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METEORYT

— biuletyn dla miloSnikow mete-
orytow wydawany przez Olsz-
tynskie Planetarium iObserwa-
torium Astronomiczne, Muzeum
Mikolaja Kopernika we From-
borku i Pallasite Press — wydaw-
c¢ kwartalnika Meteorite, z kto-
rego pochodzi wigksza cze$¢ pu-
blikowanych materialow.

Redaguje Andrzej S. Pilski

Sktad: Jacek Drqzkowski
Druk: Jan, Lidzbark Warm.

Adres redakcji:

skr. poczt. 6

14-530 Frombork

tel. (0-55) 243-7218 w. 23
e-mail: aspmet@wp.pl

Adres wydawcy:
Olsztynskie Planetarium i
Obserwatorium Astronomiczne
Al Pitsudskiego 38
10-450 Olsztyn
tel. (0-89) 533-4951
opioa@planetarium.olsztyn.pl

Biuletyn wydawany jest kwartal-
nie i dostepny gltéwnie w prenu-
meracie. Roczna prenumerata wy-
nosi w 2005 roku 36 zI. Zaintere-
sowanych prosimy o wplacenie tej
kwoty na konto wydawcy:

88 1540 1072 2001 5000 3724 O
BOS SA O/Olsztyn.

Wydawca dysponuje takze nu-
merami archiwalnymi.
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Od redaktora:

Od pewnego czasu krqzyly stuchy, ze Rainer Bartoschewitz znalazl nowy
polski meteoryt. Sluchy wreszcie zmaterializowaly sie w postaci oficjalnego
zgloszenia do Meteoritical Bulletin i okazalo sie, Zze meteoryt znalazl Pawel
Osowski, a Rainer Bartoschewitz zajql si¢ zbadaniem znaleziska. Meteoryt nie
wyglada imponujqco, ale przynajmniej szlif wyglada ladnie, co mozna
zobaczy¢ na okladce.

Drugim elementem okladki jest Zaklodzie. Tym razem jest to plytka gruba,
czyli ogladana w swietle odbitym powigckszona mniej wiecej siedmiokrotnie.
Dopiero wtedy wida¢ urode tego meteorytu, ktory cieszy sie coraz mniejszym
zainteresowaniem kolekcjonerow. Dobitnie wyrazil to jeden ze znanych
dealerow, ktory na propozycje wymiany stwierdzil, ze jesli ma by¢ szczery,
to tego typu okazow ma pelno i wolalby gotowke.

Pickno plytek grubych fotografowanych w znacznie wigkszych
powiekszeniach mozna podziwia¢ w srodku numeru. Tom Phillips pokazal,
ze mogq to by¢ prawdziwe dziela sztuki abstrakcyjnej i nawet jesli nie mamy
pojecia, co widzimy, to warto popatrze¢ dla samej przyjemnosci. W nastepnym
numerze Tom zapowiada obrazy plytek cienkich.

Jacek Siemiqtkowski znalazl wreszcie czas, aby opisa¢ i pokaza¢
interesujqce struktury, jakie zaobserwowal w meteorycie Zag znanym
z wykrycia w nim krysztalow halitu. Tym razem wida¢ w nim slady zderzenia
planetek, w wyniku czego nastqpilo lokalne stopienie i gorqca lawa wdarla sie
w szczeliny chondrytu szybko stygnqc i krystalizujqc. Zag jest brekcjq
regolitowq, czyli scementowanym gruzowiskiem z powierzchni malej planety.
Pod wieloma wzgledami przypomina meteoryt Pultusk analizowany przez pana
Jacka trzy ,, Meteoryty” temu.

Widniejqce na stronie PTM tytuly referatow zgloszonych na Seminarium
w Olsztynie zapowiadajq bardzo interesujqce spotkanie. Termin 21-22 kwietnia
Jjest dogodny dla naukowcow, ktorzy na Seminarium i tak sq w pracy, ale dla
,, zwykiych Smiertelnikéw” moze by¢ klopotliwy. Z pewnosciq warto jednak
postarac si¢ o dwa dni urlopu i przyjechac.

Tych, ktorzy wolne miewajq zwykle w weekendy, zapraszam w pierwszy
weekend kwietnia do Lodzi na nieformalne spotkanie kolekcjonerow przy
stoisku z meteorytami. L.odzka gielda mineralow jest moim zdaniem najbardziej

02 Przyjazna zwiedzajqcym sposrod polskich gield. Szczegdly w ogloszeniu.

W ostatniej chwili Jacek zauwazyl, ze 12 marca minelo 70 lat od spadku
meteorytu Lowicz. Jesli dla uczczenia tej rocznicy ktos znajdzie nowy okaz, to
miejsce w nastepnym numerze zapewnione.

Andrzej S. Pilski
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Podgrodzie
— nowy polski meteo

Rainer Bartoschewitz i Pawel Osowski

marcu 2000 r. Pawet Osow-
ski z Kiele, podczas poszu-
kiwan przy pomocy wykry-

wacza metalu w zwirowni (ok. 50°
5420’ N, 21°32.99’ E) na poludniowy
wschod od wsi Podgrodzie (powiat Tar-
nobrzeg), znalazt maty, dos¢ cigzki ka-
myk barwy limonitu. Znajdowat si¢ on
na glegbokosci ok. 4 metréw w stosun-
ku do powierzchni otaczajacego tere-
nu. Po mniej wigcej trzech latach odtu-
pany fragment otrzymato do zbadania
Bartoschewitz Meteorite Laboratory
w Githorn w Niemczech. Caly kamien
wazyl w sumie 8.9 g i sktadat si¢ z frag-
mentu wazacego 3 g oraz licznych ma-
tych okruchow i pytu bez sladu skoru-
py obtopieniowej. Na pierwszy rzut oka
wygladal na kawatek rudy zelaza, ale
na zeszlifowanej powierzchni pojawi-
fa si¢ zolto-brunatna metaliczna plam-
ka oraz kulista inkluzja, a pozytywny
wynik testu na nikiel potwierdzit, ze
kamien wyglada na silnie zwietrzaty
meteoryt.

Analiza plytki cienkiej przyniosta
ostateczng pewnos¢: ten kamien przy-
byl spoza Ziemi! W meteorycie widocz-
na jest wyraznie struktura chondryto-
wa: dominuja porfirowe chondry
oliwinowe o $rednicy $rednio 1 mm, ale
w dos¢ silnie zrekrystalizowanej ma-
triks tkwig takze belkowe chondry oli-
winowe 1 promieniste chondry pirok-
senowe. Oliwin odzwierciedla stopien
szokowy S1, czyli meteoryt nie doznat
przeobrazen szokowych. Stopien zwie-
trzenia okazat si¢ nie tak duzy, jak su-
gerowaly makroskopowe ogledziny
meteorytu.

Wyniki analizy przy pomocy mikro-
sondy wskazuja, ze 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%.

Potwierdzita to takze wielkos¢ po-
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1l. 1. Miejsce znalezienia meteorytu Podgrodzie.

datnosci magnetycznej: log ¢ = 5,14
x 107 m/kg.

Okazy meteorytu znajduja si¢ w na-
stepujacych zbiorach: 1.76 g Muzeum
Geologiczne PAN, Krakow; 4.2 g i po-
lerowana ptytka cienka BML,

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

Podzigkowanie: Dziekujemy Andrzejo-
wi S. Pilskiemu za przetlumaczenie
na polski.
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1l. 2. Najwigkszy fragment Podgrodzia, 3 g.
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1l. 3. Chondrytowa struktura z dominujqcym oliwinem. Polaroidy rownolegle. Szerokos¢ obrazu ok. 1 mm. Ten sam fragment przy skrzyzowanych
polaroidach widoczny jest na okladce.

NOWINY

IMCA

Wszystko zaczeto sie od emaila
wyslanego na list¢ dyskusyjna Meteori-
te Central poznym wieczorem ktdrego$
dnia. List ten sugerowal potrzebe ist-
nienia stowarzyszenia, ktérego celem
byloby gwarantowanie autentycznosci
meteorytow. Po kilkumiesigcznej dys-
kusji stowarzyszenie w koncu powsta-
1o 1 Rhett Bourland stworzyt pierwsza
jego strong internetowa. Stowarzysze-
nie szybko rosto, ale zmieniali si¢ jego
organizatorzy. Steve Schoner powaznie
zachorowal, Jim Hartmann zastapit
Rhetta, strona internetowa przeniosta
si¢ z Yahoo i w koncu Ken Newton za-
tatwil wszystkie formalnosci i IMCA
zostato zarejestrowane w stanie Neva-
da w pazdzierniku 2004 r. jako nieko-
mercyjne stowarzyszenie handlowe.
Nastepnie Rada Dyrektoréw wybrata
pierwsze wiadze, ale wkrotce odbeda
si¢ wlasciwe wybory.

Rejestracja zapewnita podstawy
prawne do dzialania, ale pierwotne za-
sady nie zmienily si¢. Glownym celem
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stowarzyszenia pozostaje autentycz-
nos¢. Warunkiem cztonkostwa jest za-
gwarantowanie, ze wszystkie okazy,
jakie cztonkowie sprzedaja, promuja
czy daruja, sg autentycznymi meteory-
tami. Cztonkowie moga by¢ proszeni
o udowodnienie tego lub oddanie oka-
zu do analizy do renomowanego labo-
ratorium. Celem dalszego promowania
autentycznosci oczekuje si¢ od czton-
kéw zwracania uwagi na watpliwe oka-
zy, a takze ze pomoga innym cztonkom
w profesjonalny i etyczny sposob, gdy
zostang o to poproszeni. Cztonkowie,
ktérzy beda uparcie sprzedawali lub
promowali pseudometeoryty jako me-
teoryty, moga i zostang pozbawieni
cztonkostwa.

Cztonkostwo IMCA jest otwarte dla
wszystkich uczciwych, etycznych oséb,
poniewaz wszyscy mogg przez to od-
nies¢ korzys¢ i zwigkszy¢ warto$é swych
zbiorow meteorytow. Kolekcjonerzy
zyskuja gwarancj¢ autentycznosci kupu-
jac u dealeréw posiadajacych logo
IMCA, dealerzy moga uzyska¢ pomoc
w razie potrzeby, a naukowcy nie musza
traci¢ tak duzo czasu na ogladanie pseu-
dometeorytow. IMCA jest rzeczywiscie
miedzynarodowa organizacja: mamy

METEORYT

teraz ponad 300 cztonkéw z 22 krajow,
prezes i skarbnik sg ze Stanow, ale wi-
ceprezes jest Niemcem a sekretarz jest
Australijczykiem. Dobrze, ze nie musi-
my si¢ zbyt czgsto spotykac.

Zrobilismy juz duzo, ale wciaz je-
steSmy bardzo mtodym stowarzysze-
niem i w duzym stopniu w trakcie two-
rzenia. Statut wcigz czeka na napisanie,
trzeba zorganizowac lepszy system
przyjmowania cztonkéw i komunika-
cji, a przede wszystkim chcemy o wie-
le wigcej zrobié na stronie internetowej.
Powinna ona staé si¢ gtéwnym zrodlem
informacji dla kolekcjoneréw na kaz-
dym stopniu zaawansowania ze strona-
mi informacji, zdjgc¢, linkéw do labora-
toriéw i dodatkowych zrédet, nowosci
ze $wiata meteorytdow w ogdle, o no-
wych odkryciach i ludziach, ktérzy ich
dokonali.

Wszystko to przyjdzie z czasem.
Teraz potrzebujemy wszelkiej mozli-
wej pomocy i jesli chcesz pomdc swe-
mu ulubionemu hobby i cudownemu
Swiatu meteorytow, prosze, przytacz
si¢ do nas!

Anne Black

Prezes IM.C.A. Inc.

www.imca.cc
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Masowa zaglada na koricu
Permu

Dwiescie pieédziesiat milionow lat
temu znikto dziewigcdziesiat procent
morskich gatunkéw i zycie na ladzie
ogromnie ucierpiato w trakcie tej naj-
wigkszej masowej zaglady na Ziemi.
Przypadek tego wielkiego wymierania
drgczy naukowcow od lat, a ostatnie
rozwazania odwoluja si¢ do zderzenia
z planetoida jako Smiercionosnego na-
rzedzia. Jednak nowe wyniki badan,
opublikowane w grudniowym numerze
,,Geology”, dostarczaja powaznych
przestanek, ze przyczyna zagtady nie
pochodzita z nieba, ale z Ziemi.

Miedzynarodowy zespot naukow-
cow, ktorym kierowat Christian Ko-
eberl z Uniwersytetu Wiedenskiego,
badat probki skat z glegbokich wiercen
w Karynckich Alpach w potudniowej
Austrii 1 w zachodnich Dolomitach
w pdtnocno-wschodnich Whoszech. Ich
odkrycia podsycity i tak juzjedna z naj-
bardziej goracych dyskusji w dziedzi-
nie nauk o Ziemi.

