarczkowo-¿elaznego.

Historia ukszta³towania tego mete-
orytu jest wyj¹tkowo bogata. Najstarsz¹
czêœci¹ jest chondryt, posiadaj¹cy te¿

Fig. 1. Zeskanowany obraz p³ytki cienkiej meteorytu Zag. Fragment meteorytu otoczony jest sko-
rupk¹ obtopieniow¹ z trzech stron. Zbudowany jest z dwóch czêœci: chondrytowej z lewej strony
i achondrytowej z nodulami kamacytowymi i troilitowymi z prawej. Wymiary p³ytki 30 × 23 mm.
Ramkami oznaczono fragmenty ukazane na dalszych zdjêciach.

swoj¹ historiê, w który wciska siê stop
krzemianowy z oddzielonymi skupienia-
mi kamacytu i troilitu. Stop ten szybko
stygnie na kontakcie z ch³odnym chon-
drytem, daj¹c odmianê drobnoziarnist¹.
W centrum stopu trwa jeszcze krystali-
zacja i porz¹dkowanie faz mineralnych
a¿ do pe³nego ostygniêcia. Nastêpnie, tak
uformowany meteoryt zostaje pokruszo-
ny (kataklazowany), a miejscami stopio-
ny na skutek uderzenia i szybko sch³o-
dzony bez mo¿liwoœci krystalizacji
krzemianów. Ostatnim epizodem jest
przejœcie przez ziemsk¹ atmosferê
i utworzenie skorupki krzemianowej
z reliktami spineli i dendrytowymi, roz-
ga³êzionymi kryszta³ami magnetytu.

Wyj¹tkowoœæ tego meteorytu prosi
siê o dalsze badania, szczególnie che-
miczne w mikroobszarze, wyjaœniaj¹ce
stosunek chondrytu do stopionej masy
achondrytu oraz ich pozycjê klasyfika-
cyjn¹.

ß
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Fig. 9. Smuga topienia impaktowego, efektowne kulki kamacytu w stopie
krzemianowym. Œwiat³o odbite, pole fotografii 0,20 × 0,15 mm.

Fig. 8. Powiêkszony fragment fig. 7. Nodula troilitowa z ksenomorficzny-
mi granicami. Œwiat³o odbite, pole fotografii 0,5 × 0,37 mm.

Fig. 7. Fragment z fig. 6 w œwietle odbitym. Nodule kamacytu i troilitu s¹
teraz jasne. Obraz obrócony lekko w prawo w stosunku do fig. 6.

Fig. 6. Powiêkszony fragment z fig. 3. W centrum fotografii drobnokrysta-
liczny z nodulami troilitu i kamacytu (czarne). Œwiat³o przechodz¹ce, pole
fotografii 2,6 × 1,9 mm.

Fig. 5. Powiêkszony fragment z fig. 4. WyraŸny ostry kontakt z ciemniejsza
obwódk¹ spowodowan¹ drobniejszymi kryszta³ami i zwiêkszon¹ iloœci¹
kamacytu i troilitu. Œwiat³o przechodz¹ce, pole fotografii 2,6 × 1,9 mm.

Fig. 4. Kontakt czêœci chondrytowej z achondrytow¹ z fragmentem sko-
rupki obtopieniowej. Œwiat³o przechodz¹ce, pole fotografii 7,5 × 5,1 mm.

Fig. 3. Kontakt czêœci chondrytowej z achondrytow¹, w której tkwi¹ jasne relik-
ty oliwinu i ciemne skupienia kamacytu i troilitu. WyraŸne czarne spêkania
w obu czêœciach meteorytu. Œwiat³o przechodz¹ce, pole fotografii 7,5×5,1 mm.

Fig. 2. Chondrytowa czêœæ meteorytu. WyraŸne chondry o ró¿nym sk³adzie
i strukturze spojone fragmentami chondr i skupieniami kamacytu i troilitu,
rzadziej chromitu. Œwiat³o przechodz¹ce, pole fotografii 7,2 × 5,1 mm.