,»Nasze badania geochemiczne tych
dwoch znanych przekrojow z konca
Permu w Austrii i Wloszech ukazaty
brak wyraznych dowodow zderzenia
z obiektem pozaziemskim”, powiedziat
Koeberl. ,,Wskazuje to, ze masowa za-
glada musiata by¢ rodzimego chowu.”

Warstwy skalne zawieraja chemicz-
ne swiadectwa zmian Srodowiska
z uptywem czasu. Planetoidy i komety
réznig si¢ pod wzglgdem chemicznym
od Ziemi i gdy przybywaja, pozosta-
wiaja w skatach wymowne, chemiczne
odciski palcow.

Z pomoca kolegdw z USA i1 Wiel-
kiej Brytanii Koeberl potwierdzit obec-
nos¢ w probkach pierwiastka irydu. Iryd
wystepuje w planetoidach, kometach
i1innej pozaziemskiej materii. Jednak
stwierdzone ilosci byly bardzo mate
W porownaniu ze zwiazanymi z uderze-
niem planetoidy, ktore zdaniem na-
ukowcow zabito dinozaury 65 milio-
now lat temu. Jednoczesnie zespdt nie
znalazt zadnych sladéw pozaziemskich
izotopow helu-3 i osmu-187 zwigza-
nych zwykle ze zderzeniami.

Zespot znalazt natomiast dowody
dziatania czysto ziemskich procesow.
Wedtug Koeberla ,,Nieznaczna koncen-
tracja irydu mogta zosta¢ osadzona
przez spokojne oceany, gdy zawartos¢
dwutlenku wegla w atmosferze byta
wysoka, a tlenu w wodach oceanicz-
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nych byto niewiele. Zrodlem dwutlen-
ku wegla byta prawdopodobnie aktyw-
nos¢ wulkaniczna.”

Duze obszary ziemskiej skorupy
moga by¢ rozszczepione przez aktyw-
nos¢ wulkaniczng i wytworzy¢ miejsce
na tworzenie si¢ oceanow. Gdy jednak
dochodzi do pekania skorupy kontynen-
talnej, dokonanie tego jest bardzo trud-
ne. Na koncu Permu taka nieudana pro-
ba utworzenia oceanu doprowadzita do
ogromnej aktywnosci wulkanicznej
w sercu obecnej Syberii. Emisje gazow
wulkanicznych zapetnily atmosfere
prowadzac do zmian klimatu i przebie-
gu cyrkulacji oceaniczne;.

,Nasze odkrycia wspieraja poglad,
ze dowody zderzenia z obiektem poza-
ziemskim w tym czasie sg stabe i nie-
spdjne”, powiedziat Koeberl. ,,Jedno-
czesnie wskazuja one, ze rozlegta
aktywno$¢ wulkaniczna moze by¢ ,,dy-
miaca bronia”, dos¢ dostownie, ktora
zmiotta wigkszos¢ zycia z powierzchni
Ziemi.”

Meteoryt na Marsie

Wedrujacy po powierzchni Marsa
od 24 stycznia 2004 r. Marsrover Op-
portunity napotkat na terenie Meridiani
Planum meteoryt zelazny. Ten niezwy-
kty okaz lezat w bezposrednim sa-
siedztwie miejsca spadku odrzuconej
przy ladowaniu tarczy ochronnej. Wia-
$nie tej tarczy szukal Opportunity, aby
zbadac, jak wyglada ona po przelocie
przez marsjanska atmosfere. Informa-
cje o jej stanie sg bardzo potrzebne in-
zynierom, aby ulepszy¢ tarcze z mysla
o dalszych wyprawach. Po drodze do
tarczy sonda natrafita na kamien wiel-
kosci pitki do siat-
kéwki lezacy w od-
legtosci okoto
dziesieciu metrow.
Poniewaz na terenie
ladowania Opportu-
nity kamienie sa
rzadkoscia, kamien
zostal zbadany z bli-
ska. Juz pierwsze
ostre obrazy nasu-
nety podejrzenie, ze
moze to by¢ mete-
oryt. Przy pomocy
spektrometru
mosbauerowskiego
i spektrometru w
promieniach alfa i
rentgenowskich
stwierdzono bez

METEORYT

zadnych watpliwosci, ze sktada si¢ on
z duzej ilosci metalicznego zelaza z do-
datkiem niklu, czyli ma sktad typowy
dla meteorytéw Zzelaznych. Znalezie-
nie meteorytu na powierzchni Marsa
jest zdumiewajacym przypadkiem, ale
trzeba zauwazy¢, ze w warunkach pa-
nujacych na powierzchni Marsa me-
teoryty moga si¢ zachowaé o wiele
dtuzej niz na Ziemi. Na naszej plane-
cie wietrzenie pod dziataniem wody
i atmosferycznego tlenu powoduje, ze
takie meteoryty rzadko moga prze-
trwac do stu tysigcy lat. Na Marsie
natomiast mogg one leze¢ wiele mi-
lionéw lat.

(NASA/JPL)

Mnéstwo wstrzasow
na Erosie

Naukowcey z Uniwersytetu Arizon-
skiego odkryli, dlaczego Eros, najwigk-
sza planetoida z grupy przelatujacych
blisko Ziemi, ma tak niewiele matych
kraterow.

Gdy sonda NEAR krazyta wokot
Erosa od lutego 2000 r. do lutego
2001 r., ukazata nam planetoide pokryta
regolitem — luzng warstwa kamieni,
zwiru i pytu z tkwigcymi w niej liczny-
mi wigkszymi gltazami. Sonda znalazta
takze miejsca, gdzie regolit najwidocz-
niej zsunat si¢ lub sptynat po zboczu
odstaniajac $wieza powierzchnig.

NEAR nie znalazt jednak licznych
matych kraterow, ktore wedtug ocze-
kiwan naukowcow miaty pokrywaé
powierzchni¢ Erosa. ,,Albo te kratery
zostaty jakos zatarte, albo jest mniej
matych planetoid, niz sadziliSmy”,
stwierdzit James E. Richardson Jr.

Meteoryt znaleziony na Marsie przez Opportunity

str. 5



z wydziatu nauk o planetach Uniwer-
sytetu Arizonskiego.

Richardson doszedt do wniosku, ze
wstrzasy sejsmiczne zatarly okoto 90
procent matych kraterow tej planetoidy,
takich o srednicy ponizej 100 metrow.
Te wstrzasy powstaja w wyniku zde-
rzen 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 wielkosci jezio-
ra Tahoe — 33 km dlugosci i 13 kilo-
metréw szeroko$ci,” powiedzial Ri-
chardson. ,,Ma wigc bardzo matg
objetos¢ 1 bardzo stabe przyciaganie.
Gdy metrowej wielkosci obiekt ude-
rza w Erosa, zderzenie wywoluje glo-
balne drgania sejsmiczne. Nasze ana-
lizy pokazaty, jak tatwo te drgania
destabilizuja regolit pokrywajacy po-
wierzchnig.”

Warstwa kamieni i pytu bardziej pet-
Znie niz zsuwa si¢ po zboczu z powodu
stabej grawitacji Erosa. Regolit nie tyl-
ko zsuwa sie po powierzchni, ale takze

podskakuje i przeskakuje w dot. Z uply-
wem czasu, powoli kratery wypehiajg
si¢ i znikaja.

Gdyby Eros byt wciaz w gtéwnym
pasie planetoid migdzy Marsem a Jo-
wiszem, to krater o $rednicy 200 me-
trow wypehitby si¢ w ciagu 30 milio-
néw lat. Poniewaz obecnie Eros krazy
poza pasem planetoid, ten proces trwa
tysigckrotnie dtuze;j.

Wyniki badan Richardsona zgadzaja
si¢ z obserwacjami sondy NEAR. Za-
miast spodziewanych 400 krateréw
o $rednicy 20 metrow, na kilometr kwa-
dratowy jest srednio okoto 40 takich
krateréw.

Modelowe analizy potwierdzaja tak-
7e przypuszczenia naukowcdéw co do
wewngetrznej budowy Erosa. ,,Misja
NEAR pokazata, ze Eros najprawdopo-
dobniej jest spekanym monolitem; cia-
tem sktadajacym si¢ z jednego rodzaju
materii,” powiedziat Richardson. ,,Duze
zderzenia sprawily, ze Eros jest speka-
ny w calej masie i trzyma si¢ w catosci
gtownie dzieki grawitacji. Swiadcza
o tym liczne rozpadliny i uskoki prze-

Olsztynskie Planetarium
i Obserwatorium Astronomiczne
oraz
Polskie Towarzystwo Meteorytowe
zapraszajg
do Olsztyna w dniach 21-22 kwietnia 2005 roku
na

[l SEMINARIUM METEORYTOWE

WALNY ZJAZD
POLSKIEGO TOWARZYSTWA METEORYTOWEGO

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

meteorytow
17,30-18,30 Sesja referatowa
18,30-19,00 Wieczor autorski
19,00 kolacja

22/04 (piatek)

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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cinajace powierzchnie planetoidy i glo-
balnie i lokalnie.”

,,Duze zderzenia spowodowaty spe-
kania siggajace jadra, ale liczne mate
zderzenia powoduja pekanie tylko po-
wierzchniowej warstwy. Taki rozklad
spekan jest analogiczny do obserwowa-
nego w skorupie Ksigzyca, stwierdzit
Richardson. ,,A ksigzycowa skorupe
znamy — byliSmy tam. Umiescilismy
sejsmometry na Ksiezycu. Wiemy, jak
rozchodzi si¢ energia sejsmiczna w tego
rodzaju strukturze.”

Z przeanalizowania przez naukow-
cow z Uniwersytetu Arizonskiego, jak
wstrzasy sejsmiczne wywotane zderze-
niami zmodyfikowaty powierzchnie
Erosa wynika kilka innych waznych
whnioskow.

,Jesli w koncu wyslemy statek ko-
smiczny do pozyskiwania surowcoéw
z planetoid przelatujacych blisko Zie-
mi, albo zeby zepchna¢ z kursu plane-
toid¢ grozaca uderzeniem w Ziemig,
to znajomos$¢ wewngetrznej budowy
planetoidy pomoze wybra¢ wlasciwe
sposoby postgpowania. W blizszej
przysztosci sondy wystane po probki
napotkajg stopniowo coraz mniej po-
rowaty, bardziej zwiezly regolit, gdy
wwierca si¢ glebiej w powierzchnie
planetoid takich jak Eros, ktore zosta-
ty zageszczone przez wstrzasy sej-
smiczne,” zauwazyt Richardson.

,Uzyskamy w ten sposdb takze in-
formacje o Srodowisku matej planety,
jakie napotkamy, gdy wyslemy statek
do gtéwnego pasa planetoid, gdzie
Eros spedzit wigkszos¢ swego istnie-
nia. Wiemy, ze mate planetoidy — te
o wielkosci od pitki plazowej do bo-
iska pitkarskiego — sa tam takze. To
tylko ich $lady na planetoidach takich
jak Eros sa zacierane.

To stwierdzenie jest wazne, ponie-
waz liczba i wielkos¢ kraterow na du-
zych planetoidach dostarcza bezpo-
srednich informacji o rozmiarach
i liczebnosci matych planetoid gtow-
nego pasa. Przez naziemne teleskopy
zaobserwowano niewiele matych pla-
netoid w gtéwnym pasie. Naukowcy
muszg wigc opiera¢ oceng ich liczby
przede wszystkim na ilosci kraterow
na planetoidach i modelowaniu histo-
rii zderzen planetoid,” stwierdzit Ri-
chardson.

Yniversity of Arizona News Services
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Zaklodzie

— tajemniczy meteoryt enstatytowy

publikacji naukowej nie ma
miejsca na fantazjowanie.
Recenzenci, jak se¢dziowie

na rozprawie, zadaja dowodéw, albo
domagaja si¢ usunigcia tezy z publi-
kacji. Czasem jednak sugestie sg cie-
kawsze i bardziej inspirujace niz udo-
wodniona prawda. Czysta prawda
o Zaktodziu bedzie opublikowana
w jednym z tegorocznych numerdéw
Meteoritics and Planetary Science. Tu-
taj chciatbym przedstawi¢ trochg plo-
tek oraz osobistych wspomnien i reflek-
sji zwiazanych z tym bardzo ciekawym
meteorytem.

Po raz pierwszy zobaczytem frag-
ment Zaklodzia podczas seminarium
meteorytowego w Pultusku. Jeden
z uczestnikéw pokazat mata, z6ttobra-
zowaq plytke z licznymi ziarnami meta-
lu. Powiedziat, ze kupit ja od jakiego$
Ukrainca i pytal, czy to moze by¢ me-
teoryt. Na pierwszy rzut oka plytka
przypominata wygladem Ilafegh 009
sklasyfikowany wowczas jako chondryt
enstatytowy EL 6/7. Powiedziatem
wigc, ze moze to by¢ chondryt enstaty-
towy. Nie bytem jednak zainteresowa-
ny dokladniejszym badaniem matego
kawatka jakiego$ chondrytu z Ukrainy
i szybko o nim zapomniatem.

Meteoryt pojawit si¢ jednak znowu
w postaci innej ptytki, ktora ta sama
osoba dostarczyta dr Stgpniewskiemu.
Tym razem ten cztowiek twierdzit, ze
znalazt ten meteoryt w Polsce. Ta plyt-
ka miata wyglad chondrytowy z ziar-
nami metalu i troilitu migdzy krzemia-
nami. Ziarna krzemiandw byly
zaokraglone, ale nie miaty struktury
chondr. Podobne ziarna widziatem
w Happy Canyon, innym zagadkowym
meteorycie enstatytowym klasyfikowa-
nym przez réznych badaczy i jako chon-
dryt i jako achondryt. Dr Stepniewski
stwierdzit wkrotce, ze ziarna sa rzeczy-
wiscie enstatytowe. Nie byto watpliwo-
$ci, ze jest to meteoryt enstatytowy. Ale
jakiego typu?

Przy pomocy znanego kolekcjonera
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Andrzej S. Pilski

1 badacza Rainera Bartoschewitza,
obecnie cztonka Polskiego Towarzy-
stwa Meteorytowego, meteoryt zostat
zbadany i zgtoszony do Meteoritical
Bulletin. Dr Stgpniewski zaproponowat
typ EL6/7, ale w Meteoritical Bulletin
uznano go za niezgrupowany meteoryt
enstatytowy. Nadal nie byto jasne, czy
jest to chondryt czy achondryt. Znalaz-
ca zdecydowat si¢ w koncu ujawnic
miejsce znalezienia i meteoryt otrzymat
nazwe pobliskiej wioski: Zaktodzie.

Nie jest tatwo bada¢ meteoryty
w Polsce, gdzie brakuje nowoczesnej
i kosztownej aparatury. Zaczatem si¢
wiec rozgladaé, kto moglby pomoc roz-
wikta¢ zagadke Zaktodzia. Na szcze-
Scie na Saharze znaleziono meteoryt
enstatytowy Itqiy o podobnej budowie,
ktory zostal skierowany do zbadania do
Lunar and Planetary Laboratory Uni-
wersytetu Arizonskiego w Tucson. Spy-
tatem dr Hill, czy nie mogtaby dla po-
rownania zbada¢ probki Zaktodzia.
Zgodzita si¢ i w rezultacie w czerwco-
wym numerze Meteoritics and Plane-
tary Science ukazata si¢ praca autorstwa
Andrei Patzer i jej kolegéw, zawieraja-
ca bardzo ciekawe wyniki.

Przede wszystkim ucieszylem sig, ze
ziemski wiek Zaklodzia wyznaczony
przez dr Patzer nie przeczyl mojej hi-
potezie na temat momentu spadku. Kil-
ka lat przed znalezieniem Zaktodzia
w 1998 roku, znalaztem kopi¢ notatki
z “Gazety Lubelskiej” o ogromnym bo-
lidzie. W nocy z20 na 21 kwietnia 1897
roku w Lublinie i sasiednich miejsco-
wosciach obserwowano przelot bardzo
jasnego bolidu, po czym nastapily po-
tezne detonacje. Byly one tak silne, ze
w koszarach w Tomaszowie Lubelskim
ogloszono alarm. Niestety do gazety nie
dotarly zadne informacje o znalezieniu
meteorytow.

Meteoryt Zaklodzie znaleziono na
potudnie od Lublina i na zachéd od
Tomaszowa Lubelskiego. Dr Patzer
stwierdzila, ze jego wiek ziemski nie
przekracza 200 lat. Meteoryt moze wigc
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pochodzi¢ z bolidu opisanego przez
gazetg. Z opisu zjawiska, przypomina-
jacego opis spadku meteorytu puttu-
skiego, mozna wnioskowaé, ze spadto
wigcej meteorytow, ale nie udato si¢
dotad znalez¢ zadnego dodatkowego
okazu.

Bardzo ciekawe wnioski wynikaja
z wyznaczenia zawartosci cigzszych
gazow szlachetnych, czyli argonu, kryp-
tonu i ksenonu. Dr Patzer stwierdzita
weczesniej, ze niezrbwnowazone chon-
dryty enstatytowe typu 3 zawieraja
mniej cigzszych gazéw szlachetnych
niz zrownowazone chondryty wy-
zszych typdw petrologicznych. Nastep-
nie stwierdzila, ze zawarto$¢ gazow
szlachetnych w Zaklodziu jest podob-
na do zawartosci tych gazéw w chon-
drytach enstatytowych typu 3. Potwier-
dza to moje przypuszczenie, ze
Zaktodzie moze by¢ pierwotnym
achondrytem enstatytowym.

Zaklodzie mozna nazwa¢ achondry-
tem, poniewaz nie zawiera chondr. En-
statytowe achondryty nazywane sa jed-
nak aubrytami, i réznia si¢ od
chondrytéw enstatytowych budowa
i sktadem chemicznym, a nie tylko sa-
mym brakiem chondr. Sktad chemicz-
ny Zaktodzia jest podobny do chondry-
tow a nie do aubrytow.

Znane sa pierwotne achondryty
o achondrytowe;j strukturze i chondry-
towym sktadzie, mianowicie acapulco-
ity, lodranity i winonaity. Sadzg, ze Za-
ktodzie mozna przez analogi¢ nazwac
pierwotnym achondrytem enstatyto-
wym. Jednak ostatnio pojawita si¢
wsrod badaczy moda na nazywanie
podobnych meteorytéw stopami pozde-
rzeniowymi.

Nie ma watpliwosci, ze Zaklodzie
jest skata, ktora krystalizowata ze sto-
pu. Dr Przylibski dowodzi, ze jest to
piroksenit podobny do ziemskiego we-
bsterytu plagioklazonosnego. Oba maja
t¢ sama strukture i rdznig si¢ gtéwnie
tym, ze nieprzezroczyste mineraty we-
bsterytu — tlenki i siarczki zelaza, sa
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zastapione w Zakltodziu metalicznym
zelazem 1 troilitem. Pozostaje tylko
pytanie, jak taki stop powstat. Czy
chondryt zostat stopiony w wyniku zde-
rzenia, czy tez bylo inne zrodto ciepta?
Nie ma wigkszych watpliwosci, gdy
skata ma mlody wiek krystalizacji.
Dobrym przyktadem jest wspomniany
weczesniej meteoryt Itqiy. Jest to stosun-
kowo mtoda skata, co oznacza, ze po-
wstala w czasie, gdy zderzenia byly je-
dynym zrodtem ciepta do stopienia skat
na matych planetach. Nie ma wigc wat-
pliwosci, ze Itqiy jest stopem pozderze-
niowym. Zaktodzie jest jednak starg
skata, ktorej wiek krystalizacji jest po-
dobny do wieku chondrytéw enstaty-
towych. Zderzenia nie byly w owym
czasie jedynym zrodlem ciepta. Z dru-
giej strony w przypadku pierwotnych
achondrytow nikt nie pyta o zrodto cie-
pta. Wystarczy, ze powstaly one w po-
czatkach istnienia Uktadu Stoneczne-
g0. Moim zdaniem z tego samego
powodu mozna do pierwotnych achon-
drytéw zaliczy¢ Zaktodzie.
Przegladajac uwaznie publikacje dr
Patzer i jej kolegéw zauwazylem, ze
Zaktodzie nie jest jedynym kandydatem
na pierwotny achondryt enstatytowy.
Znalaztem kilka innych “stopow pozde-
rzeniowych”, jak nazywa je Burbine 1 je-
go koledzy, majacych podobna zawar-
tos$¢ cigzszych gazdéw szlachetnych.
Moim zdaniem nie przypadkowo
wszystkie meteoryty zaliczone przez
Burbine’a do grupy “wzbogaconych
w plagioklaz, magmowych meteorytow
enstatytowych”, maja zawartos¢ ciez-
szych gazow szlachetnych podobna do

¥ L 5
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1l. 1. Niektorzy sq zdaia, Ze takie Jasne Skupieni ziaren enstatytu mogq by¢ reliktami chondr.

Fot. Pawel Raczynski

siebie wzajemnie i do chondrytow en-
statytowych typu 3. Sugeruje to raczej
wspdlne pochodzenie. Bytoby mito na-
zwac te meteoryty ,,zaklodzieitami”, ale
nazwa grupy powinna pochodzi¢ od
pierwszego obserwowanego spadku
meteorytu tego typu. Poniewaz trudno
udowodni¢, ze meteoryt Zaklodzie spadt
po bolidzie z 1897 roku, ten meteoryt
jest weiaz uznawany za znalezisko.
Okreslenie ,,wzbogacone w plagio-
klaz” odnosi si¢ do poréwnania z naj-
bardziej znanymi achondrytami enstaty-
towymi czyli aubrytami. Aubryty sa
piroksenitami sktadajacymi si¢ glownie
z enstatytu, ktory w komorze magmy
o chondrytowym sktadzie krystalizowat
jako pierwszy. Zawierajg one mniej pla-
gioklazu, troilitu i metalu w poréwna-

Itgiy - enstatite.
i Itgiy - kamacite --..___\E
Itqiy - hl.l“l.---__“ﬂ e
1000 - N
Eﬂ 500 - Sbgalar ,"'ﬂrhggi_lgr'ﬂlsﬂ & ® A
L]
4 £, QUE 94204
'n-__‘ 200 Happy Canyon A llafegh 0%
= 400 ® Noron County. @ EH3
a mea [ Zaklodzie A ELI ||
— 50 - ¥ 8404 ® EH45 | |
. - &  EL4IS
I sl
20 - Eub-Q compagiions o  EHS :
J & ELS |
10 " I i
5 T T — T —T—T * ' . +
0.1 0.2 0.3 1 2 31 45 10 20 30 50

{ MKr Ir 1“){9}"

11. 2. Zaklodzie i jego rodzina na wykresie zaczerpnietym z Patzer et al. (2002). Prostokqt obejmuje
chondryty zwyczajne i wegliste. Do rodziny Zaklodzia nalezq Happy Canyon i llafegh 009 oraz dwa
meteoryty antarktyczne: QUE 94204 i Y 8404. Norton County kreci sie w poblizu, ale jego dane sq
obarczone duzym bledem. Itqiy jak wida¢ jest z zupelnie innej parafii.
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niu z chondrytami. Po krystalizacji au-
brytdw pozostala magma powinna by¢
wzbogacona w plagioklaz i mineraty nie-
przezroczyste 1 w koncu powinna takze
skrystalizowac tworzac skate o sktadzie
bazaltu méwiac ogolnie.

Uwaza sig, ze bazalty enstatytowe,
ktore wykrystalizowaty z magmy po-
zostatej po krystalizacji aubrytow, nie
wystepuja w meteorytowych kolek-
cjach. Jest jednak mozliwe, ze Zaklo-
dzie 1 meteoryty jego typu sa wiasnie
tego rodzaju skatami. Ta sugestia wy-
maga szczegdtowych badan. Przema-
wiajacym za nig argumentem moze by¢
fakt, ze jeden z najbardziej znanych
aubrytow, Norton County, ma podobna
zawarto$¢ cigzszych gazow szlachet-
nych, jak Zaktodzie i jego krewni.

Co mozna powiedzie¢ o pochodze-
niu samego Zaktodzia? Po szczegdto-
wych badaniach dr Przylibski wraz
z kolegami stwierdzit, ze w wysokiej
temperaturze krystalizacja tego mete-
orytu przebiegata powoli i najpierw kry-
stalizowat enstatyt rombowy. W miare
obnizania si¢ temperatury krysztaty
o rombowej symetrii przeksztatcaty si¢
w enstatyt jednoskosny. Potem cos$ si¢
wydarzylo i temperatura gwaltownie
spadfa. Transformacja enstatytu zosta-
a przerwana. Na szybka krystalizacje
wskazuja zblizniaczenia krysztatow en-
statytu i szkieletowe krysztaty plagio-
klazu obejmujace ziarna enstatytu. Na
koniec, w nizszych temperaturach, wy-
krystalizowaty metaliczne zelazo z ni-
klem, troilit i schreibersyt wypeknia-
jac miejsca migdzy krysztalami
krzemianow.
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Istnienie magmy wymaga istnienia
goracego ciala macierzystego. W mto-
dym Uktadzie Stonecznym zrodiem
ogrzewania byly i pierwiastki promie-
niotworcze i zderzenia. Te ostatnie
mogly by¢ takze powodem szybkiego
stygnigcia, kiedy powoli stygnaca
w glebi magma zostata wyrzucona na
powierzchnig. Inng przyczyna szybkie-
go stygnigcia magmy mogta by¢ aktyw-
nos¢ wulkaniczna wywotana bliskim
przelotem innej planetoidy.

Budowa skaty Zaktodzia sugeruje, ze
znacznie pdzniej nastapito ponowne jej
ogrzanie, najprawdopodobniej w wyni-
ku zderzenia. Metal, siarczki i plagioklaz
zostaty znow na krotko stopione. Dowo-
dem na to jest istnienie skaleni drugiej
generacji. W ten sposob zwolennicy
uznawania Zaktodzia za stop pozderze-
niowy tez maja troche racji.

Przecigcie bryty Zaktodzia ujawnito
wewnatrz tajemniczy, biaty obszar
z duza inkluzja metalu. Wiadomo, ze
krysztaty enstatytu sa przezroczyste lub
biafe albo zabarwione na z6tto w bar-
dziej zwietrzatych meteorytach. Jednak
wiekszos$¢ chondrytow enstatytowych
jest ciemnoszara. Przyczyna sa drobniut-
kie ziarenka grafitu rozproszone w ska-
le. Grafit i zottbrazowe skutki wietrze-
nia powodujg ciemny wyglad wigkszej
czesci Zaktodzia. Jednak glgboko we
wngtrzu kamienia grafit zostat zebrany
do duzej metalowej inkluzji tworzac
w niej liczne, drobne ziarenka. Najwi-
doczniej do tego obszaru nie dotarto tak-
ze wietrzenie i w rezultacie widzimy tyl-
ko biate ziarna enstatytu.

W nadziei, ze w $rodku meteorytu
bialy obszar bedzie jeszcze wigkszy,
poprositem wiasciciela gléwnej masy o
odcigcie jeszcze kilku plytek. Okazato
si¢ jednak, ze bialy obszar szybko si¢
konczy 1 blizej srodka kamienia jest juz
tylko dos¢ ciemna skata. Najwidoczniej

t.a?‘i % Fan ] .-.'.i'l"..e:. ¥
1l 4. Identyczny uklad zblizniaczen w kryszta-
tach plagioklazu wypetniajqcych miejsca miedzy
ziarnami enstatytu wskazuje, ze sq to fragmenty
Jednego krysztalu. Takie szkieletowe krysztaly
tworzq sie przy gwaltownym oziebianiu magmy.
Fot. Pawel Zagozdzon
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biaty obszar jest
zwiazany z duza in-
kluzja metalu.

Zaktodzie jest
dostepne dla kolek-
cjoneré6w w postaci
ptytek odcigtych z
grubej pietki, ktora
byta odcigta naj-
pierw, aby zobaczy¢
wewngtrzng budo-
we meteorytu. Dla-
tego wszystkie ofe-
rowane plytki sa
ciemne z zoltawym
odcieniem. Stanowiaca petny przekroj
gruba plyta z biatym obszarem i pozo-
stala gtéwna masa sa u znalazcy. Inne
fragmenty z czg¢scia biatego obszaru sa
w muzeach lub w bardzo nielicznych
prywatnych zbiorach.

Cena Zaktodzia na rynku kolekcjo-
nerskim zostata wywindowana do nie-
przyzwoitych rozmiardw przez pewne-
go szkockiego dealera. W rezultacie
szybko doszto do sytuacji, ze wszyscy
chca sprzeda¢ Zaklodzie, a nikt nie chce
kupié. Dealerom najwidoczniej nie wy-
pada znacznie obniza¢ cen, bo koledzy
wilkiem patrza. Z drugiej strony mete-
oryt ten jest atrakcyjny gtéwnie dla na-
ukowcow. Dla przecietnego kolekcjo-
nera daleko mu do urody meteorytow
zelazno-kamiennych, czy do renomy
meteorytow marsjanskich i ksigzyco-
wych. W dodatku rzadko oferowane sa
okazy tak fadnie przygotowane, jak na
oktadce tego numeru.

Szansa dla kolekcjonerow sg ostat-
nio aukcje internetowe. Zaktodzie po-
jawia si¢ na nich stosunkowo czgsto
i nigdy nie osigga cen zadanych przez
dealeréw. Mozna wigc zdoby¢ okaz do
kolekcji za catkiem przyzwoita (dla na-
bywcy) ceng. Kolekcjonerom, ktdrzy
jeszcze nie dorobili si¢ Zaktodzia, po-
lecam t¢ wiasnie drogg.
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Ablacja i minitektyty

Don McColl & Guy Heinen

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

utym 2003 r. okrutny i tra-

giczny los, ktory spotkat

statek kosmiczny Columbia

ijego bohaterska zatoge, dobitnie przy-

pomnial gwattownos$¢ sit wywotuja-

cych atmosferyczna ablacje. Kazdy

meteoryt i tektyt musi do§wiadczy¢ tej

gwaltownos$ci podczas przelotu przez
naszg atmosferg.

Wiemy, ze aby chociaz czes¢ ich
przetrwala spadanie, meteoryty traca
znaczng cze$¢ swej masy wskutek abla-
cji. Albo jest ona spalana i zmiatana
w postaci pyhu tlenkdw, albo pozostaje
w czesci jako cienka skorka I$nigcej
skorupy obtopieniowej. W poréwnaniu
z nimi moze si¢ wydawac, ze tektyty
maja tatwiejszy przelot, chociaz napo-
tykaja ten sam efekt ogrzewania wsku-
tek gwaltownego hamowania. Szkliwo
tektytow sktada sie z dos¢ ogniotrwa-
tych tlenkéw, ktdre nawet przy wyso-
kiej temperaturze tworza lepka ciecz za-
chowujac swa szklista nature i nie
zamieniajac si¢ w pyt. Najtadniejsze au-
stralijskie tektyty maja takze czotowe
powierzchnie o pigknych, aerodyna-
micznych ksztaltach, przypominajace
nam, ze chociaz przetrwaly spadanie,

to nie wyszty z niego bez szwanku. Sto-
pienie czotowej powierzchni tektytu
wraz z wytworzeniem si¢ kothierzy
i pierscieniowych fal §wiadczy o pote-
dze efektow topienia jakie wystapity
podczas koncowej fazy spadania.
Pierwsza osoba, ktéra wyraznie wy-
jasnita efekty ablacji australijskich tek-
tytéw, byt George Baker. Krotko przed
emeryturg, na poczatku lat szes¢dzie-
sigtych XX wieku, tuz przed lotami
Apolla na Ksiezyc, zajmowal si¢ mi-
kroskopowymi badaniami mineratéw
w spokojnym, matym laboratorium na
Uniwersytecie w Melbourne. W tam-
tych latach jeden z nas (McColl) spo-
tykal si¢ z nim czasem przy kawie pod-
czas lunchu, kiedy zachwycat si¢ on
aerodynamicznymi ksztattami miejsco-
wych tektytow. Przez kilkadziesiat lat
z powodzeniem poszukiwat on tych
nieprawdopodobnych rarytasow, a jego
wspaniala praca przedstawiajaca teori¢
formowania tektytéw ukazala sie zale-
dwie kilka lat wczesniej (Baker 1956).
Byt przekonany, ze znacznie wigcej
czeka na odkrycie. Niestety badanie
tektytéw nie byto wtedy wysoko cenio-
ne w Australii, chociaz w innych czg-

1l. 1. Dwa dobrze zachowane tektyty, oba najwidoczniej pochodzqce od pierwotnych, kulistych bry-

lek. Ten z lewej jest z obszaru Port Campbell w stanie Victoria. Ten z prawej z obszaru Lake Torrens
w Australii Poludniowej. Tylne strony sq widoczne na gornych zdjeciach, przednie na dolnych. Po-

dzialka w centymetrach i milimetrach.
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Sciach $wiata poczyniono znaczne po-
stepy. Sponsorowane przez NASA ba-
dania tektytéw na Uniwersytecie Bo-
stonskim w 1960 1. i prace w strumieniu
plazmy Deana Chapmana z kolegami
wytworzyly sztuczne tektyty z kotnie-
rzami i pierscieniowymi falami (Chap-
man et al., 1962). Potwierdzilo to teo-
ri¢ Bakera na temat ablacji tektytow
i cieszylo go lepsze rozumienie pigk-
nie uksztaltowanych tektytéw z kohie-
rzami z regionu Port Campbell.

Dobrze, ze podczas dos¢ krotkiego
przebywania na emeryturze miat on
okazj¢ odwiedzi¢ Stany Zjednoczone
i czesto wspominat wrazenie, gdy wi-
dziat z bliska podobne pierscieniowe
struktury na przedniej stozkowej czg-
Sci Apolla 11. Jego entuzjazm byt za-
razliwy i zachecat zupelnego nowicju-
sza do wytrwalosci podczas
wielogodzinnych, zmudnych poszuki-
wan koniecznych nawet wtedy, by zna-
lez¢ najlepsze tektyty.

George Baker zaobserwowal, ze je-
$li ocenimy zakrzywienie tylnej po-
wierzchni dobrze uksztattowanego tek-
tytu, to uzyskamy pojecie o rozmiarach
i wadze pierwotnego, sferycznego tek-
tytu, zanim wszedt on w ziemska at-
mosfere. W rezultacie doszedt do wnio-
sku, ze wszystkie tektyty podczas
spadania tracg wigkszo$¢ swej masy.
Jest to prawda nawet w przypadku gu-
zikéw z kompletnym kohierzem, gdzie
cze$¢ szkla stopionego wskutek abla-
cji zawija si¢ wytwarzajac kotnierz
(O’Keefe, 1963). Mozemy przesledzi¢
rozumowanie Bakera na przyktadzie
tektytow przedstawionych na Il. 1. Pa-
trzac na nie z profilu mozemy oceni¢
zakrzywienie tylnej, ostonigtej po-
wierzchni (I1. 2) i przyjmujac 2,42 jako
$redni cigzar wlasciwy szkla tektytow
mozemy obliczy¢ przyblizong $redni-
ce, objetos¢ i wage pierwotnego, sfe-
rycznego tektytu przed jego wejsciem
w atmosferg. Te dwa tektyty wybrano,
bo obliczenia sa do$¢ proste, ale nie
brano pod uwage poczatkowych niere-
gularnosci, tuszczenia si¢ szkta wsku-
tek aerotermicznych napi¢é na po-
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wierzchni jadra, czy pozniejszych strat
szkta wskutek trawienia przez pltyny w
ziemskiej glebie.

Teraz, chociaz te oceny sa tylko
zgrubne, jest oczywiste, ze tektyty stra-
cily mndstwo szkla wskutek ablacji
podczas spadania. Tak wiec, gdy moze
miliony tektytow spadaja podczas wiel-
kiego deszczu, to ogromna ilos¢ szkli-
wa tektytow jest tracona w wyniku abla-
¢ji. Naszym celem jest rozwazenie, co
dzieje si¢ z tym szkliwem.

Spadanie z kosmosu

Proces wejscia w atmosfere jest tak
rzadkim 1 gwattownym zjawiskiem, ze
szczegdtowe obserwacje podczas spa-
dania sg trudne. Wiemy, ze ablacja za-
czyna si¢ w najwyzszych czgsciach stra-

daja z niewiele mniejsza predkoscia,
wigc napigcie powierzchniowe nie jest
w stanie nada¢ im ksztattu kulistego.
Poniewaz predkos¢ ich zmniejsza si¢
nadal w tych warunkach trwajacej abla-
¢ji, kontynuowane gwattowne topienie
czotowej powierzchni wytwarza ksztal-
ty podobne do dysku. Istotnie sa to naj-
czesciej spotykane ksztalty miniaturo-
wych form spotykanych w zbiorach
tektytéw (Il. 4). Podczas dalszych sta-
diow spadania, poniewaz predkosc
wciaz maleje (koncowe stadium na il.
3), stabsze ogrzewanie wytwarza szkto
o wigkszej lepkosci. To szkto zawija sig
teraz czgSciowo tworzac kotnierz, a cze-
Sciowo oddziela si¢ w postaci matych
kropel i sznurkéw lub diugich tez. Za-
chowuja si¢ one raczej jak gorace toffi

WCZESNE STADIUM ABLACJI
INTENSYWNE OGRZEWANIE
STOPIONE SZKLO BARDZO PLYNNE

KONCOWE STADIUM ABLACJI
ZMNIEJSZONE OGRZEWANIE
SZKtLO BARDZIEJ LEPKIE | CIAGLIWE

11 3. Szkic ilustrujqcy etapy ablacji tektytu i prawdopodobne produkty kazdego etapu.

tosfery, gdzie powietrze jest bardzo
rzadkie, a tektyt wchodzi w atmosfere
z minimalna predkoscia okoto 25000
km/godz. Najpierw przed tektytem two-
rzy si¢ cienka otoczka bardzo gorace-
g0 powietrza (czyli plazmy). Nie po-
woduje to wigkszych szkod a tylko
powoli zmniejsza predkos¢. Potem, po-
niewaz wzrasta gestos¢ atmosfery, efek-
ty hamowania i ogrzewania szybko
rosna. Temperatura czolowej po-
wierzchni wzrasta do ponad 1500 stopni
Celsjusza (jasne, biate cieplo) i wtedy
topienie i zdmuchiwanie szkta z przed-
niej strony tektytu szybko przeksztatca
czotowa powierzchnig od pierwotnego
sferycznego ksztattu do bardziej hiper-
bolicznego (wczesne stadium na il. 3).

Kolejne fale stopionego, goracego
szkta sptywaja teraz do brzegow, gdzie
sa zmiatane w postaci kropel. Te pierw-
sze krople sa tak gorace i ptynne, ze ich
ksztatt takze ulega zmianie. Nadal spa-
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rozciagajac si¢ i skrecajac, gdy oddzie-
laja sie od macierzystego tektytu. Maja
one prawdopodobnie resztke pierwot-
nej duzej predkosci, wigc zachodzi tyl-
ko niewielka zmiana ksztattu lub po-
wstaje niewielki kolnierz.
Prawdopodobnie sa to tylko cienkie,
szczatkowe kotnierze, albo tylko za-
krzywienie brzegdw.

1l. 2. Sylwetki dwaoch tektytow z il. 1 ukazujqce
oceny zakrzywienia tylnych stron, na podstawie
czego oceniono Srednice pierwotnych kulek.

do warto$ci granicznej. Ogrzewanie
konczy si¢ i tektyt konczy spadanie jako
zimny obiekt.

Macierzysty tektyt bedzie jednak
rozsiewat krople szkta w czasie abla-
cji, a w ciagu tego czasu predkosé
zmniejszy si¢ do wartosci granicznej.
W mniejszych tektytach do tego czasu
ostatnie sptywajace szkto zawinie si¢
w koierz na brzegu i koncowym re-
zultatem bedzie guzik z koierzem.
W wigkszych tektytach jednak powsta-
je naprezenie migdzy rozgrzanym
szklem, a zimna reszta macierzystego
ciata, w wyniku czego odtupuja si¢ plyt-
ki szkta o grubosci dwoch lub trzech
milimetrow. To oddzielanie si¢ wyste-
puje wraz z tak zwang otoczka aero-
termalnego napigcia, tak ze koncowym
produktem jest jadro. Sa takze pewne
wskazania, ze te ptatkowe fragmenty,
oderwane od wigkszych tektytow pod-
czas koncowego stadium ablacji, moga
same doswiadczy¢ dodatkowych efek-
tow ablacji i moga by¢ zrodtem asyme-
trycznych tektytow z drobna ablacja na
brzegach tak jak okaz na ilustracji 6.

Minitektyty

Te malutkie tektyty znajdowane sa
tylko w kilku miejscach, gdzie sa ide-
alne warunki, tak ze efekty trawienia
przez ciecze w glebie sa minimalne.
Doktadni poszukiwacze zauwazyli jed-
nak, ze w niektdrych czesciach obsza-

Czasem resztki cien-
kiego ogonka szkta
zawijaja si¢ ku tezce
iwrzadkich przypad-
kach mozna to zoba-
czy¢ (il. 5). Takie
ksztalty sa niezwykle
rzadkie i niewiele ich
mozna zobaczy¢é w
zbiorach tektytow.
Zmiany ksztattu

iy

koncza si¢ ostatecz-
nie, gdy hamowanie
zmniejsza predkosé

METEORYT

1l. 4. Minitektyty w ksztalcie dysku, ktore przypuszczalnie zostaly ode-
rwane od wigkszych tektytow w poczqtkowym stadium ablacji podczas
spadania. Podziatka w milimetrach.
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Tabela ocenianej utraty szkta w wyniku ablaciji

Ksztatt Oszacowana Obliczona

tektytu pierwotna pierwotna
Srednica masa (g)

Guzik

z kotnierzem 21.0 11.74

Okragte

jadro 41.5 90.

Obecna  Procent
masa (g) utraty (%)
6.00 49

11.66 87

ru rozrzutu australijskich tektytéw wy-
stepuja one zaskakujaco licznie. Ponie-
waz prawie na pewno sa one wtornym
wytworem i pochodzg z ablacji wigk-
szych pierwotnych tektytow, potrzebuja
odrebnej nazwy. Autorzy proponuja na-
zw¢ minitektyty dla odréznienia od mi-
krotektytow znajdowanych w osadach
na dnie oceanu. To wskazuje takze, ze
nie sg one pierwotnymi tektytami. Przez
ostatnie czterdziesci lat jeden z nas
(McColl) sporadycznie poszukiwat tek-
tytow w wielu regionach Australii i zna-
lazt ponad pig¢ tysigcy okazow. Zauwa-
zono, ze minitektyty sa czgsto pomijane
przez zbieraczy, poniewaz dos¢ trudno
je zauwazy¢ w pordwnaniu z normal-
nymi tektytami. Ponadto w niektorych
srodowiskach tektyty wszelkich roz-
miardw tracg cze$¢ masy wskutek tra-
wienia przez ciecze glebowe. Tektyty
z takich regionow maja gleboko skoro-
dowane powierzchnie z licznymi dot-
kami, dos¢ podobne do tego, co obser-
wuje si¢ na weltawitach. W takich
regionach minitektyty (i mikrotektyty)
zostaja prawdopodobnie catkowicie
pozarte przez ciecze glebowe, co cze-
sciowo thumaczy ich brak lub wzgled-
nie niska liczbe w wielu miejscach.

Whnioski

W tych dos¢ rzadkich miejscach,
gdzie znajduje si¢ dobrze zachowane

tektyty, wystepuje
czesto populacja
malutkich tektytow,
przypuszczalnie

oderwanych od
wiekszych tektytow

11 5. Minitektyty w ksztalcie kropli, w ktorych dlugie ogony szkia zawi-
nely sie na bryle tektytu w koncowym stadium ablacji.

przez proces ablacji
w trakcie spadania.
Szczegodlne pocho-
dzenie tych dotych-
czas nieznanych, ale
delikatnych i cha-
rakterystycznych
produktow ablacji
powinno by¢ znane
kolekcjonerom tek-
tytow. Powinny by¢
one nazywane mini-
tektytami dla odréz-
nienia od standardo-
wych tektytow.
Mozna takze spo-
dziewac sig, ze ode-
rwane w wyniku
ablacji ceramiczne

: o 350

ol

kropelki z oston ter-
micznych powraca-
jacych statkow ko-
smicznych moga
takze by¢ rozrzucone w r6znych regio-
nach Ziemi i kiedys$ w przysztosci moga
pojawic si¢ w kolekcjach jako gatunek
minitektytow.
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Sales and exchange of extraterrestrial rocks
Information about meteorites and impact cratering

Investigation of meteorite suspected material

Info: R. Bartoschewitz, Lehmweg 53, D-38518 Gifhorn
Bartoschewitz.Meteorite-Lab@t-online.de, www.Meteorite-Lab.de
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1l. 6. Widok przeciwnych stron asymetrycznego tektytu przypuszczalnie
odlupanego od otoczki aerothermalnego napiecia podczas spadania,
ktory potem ulegl lekkiej ablacji na czolowej stronie, ktéra jest u gory.
Podziatka w milimetrach.

Podzigkowanie

Autorzy z wdzigcznoscia przyznaja,
ze temat minitektytow zostal zainicjo-
wany pytaniem postawionym w liscie
Pascala Chretiena zamieszczonym
w trzecim numerze Meteorite z 2001 r.
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Badanie meteorytéw

w $wietle odbitym

Tom Phillips

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

chcielibyscie kiedys$ badac
meteoryt pod mikroskopem
ez koniecznosci robienia szli-
fu petrograficznego? Aby uzyskac ptyt-
ke cienka narazamy si¢ na wydatek na
oryginalny okaz, na strat¢ materialu i na
brak kontroli nad cigciem i polerowa-
niem. W trakcie oczekiwania na zrobie-
nie szlifu zapominamy, co zostato wy-
stane. Z pewnoscia obrazy uzyskane
przy skrzyzowanych polaroidach sa
wcigz preferowanym sposobem rozpo-
czynania badania nowego meteorytu
kamiennego. Pod wzgledem analitycz-
nym widzimy przy skrzyzowanych po-
laroidach wigcej niz tylko tadne kolo-
ry. Dobry petrolog moze uzyskac wiele
informacji o okazie na pierwszy rzut
oka, ale ptytka cienka jest konieczna do
przeprowadzenia fachowych badan.

,»Plytki grube” sa nieprzezroczyste
dla $wiatta i jedynym sposobem pozna-
nia struktury jest badanie okazu w Swie-
tle odbitym, podobnie jak robimy to
z plytkami meteorytow zelaznych. Zro-
bienie ptytki grubej jest podobne do
robienia plytki cienkiej w tym sensie,
ze trzeba wypolerowac czg$¢ probki.
O ile wigkszo$¢ z nas nie ma sprzetu
i doswiadczenia do zrobienia wlasnych
plytek cienkich, to kazdy z nas moze
fadnie wypolerowa¢ meteoryt. Sklepy
z mineralami dostarczaja tarcze szlifier-
skie i polerskie, ktore sa stosunkowo
tatwo dostepne.

Robienie zdje¢ w swietle odbitym
przy duzym powigkszeniu wymaga
idealnego wypolerowania powierzchni,
prawie takiego jak polerowanie po-
wierzchni zwierciadta dla teleskopu
Newtona. Najczesciej popelnianym ble-
dem jest zmienianie grubosci proszku
szlifierskiego zanim meteoryt zostanie
doktadnie zeszlifowany. Poprzedni, gru-
boziarnisty proszek pozostawia wglebie-
nia w szlifowanej powierzchni, ktére
musza zosta¢ usunigte, zanim przejdzie-
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my do nastepnego, drobniejszego prosz-
ku. Kazdy nastgpny proszek musi do-
sta¢ czas na usunigcie mikrouszkodzen
spowodowanych przez ostatni grubszy
proszek. Ogladanie wypolerowanej po-
wierzchni przez mikroskop w powigk-
szeniu 400% lub wiekszym, czgsto uka-
zuje wglebienia, ktore nie zostaty
starannie usuniete. Stosuj¢ szesciostop-
niowy proces z pigcioma tarczami z co-
raz drobniejszym diamentowym prosz-
kiem i na koniec diamentowa papke
1/4 mikrometra na filcowej tarczy. Ten
ostatni etap daje wlasciwy rezultat. Wy-
polerowana powierzchnia ma ,,mokry
wyglad”, co rzeczywiscie poprawia jej
obraz. Polerowanie diamentowa papka
daje powierzchnig idealna jak lustro, co
pozwala mi na robienie zdje¢ przez mi-
kroskop przy powigkszeniu nawet do
1800x.

Wigkszo$¢ mikroskopdéw nie jest
przystosowana do fotografowania
w $wietle odbitym. Wyprobowatem kil-
ka mikroskopow z filtrami polaryzacyj-

o
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nymi przed obiektywem i z bocznym
oswietleniem. Najlepsze obrazy widzia-
tem przez mikroskop stereoskopowy
z nieduzymi powigkszeniami, ktory
mial obrotowy filtr polaryzacyjny nad
obiektywem, a oswietlenie dawata lam-
pa halogenowa z filtrem polaryzacyj-
nym. Swiatto spolaryzowane stosowa-
ne jako $wiatto odbite nie daje barw
interferencyjnych jak w mikroskopach
petrograficznych. Polaroidy sa wyko-
rzystywane do regulowania padajace-
go $wiatla tak aby unikna¢ odblaskow.
Umieszcza si¢ je tak samo, jak w mi-
kroskopach petrograficznych: polaryza-
tor migdzy zrodtem $wiatta a probka
i analizator migedzy obiektywem a oku-
larem.

Na koniec proszg pamigtaé, ze nie
jestem ekspertem od petrografii optycz-
nej. Meteoryty i mikroskopy sg po pro-
stu moim hobby. Nie trzeba by¢ spe-
cjalista od mikroskopii, by mie¢ wiele
radosci z ujrzenia nowego $wiata obra-
zOw meteorytow. Mowiac to nie zamie-

b 4

Mikroskop z Jeny Neophot 21 do fotografowania w swietle odbitym. Z prawej mikroskop z Jeny
Fluoval wykorzystywany do ogladania plytek cienkich.

METEORYT
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Shergottyt z Marsa, Dhofar 019 w powigkszeniu 1800%. Przy tak duzym
powiekszeniu powierzchnia musi by¢ idealnie wypolerowana.

Chondryt L6, JaH 073. Smugi tej niezwyklej materii biegnq przez wiele
pivtek JaH 073, ktore ogladalem. Powigkszenie 400% .

rzam pomniejsza¢ wysitkow tych, ktérzy wiedza, co robia
zajmujac si¢ naukowo petrografig meteorytéw. W tym hob-
by jest wielu wybitnych ludzi i mam nadziejg, ze jesli czy-
taja ten artykul, to ogladaja zdjecia z takg sama przyjemno-
Scig jak ja.
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Eukryt Dhofar 007 w powiekszeniu 840% . Wyglada to na rzadko spotvka-
ny kawatek metalu.

- 4 o -

1o zblizenie JaH 055 jest przy powigkszeniu 1800%. Alan Rubin sugeruje,
Ze to prawdopodobnie chondra o duzej zawartosci mesostasis (wczesniej
ze szkliwa).

Chondryt H4, NWA 2371. Mam calq mase (2950 g). To zdjecie przedsta-
wia skorupe, ktérej struktura krystaliczna jest najbardziej niezwyklq, jakq
widzialem.

Chciatbym podziekowa¢ Joelowi Schiffowi za przyjecie
moich zdje¢. Muszg takze wspomnie¢ Boba Haaga. To jego
Field Guide of Meteorites sprawil, ze zainteresowatem si¢
tym hobby.
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Chondryt H4, NWA 237 1. To zdjecie przedstawia wyjqtkowq strukture Zelaza

wewnaqtrz meteorytu. Powigkszenie 1600x.

DT, DMOET. W
Chondryt weglisty typu Ornans CO3.6, NWA 1277. Znaleziony w 2001 r.
Catkowita masa 1200 g. Zdjecie w Swietle odbitym przy powigkszeniu 640% .

Od redaktora Meteorite: Zdjecia Toma Phillipsa sq piekne
podwzgledem artystycznym. Mogq cieszy¢ sie uznaniem takze
w dobrym czasopismie fotograficznym. W tym momencie
trudno powiedzie¢, jaka wartos¢ mogq mie¢ one dla mete-
orytyki. Ich piekno warto jednak podziwiaé, a wartosé este-
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Ureilit NWA 1464. Powigkszenie 840%.

Chondryt L4/5 Sayh al. Uhaymir 001. Mdj osobisty faworyt wsrod tanich
meteorytow do ogladania pod mikroskopem. Powigkszenie 620x .

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

tyczna rownowazy brak nauki. Giéwna cechq tych zdjec jest
wykorzystanie stosunkowo wysokich powiekszen. Patrzymy
na nowy swiat bardzo matych elementow meteorytow. Uwa-
gi czytelnikow mile widziane.

N

str. 15



Porowatos¢ i gestos¢
meteorytow

O. Richard Norton & Lawrence A. Chitwood

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

wiekszosci kolekcjoneréw meteorytdw droga nowo
abytych okazow biegnie od stotu dealera (lub, jesli
kto$ ma szczescie, by¢ moze z obszaru spadku) do
zlewu, gdzie sg one czyszczone, potem suszone w tempera-
turze 200°F, wazone i w koncu umieszczane w matym, bia-
tym pudetku, by wkrotce o nich zapomnie¢. Ta armia kolek-
cjonerow powtarza ten proces po kazdych targach
meteorytow. Pozyskiwanie nowych okazdw jest pasjonuja-
ce, ale w dzisiejszych czasach wiele meteorytow pochodzi
z Sahary czgsto bez podstawowych informacji o nich. Gdy
te meteoryty znikna w pudetkach i gablotkach, ich dane po-
zostang na zawsze niekompletne. Méwiac o danych nie
mamy na mysli typu petrograficznego, ale cechy, ktérych na
0gol nie wymienia si¢ w etykietce meteorytu.

W poprzednim numerze ,,Meteorytu” omawialiSmy trzy
podstawowe wlasciwosci meteorytdw: srednig gestosé, po-
rowatos¢ i1 gestos¢ ziaren. PokazaliSmy, jak wyznaczyé
pierwsza z tych trzech wiasciwosci. W tym artykule poka-
zujemy pasjonujacy i stosunkowo niedrogi sposdb wyzna-
czenia wszystkich trzech cech charakterystycznych.

Prawie wszystkie meteoryty i ziemskie kamienie zawie-
raja mikroskopowe, a czasem widoczne gotym okiem, dziu-
ry, szczeliny 1 pory (Fot. 1). Pochodzenie tych poréw jest
interesujacym i waznym tematem, ale naszym zamiarem jest
zaproponowanie tu metody pomiaru gestosci meteorytu i pro-
centowej zawartosci porow.

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

Fot. 1. Niedrogi aparat do pomiaru sredniej gestosci, porowatosci i gesto-
Sci ziaren meteorytow.
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tow z kolekeji watykanskiej. Wykorzystali oni pomystowo
mikroskopijne szklane kulki do pomiaru objgtosci meteory-
tow. Objetosc ta obejmowata takze pory wewnatrz kazdego
meteorytu. Uzyli oni takze bardzo specjalistyczny i drogi
element wyposazenia zwany pyknometrem helowym. Po-
zwolilo im to wyznaczy¢ objetosc statych czesci meteorytu,
czyli mineralow bez uwzgledniania poréw. Uzbrojeni w te
dwa pomiaru objetosci i wage kazdego meteorytu mogli
wyliczy¢ $rednig gestos¢, porowatos¢ i gestosé ziaren. Ich
metody byly rewolucyjne. W ciggu minionych kilku lat wnie-
$li oni ogromnie duzo do $wiatowej wiedzy o gestosci i po-
rowatosci meteorytow.

Mierzac Srednig gestosé do pierwszego artykutu czgsto
obserwowalismy mate struzki babelkow powietrza wydo-
stajacych si¢ z meteorytu po zanurzeniu go w alkoholu. To
powietrze wydostawalo si¢ z porow. WiedzieliSmy, ze gdy-
bysmy mogli obnizy¢ cisnienie w pojemniku z meteorytem,
to moglibysmy wydostaé z tych porow wigkszos¢ powie-
trza. Po wydostaniu si¢ powietrza moglibysmy zastapi¢ go
mierzalng ilo$cig alkoholu po prostu zwigkszajac ponownie
cisnienie. Aparat, ktory w tym celu zrobilismy, jest pokaza-
ny na Fot. 2.

Potrzebny byt stoik z ptaskim, metalowym wieczkiem
i uszczelka, w ktdrym mozna by obnizy¢ cisnienie. W wiecz-
ku wywiercono otwor, do ktorego dopasowano korek z neo-
prenu (ze sklepu z narzedziami). W korku wywiercono otwor,
w ktdrym umieszczono ¢éwierécalowa, mosigzng rurke (ze
sklepu modelarskiego). Gruba, ¢wierécalowa (wewnetrzna
srednica), gigtka rurka (ze sklepu z cze$ciami samochodo-

Fot. 2. Sloik stuzqcy za komore prozniowq do pomiaru porowatosci. Po-
wietrze usuwa sie przy pomocy recznej pompki prozniowej. Na lewym zdje-
ciu, przed rozpoczeciem pompowania, pojawiajq sie co najwyzej nieliczne
pecherzyki gazu. Na prawym zdjeciu, gdy powietrze jest usuwane ze slo-
ika, z meteorytu wydostajq sie strumienie bgbelkow. Z poréw meteorytu
wydostaje si¢ powietrze.
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Krok 1 Zerowanie wagi Krok 2 Odczytywanie A

Krok 3 Odczytywanie B

Krok 4 Odczytywanie C Krok 5 Odczytywanie D

Rys. 1. Wyniki pomiaréw dokonanych w tych krokach wprowadzane sq do wzorow, by obliczy¢ sredniq gestosé, porowatos¢ i gestosé ziaren meteorytow

i ziemskich skal. Meteoryt jest zanurzany w 99% alkoholu izopropylowym i
obnizanie cisnienia w stoiku przy pomocy pompki prézniowey.

wymi) potaczono mosi¢zng rurke ze wskaznikiem cisnienia
i reczng pompg prozniowa. W miejscach potaczen dodano
zaciski, aby uszczelni¢ system. Rgczna pompe prozniowa
z przymocowanym cisnieniomierzem mozna kupi¢ w skle-
pach z przyrzadami naukowymi jak Ward’s Natural Science
w Rochester, w staniec Nowy Jork, za 90 do 100 dolarow.
Pompa powinna obnizy¢ cisnienie do przynajmniej 500 mm
stupa rteci. Nie pokazano na zdjeciu nitki (nie nalezy uzy-
waé grubej nici lub sznurka) i wagi elektronicznej, na ktorej
mozna zwazy¢ okazy do przynajmniej 500 gramow z do-
ktadnoscia do jednej setnej grama i mozna ja wyzerowac.
Wykorzystywalismy 99% alkohol izopropylowy, ktéry moz-
na kupi¢ w wigkszosci drogerii czy aptek. Korzystalismy
tez z recznego kalkulatora do obliczenia $redniej gestosci,
porowatosci i gestosci ziaren ze wzordw podanych nizej.

Najciekawsza czgsécig tej metody jest reakcja meteorytu
na obnizanie cisnienia. Po zanurzeniu meteorytu kamienne-
go w alkoholu wydostato si¢ z niego kilka babelkow. Jednak
gdy pompa prézniowa wyciagneta powietrze ze stoika, za-
obserwowalismy gwattowne wydostawanie si¢ z meteorytu
niezliczonych babelkéw (Fot. 3). Skutecznie usunelismy
wickszos$¢ powietrza z porow. Nastgpnie otworzylismy za-
woOr pompy wpuszczajac ponownie powietrze do stoika.
Wszystkie babelki natychmiast znikty. Jednoczesnie wzrost
cis$nienia spowodowat wypehienie pustych miejsc w mete-
orycie alkoholem. Pozostato tylko ponownie zwazy¢ zawie-
szony meteoryt, ktory wchtonat mierzalna ilos¢ alkoholu re-
prezentujaca objetos¢ pordw.

Gestos¢ obiektu jest pordwnaniem obiektu z woda; kon-
kretnie gestosé jest waga obiektu podzielona przez wagg tej
samej objetosci wody. Na przyktad gestos¢ wapienia jest
okoto 2,5; to znaczy centymetrowa kostka wapienia jest 2,5

w krokach 2, 3 i 5 odczytywane sq wskazania wagi. Krok 4 przedstawia

razy cigzsza od centymetrowej kostki wody. Gestos¢ zwy-
kle podaje si¢ w gramach na centymetr szescienny. Czgsto
do scharakteryzowania kamieni i meteorytow wykorzystuje
si¢ dwa rodzaje gestosci. Gestosé srednia, to gestosé catego
obiektu tacznie z porami. Gestosé ziaren jest gestoscig sa-
mych mineratow. Porowatos¢ jest po prostu procentem ob-
jetosci meteorytu zajetym przez pory.

Pomiary

OK, gotowi do zabawy? Wykorzystajmy Fot. 4 i poniz-
szy opis jako przewodnik.

Krok 1. Napetiamy stoik do okoto 2/3 objetosci 99%
alkoholem izopropylowym. Zawieszamy meteoryt nad sto-
ikiem i zerujemy wage.

Krok 2. Zawieszony na nitce meteoryt zanurzamy w al-
koholu, tak aby nie dotykat ani bokdéw ani dna stoika. Nie
powinien takze wystawa¢ nad powierzchni¢ alkoholu. Na-
stepnie odczytujemy wskazanie wagi. Jest to warto$¢ A we
wzorach. (Jest to waga alkoholu wypartego przez meteoryt).

Krok 3. Obnizamy meteoryt i kladziemy go na dnie sto-
ika. Nitka musi by¢ luzna. Odczytujemy wage. Jest to war-
tos¢ B we wzorach. (Jest to waga meteorytu).

Krok 4. Z meteorytem lezacym na dnie i nitka wiszaca na
stoiku zdejmujemy stoik z wagi i zamykamy szczelnie wiecz-
ko. W wieczku umieszczamy korek. Jedna r¢kg trzymamy
korek i stoik, a druga obstugujemy rgczng pompe préznio-
wa. Pompujemy do osiaggniecia granicy mozliwosci pompy.
Babelki wydostaja si¢ z meteorytu przez pewien czas. Od
czasu do czasu uruchamiamy pompe, by utrzymac¢ maksy-
malnie niskie cis$nienie. Konczymy, gdy babelki pokazuja
si¢ rzadko i sa znacznie mniejsze (dos¢ subiektywna ocena).
Notujemy najnizszg warto$¢ cisnienia. Jest to wartosé C
we wzorach. Teraz wpuszczamy ponownie powietrze do

Altitude Pressure |Altitude Pressure

B 8 c [:]

ift)  (nches Hg)| (m) (mm Hg) | Waight  Weight on Weight | Bulk Grain

[1] 29.9 [i] 1013 Classi- Suspended Bottom Vacuum  Suspanded | Density Porosity Denaity
L i oo iy H:h A....'f;?'"' hc.fn“ a{% Fo] 20 558 a0 z*

i 7 7 3 1 113 S&2

g% g;: g m 2 Murchison oMz 109 3.38 20 0.88 256 1843 308

v 3 Ochansk b4 338 12z 270 2.88 334 1373 38T

4000 25.8 1200 878 4 Milbillilie ELC 7.30 36.40 .0 8.50 284 1383 320

5000 24.9 1500 848 & Bensour LLB 128 053 0 210 126 982 384

G000 240 1800 815 B Pultusk H5 7.3 X 1.0 6.83 355 533 375

7000 231 2100 785 7 Homestead L5 228 589 20 218 344 488 381
000 223 K [T e A R

1m :;; gﬁ m | 10 Canyon Diable 14 263 502 19.5 258 FAB 255 THT

. 11 Lowiez MES 055 287 1.0 0.54 424 2M  4M

11,000 19.9 3300 875 12 _Puortales Val HE 182 10,64 05 1.82 480 000 480

12000  189.2 3600 650 * Metal veined  ** Weath Altitude = 3700 feet  Local atmespheric pressure = 281 inches HY

Tabela 1. Ocenianie lokalnego cisnienia atmos-
Jferycznego (L) na podstawie wysokosci miej-
sca pomiaru nad poziomem morza.

Wysokosé¢ (w stopach) Cisnienie (w calach Hg)
Wysokos¢ (w metrach) Cisnienie (w mm Hg)

Tabela 2. Wyniki pomiaréw 12 meteorytow dla tego artykutu. Meteoryty utozono w kolejnosci malejq-
cej porowatosci. W tym zestawie meteorytow Allende ma najwigkszq porowatos¢ 21%, a Portales
Valley ma najmniejszq porowatos¢ 0%. Jaka jest waszym zdaniem przyczyna?

Nr Meteoryt Typ Waga gdy wisi Waga gdly lezy na dnie Cisnienie po wypompowaniu (cale Hg) Waga
gdy wisi Srednia gestosé¢ Porowatosé Gestosé ziaren

* Z zylkami metalu ** Zwietrzaly Wysokos¢ = 3700 stop Lokalne cisnienie atmosferyczne = 26,1 cali Hg
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stoika otwierajac zawor pompy. Nie wyjmujemy korka poki
powietrze nie wypelni stoika.

Krok 5. Zdejmujemy pokrywke ze stoika i ponownie
umieszczamy stoik na wadze. Zawieszamy znow meteoryt
w alkoholu tak jak przy kroku 2. Nastepnie odczytujemy
wage. Jest to wartos¢ D we wzorach.

Uwaga: Podczas tych krokdw nie mozna pozwoli¢ na
ucieczke alkoholu ze stoika. Na przyktad nie mozna pozwo-
li¢, aby cata nitka wpadta do stoika. Wylawiajac ja stracimy
alkohol. Trochg alkoholu moze uciec wskutek parowania,
ale mozna znalez¢ sposdb poprawienia tego.

Obliczenia

Do obliczenia $redniej gestosci, porowatosci 1 gestosci
ziaren wykorzystujemy ponizsze wzory (ci, ktorzy wiedza
jak to zrobi¢, moga wprowadzic te wzory, bez zadnych zmian,
do arkusza kalkulacyjnego w komputerze). W naszej meto-
dzie wykorzystujemy alkohol izopropylowy, wskutek cze-
go we wszystkich wzorach wystepuje wspolczynnik korek-
cyjny 0,786. W razie uzywania wody trzeba zmieni¢ 0,786
na 1. Woda musi by¢ destylowana. Zalecamy uzywanie al-
koholu izopropylowego z dwdch powodow: (1) alkohol nie
reaguje z wiekszoscia mineratdw meteorytow, a w przypad-
ku wody reakcje z niektorymi mineratami sa bardziej praw-
dopodobne. (2) alkohol skuteczniej wnika w pory meteory-
tu poniewaz jego napiecie powierzchniowe jest trzykrotnie
mniejsze niz w przypadku wody.

Srednia gestosé =B/ (A /0,786)

Porowatos¢ = (((A — D)/ 0,786) * (L / C) * 100) / (A /

0,786)

Gestos¢ ziaren=B/ ((A /0,786)— (((A—D)/0,786) * (L
1 C))

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

B =waga zkroku 3 (meteoryt lezacy na dnie stoika) w gra-
mach

C = cisnienie z kroku 4 (najnizsze osiagnigte cisnienie)
w takich samych jednostkach jak L

D = waga z kroku 5 (meteoryt zawieszony w alkoholu)
w gramach

L = miejscowe cisnienie atmosferyczne (jesli nie znamy,
mozna ocenié¢ na podstawie tabeli 1. Jednostki takie same
jak w C.

Znajomo$¢ miejscowego ci$nienia atmosferycznego jest
potrzebna, by ocenié ilos¢ alkoholu, jaka meteoryt by
wchlonat, gdyby cate powietrze zostalo z niego usunigte.
Jesli nie znamy ci$nienia atmosferycznego w momencie
pomiaru, mozemy oceni¢ jego wartos¢ na podstawie tabeli
1. Trzeba tylko wiedzie¢, na jakiej wysokosci si¢ znajduje-
my. Na przyktad jesli mieszkamy na wysokosci 2500 stop
nad poziomem morza, to przyjmujemy cisnienie okoto 27,3
cali stupa rteci. Ten sposob daje tylko przyblizong wartosé,
poniewaz cisnienie nieustannie si¢ zmienia.

Przyktad

Aby pokazac, jak korzysta¢ z tych wzoréw, zacznijmy
od pomiaréw meteorytu Puttusk przedstawionych w tabeli
2:A=7,13g,B=3221 g, C=21,0 cali stupa rteci, D = 6,83
g, L =26,1 cali stupa rteci (miejscowe cisnienie na wysoko-
$ci 3700 stop z tabeli 1).

Jesli te wzory wygladaja trochg przerazajaco, pamigtaj-
my, ze + oznacza dodawanie, — odejmowanie, * mnozenie
a/ dzielenie. Nawiasy wskazuja kolejnos¢ wykonywania
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Rys. 2 Porowatosci i gestosci ziaren wyliczone z naszych pomiaréw w ta-
beli 2 sq zaznaczone diamentami. Kotka przedstawiajq Srednie porowato-
Sci i gestosci ziaren 811 meteorytow podane przez Britta i Consolmagno
w 2004 1. Chondryty zwyczajne (LL, L i H) tworzq gromade od 4% do 14%
porowatosci. Chondryty wegliste CM i CV majq porowatos¢ w przedziale
od 14% do 23%. Pallasyty, mezosyderyty i meteoryty zelazne majq poro-
watosci mniejsze niz 4%.

dziatan. Na przyktad, jesli mamy wzor na $redniag ggstosé:
B/(A/0,786), to trzeba najpierw podzieli¢ A przez 0,786 a po-
tem podzieli¢ B przez otrzymany wynik.

Srednia gestos¢ Puttuska =
B/(A/0,786)=3221/(7,13/0,786) =32,31/9,071 =
3,55 g/em?®

Porowato$¢ Puttuska =

(((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 =

47445 /9,071 =

5,23%

Gestosc¢ ziaren Puttuska =

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/em?®
Wyniki i wnioski

Tabela 2 przedstawia nasze pomiary i obliczone wyniki.
Gdybysmy zaprezentowali to w bardziej naukowy sposdb,
to podalibysmy wyliczone wartosci sredniej gestosci, poro-
watosci 1 ggstosci ziaren w postaci przedzialow wartosci a nie

doktadnych liczb.
Fot. 5 ukazuje wykres porowatosci i ggstosci ziaren dla
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12 meteorytdéw, ktére mierzyliSmy.
Dodali$my ponadto srednie wartosci dla
setek meteorytow podane przez Britta
i Consolmagno w 2004 r. Analizujac
wykres mozna zobaczy¢ podobienstwo
naszych wynikéw do otrzymanych
przez Britta i Consolmagno. Wida¢
wiegc, ze metode, ktdra tu przedstawia-
my, mozna stosowa¢ w domu przy nie-
wielkich kosztach i uzyska¢ wartoscio-
we 1 przydatne wyniki.
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Od redaktora Meteorite: W poprzednim numerze, w artyku-
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le 0 mierzeniu gestosci zabraklo miejsca na umieszczenie
?ggo wykresu, ale ma on zwiqzek takze z tym artykulem. Za-
uwazmy, jak coraz wyzszy typ petrologiczny chondrytow L

i H wiqze si¢ ze wzrostem gestoSci, czego mozna sie Spo-

dziewa¢ na podstawie cebulowego modelu planetoidy.

M

Gazy o prastarej szlachetnosci

Mark A, Sephton & Alexander B, Verchovsky

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

eteoryty zawieraja niezwy-
kte mieszaniny gazow szla-
chetnych, ktore odzwier-

ciedlaja wkiad od kilku srodowisk po-
zaziemskich. Wiadomo powszechnie,
ze gazy szlachetne sa chemicznie nie-
mal obojetne, ale mimo ich wzglednie
spokojnego usposobienia te gazy sa
koncowymi produktami czasem gwat-
townej historii i stanowia cenne probki
pozaziemskich osrodkéw. Chociaz
przejawiaja one brak chemicznej ak-
tywnosci w poréwnaniu z innymi pier-
wiastkami, tempo w jakim fizycznie
ulegaja topnieniu, wrzeniu, dyfuzjii ad-
sorbcji zmienia si¢ systematycznie
z masg gazu szlachetnego. W rezulta-
cie wzgledna zawarto$¢ gazow szla-
chetnych jest r6zna w réznych obiek-
tach w kosmosie i dostarcza informacji
o pozaziemskich procesach. Jednak
réwnie, a moze nawet bardziej wazny
niz wzgledna ilos¢ gazdéw szlachetnych
jest ich sktad izotopowy, poniewaz od-
zwierciedla on duzy zakres procesow
wystepujacych w kosmosie, a w tym
chemiczne reakcje w sercach gwiazd
i samodestrukcyjne procesy rozpadu
promieniotworczego. Zawarto$¢ gazow
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szlachetnych w starych meteorytach
otwiera rdg obfitosci ze srodowiskami
majacymi na to wptyw. W tej publika-
cji przesledzimy swiadectwa sktadane
przez stare gazy szlachetne ze skalnych
pozostatosci z poczatkow istnienia
Uktadu Stonecznego.

Wszystkie gazy szlachetne musza
mie¢ jakies pochodzenie i pierwszym
gazem szlachetnym wytworzonym
w kosmosie byt hel, ktory powstat juz
sekundy po wielkim wybuchu. Poczat-
kowo hel stanowit okoto 25% materii
w kosmosie, a wodor prawie cala resz-
te. Po okoto miliardzie lat materia sku-
pila si¢ w obtoki i powstaly galaktyki,
w ktdéry utworzyla si¢ pierwsza gene-
racja gwiazd. W tych gwiazdach orygi-
nalny hel z wielkiego wybuchu byt do-
dawany do helu wytwarzanego
w gwiazdach w wyniku ,,spalania wo-
doru” czyli faczenia czterech atomow
wodoru w atom helu. To wiasnie spala-
nie wodoru sprawia, ze gwiazdy $wieca.
Czg$¢ tego helu wraz z mtodszym ro-
dzenstwem gazow szlachetnych weszta
w sktad ziaren, ktére zostaty wyrzuco-
ne w kosmos miedzy gwiazdy i wia-
czone do gestego, molekularnego ob-

METEORYT

toku, a potem schwytane do wirujace-
go dysku gazu i pyhu, z ktdrego powstal
nasz Uktad Stoneczny.

Niektére ziarna przezyly formowa-
nie si¢ Stonca i unikngly zniszczenia
przez aktywno$¢ geologiczna na plane-
tach dzigki temu, ze weszty w sktad sto-
sunkowo matych planetoid. Fragmen-
ty planetoid, ktére spadaja na Ziemig
jako meteoryty, dostarczaja nam nama-
calnych probek tego gwiezdnego pytu.
Do dzi$ odkryto sporo przedstonecz-
nych ziaren, a niektére z nich zawie-
raja gazy szlachetne w proporcjach wy-
raznie innych niz normalnie
obserwowane w Ukladzie Stonecznym.
Te anomalne zawartosci gazéw szla-
chetnych byty kluczowym dowodem
ich przedstonecznego pochodzenia
i gldéwna cecha, ktora pozwolila na
identyfikacje ziaren w pracochtonnych
procedurach ich wyizolowania w labo-
ratoriach. Szczegdlnym przyktadem
ziaren zawierajacych gazy szlachetne
sa diamenty, ktore byty pierwszymi roz-
poznanymi ziarnami przedstoneczny-
mi, a ich gazy szlachetne sugerowaty
uformowanie w wyniku eksplozji su-
pernowej. Gazy szlachetne w ziarnach
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Gaz szlachetny

Zawartos¢ gazow szlachetnych (na milion atomow Si) w Sloncu, atmo-sferach ziemskich planet

i meteorytach (skladnik Q),

weglika krzemu wskazuja na pochodze-
nie z atmosfer gwiazd weglowych,
a ziarna grafitu pochodza i z gwiazd we-
glowych i z supernowych.

Najliczniejsza mieszaning gazow
szlachetnych w Uktadzie Stonecznym,
jest ta, ktora znajduje si¢ w Stoncu. Sto-
neczne gazy szlachetne nie zostaly bez-
posrednio wiaczone do tworzacych sig
planetoid, poniewaz zanim si¢ one ufor-
mowaty, wewnetrzna cze$¢ Uktadu Sto-
necznego zostala wymieciona do czy-
sta z gazu przez gwaltowne wiatry
stoneczne typowe dla burzliwego sta-
dium T-Tauri rozwoju mtodego Ston-
ca. Niewielkie ilosci obecne w mete-
orytach zostaty wprowadzone na sama
powierzchnig planetoid przez wiatr sto-
neczny. Jednak proporcje gazéw szla-
chetnych w meteorytach réznia si¢ zwy-
kle od obserwowanych w wietrze
stonecznym z powodu tatwiejszej utra-
ty lzejszych gazéw w poréwnaniu
z ciezszymi podczas ogrzewania macie-
rzystych planetoid.

Meteoryty zawieraja takze mieszani-
n¢ gazdw szlachetnych nazywang ,,pla-
netarng’”’ z powodu zgrubnego podobien-
stwa do mieszaniny obserwowanej
w ziemskiej atmosferze. Okazala si¢ ona
pbzniej mieszaning wielu sktadnikdéw
wiacznie z tymi, ktore zidentyfikowano
pdzniej jako nalezace do przedstonecz-
nych ziaren. Planetarne gazy szlachetne
zawarte sg w trudnym do zidentyfiko-
wania sktadniku nazywanym Q od
Jkwintesencji”. Q jest weglistym sktad-
nikiem stanowiacym mniej niz 0,03%
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calkowitej masy meteorytu. Do dzi$
sktadnik ten pozostaje tajemniczy i do-
piero ewentualne wyizolowanie Q
W czystej postaci, a nastgpnie scharak-
teryzowanie pod wzglgdem chemicz-
nym dostarczy odpowiedzi na pytania
o pochodzenie Q i zwigzanych z nim ga-
z6w szlachetnych.

,Kosmogeniczne” izotopy tworza
si¢ w meteorytach w wyniku oddziaty-
wania galaktycznych promieni ko-
smicznych z materig meteorytowa. Te
wysokoenergetyczne protony, stano-
wiace wigksza cz¢$¢ promieni kosmicz-
nych, rozbijaja atomy tworzac nowe,
1zejsze, oraz wywotuja wtdrne reakcje
jadrowe, ktorych wynikiem jest powsta-
wanie nowych izotopéw. Promienie
kosmiczne docieraja na glgbokos¢ oko-
fo 1 metra pod powierzchni¢ obiektu
i dlatego kosmogeniczne gazy szlachet-
ne mozna znalezé w meteorytach po-
chodzacych z samej powierzchni ma-
cierzystego ciata, albo begdacych
matymi fragmentami odtupanymi przy
zderzeniu planetoid. Gtéwnym zasto-
sowaniem kosmogenicznych izotopow
jest obliczanie wieku ekspozycji mete-
orytow, czyli czasu od oddzielenia ma-
fego (metrowej wielkosci) fragmentu
od ciata macierzystego do momentu
jego spadku na powierzchni¢ Ziemi
W postaci meteorytu,

,»Radiogeniczne” gazy szlachetne
powstaja w wyniku promieniotworcze-
go rozpadu niestabilnych izotopdw,
Niektore z nich (wytwarzane z dtugo
zyjacych izotopdw) sa wytwarzane
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w meteorytach podczas calego istnie-
nia Uktadu Stonecznego, podczas gdy
inne (pochodzace z krétko zyjacych
izotopdw), sa wytwarzane tylko pod-
czas najwczesniejszych etapow formo-
wania si¢ Uktadu Stonecznego. Waz-
nym czynnikiem jest ilos¢
macierzystych izotopéw w meteory-
tach, ktéra z kolei okresla, jak bardzo
sa rozpowszechnieni odpowiedni radio-
geniczni potomkowie.

Na przyktad promieniotworczy izo-
top potasu (’K) jest zdecydowanie naj-
liczniejszym macierzystym izotopem
w meteorytach, a produkt jego rozpa-
du, radiogeniczny gaz szlachetny, argon
(*Ar), takze wystepuje dos¢ obficie.
Poniewaz w czasie formowania si¢ pla-
netoid “Ar prawie wcale nie wszedt
w ich skiad, prawie caly “°Ar obecny
w meteorytach musi by¢ pochodzenia
radiogenicznego. Poniewaz tempo roz-
padu “K jest dobrze znane, stosunek
PK/MAr w danym meteorycie mozna
wykorzysta¢ do wyznaczenia daty ufor-
mowania si¢ obiektu. Radiogeniczne
gazy szlachetne sa wigc cenne dla usta-
lenia chronologii Uktadu Stonecznego.
Do zjawisk, ktore mozna datowaé me-
todag K-Ar naleza powstawanie mine-
ratow i rekrystalizacja oraz rozne pro-
cesy metamorficzne wystepujace na
ciatach macierzystych meteorytow. Jed-
nym z przyktadow udanego wykorzy-
stania tej metody jest datowanie skat
ksiezycowych, ktére wykazato, ze
gtéwny okres intensywnego bombardo-
wania i powstawania kraterow nastapit
w poczatkach istnienia Uktadu Stonecz-
nego okoto 3,8—4,0 x 10° lat temu.
Bylo to tak zwane ostatnie cigzkie bom-
bardowanie.

Oczywiscie gazy szlachetne znajdo-
wane w meteorytach sa cennymi prob-
kami pozaziemskich srodowisk. Ich ilo-
Sci i sktad izotopowy odzwierciedlaja
roéznorodnos¢ procesow, takich jak re-
akcje chemiczne w gwiazdach, ktore
istniaty przed narodzeniem naszego
Uktadu Stonecznego, rozpad promie-
niotworczy w mtodym Uktadzie Sto-
necznym i bombardowanie przez pro-
mieniowanie kosmiczne i1 wiatr
stoneczny. Ich zdolnos¢ do pehienia
roli odciskéw palcow okreslonych
zrédet otwiera naukowcom okno na
mtody Uktad Stoneczny i kronike na-
rodzin i $mierci gwiazd.

Autorzy nalezq do Open University,
Milton Keynes, Wielka Brytania.

Doz
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Intrygujacy kamieni odnaleziony
nieopodal Berthoud w stanie Colorado

Mike Jensen

Thum. Magdalena Pilska-Piotrowska

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

ieczorem 10 pazdziernika

2004 roku niespodziewanie

zadzwonil Jack Murphy,
emerytowany kustosz Denver Museum
of Nature and Science, z ekscytujaca
wiadomoscia: widziano spadek mete-
orytu i odnaleziono go w poblizu ma-
tego miasta Berthoud w hrabstwie
Weld. Rzeczywiscie traf chcial, ze za-
ledwie 5 dni temu odnaleziono mete-
oryt rozmiaru dloni praktycznie na
moim podwérku, gdyz od mojego
domu Berthoud dzieli tylko godzina
jazdy. Moja pierwsza mysla bylo, je-
dziemy na polowanie! Ostatni raz taka
sytuacja miata miejsce, kiedy réwniez
uczestniczytem w poszukiwaniach, w
1998 roku, gdy widziano duza jasna
kule ognia ponad hrabstwem Elbert;
woéwczas odnaleziono trzy kamienie
(Meteoryt, grudzien 2004). Myslatem
wtedy, ze jest to moze moja ostatnia
szansa na upolowanie meteorytu tak
blisko domu. Na szczgscie si¢ mylitem.

Okolicznos$ci nowego spadku w Ber-
thoud sa dos¢ niezwykte. We wtorek 5
pazdziernika 2004 roku, o godzinie 1:30
po potudniu, Megan, John i ich syn
Casper Whiteis cieszyli si¢ cieptym,
stonecznym, jesiennym popotudniem w
swoim domu, potozonym dwie mile na
wschdd od Berthoud, nie zdajac sobie
sprawy jak ich zycie mialo si¢ wiasnie
zmieni¢. Przenosili meble z pickupa do
domu i wchodzili wiasnie w tylne drzwi
wychodzace na potudnie, kiedy wszy-
scy uslyszeli niestychanie gwizdzacy
dzwigk 1 ghuche uderzenie. Megan wi-
dziata co$ przemykajacego i zauwazy-
fa kigby pytu wydobywajace si¢ z od-
dalonej o 100 stép zagrody koni.
Mysleli, ze co$ spadto z samolotu i za-
czeli szukaé tam, gdzie Megan widzia-
ta unoszacy sie pyt.

Megan pierwsza zauwazyta maty
bardzo blyszczacy kamien wystajacy z
ziemi. John natychmiast uklakt i pro-
bowat go wydoby¢, ale kamien byt
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uwieziony w stwardniatym gruncie.
John i Casper pobiegli szukaé topaty.
Na szczescie Casper znalazt miotek
z ostrym koncem i kontynuowat wyko-
pywanie meteorytu do momentu, w kté-
rym mozna bylo go podwazy¢. Gdyby
uzyli topaty, caly dotek po uderzeniu
uleglby zniszczeniu. Z dotka wytonit si¢
bardzo piekny, nieuszkodzony, 958 gra-
mowy kamien o powierzchni w prawie
85 % pokrytej niezwykta, szklista,
czarna, zorientowang skorupa obtopie-
niowa. Wtorna skorupa obtopieniowa
jest wyrazna; uformowala si¢ w czasie
lotu tak pozno, ze tylko czubki poje-
dynczych ziaren sa zeszklone.

W spodniej czgsci kamienia utkwi-
Yo troche suchej trawy i gleby; dodat-
kowo w dotku znaleziono kilka matych
odtamkéw meteorytu. Tam gdzie od
kamienia odtamaty si¢ drobne fragmen-
ty, wylania si¢ kremowo biata drobno-
ziarnista matrix, ktora jest pozbawiona
zarowno chondr jak i metalu. Wykazu-
je on bardzo niewielkie wlasciwosci
magnetyczne, nawet jezeli uzyjemy
bardzo silnego magnesu zawierajace-

go pierwiastki ziem rzadkich. W catej
masie kamien posiada liczne peknigcia
prawdopodobnie spowodowane upad-
kiem na twarda, ubita, gliniasta glebg,
jaka jest w zagrodzie koni.

W tydzien po zdarzeniu znalaztem
si¢ w kilkuosobowej grupie ludzi, kto-
rzy zebrali si¢ w posiadlosci White-
is’6w, aby postucha¢ o upadku i zba-
da¢ kamien oraz dotek po upadku,
Pozwolono nam zbada¢, zwazy¢ i sfo-
tografowa¢ warty wzmianki meteoryt.
Bardzo chciatem zobaczy¢ , krater me-
teorytowy” — pierwszy tego rodzaju w
Colorado. John zaprowadzit nas do za-
grody i odsunat fragment sklejki przy-
cisnigtej matym zbiornikiem na wodg.
Dzieki temu, ze uzyli mtotka do wydo-
bycia meteorytu, co najmniej 60 % dot-
ka pozostalo w stanie nienaruszonym.
Dotek uderzeniowy mierzyt 14,7 na
13,5 na 10,8 cm glebokosci. Dno dot-
ka, twarde 1 zbite, stanowila mieszani-
na gleby i stomy,

Jak informacja o meteorycie dotarta
do wiadomosci publicznej? Po pierwsze
skontaktowano si¢ z National Institute

Autor trzymajqcy caly meteoryt.
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of Standards and Technology w Boulder,
poniewaz kiedys pracowala tam matka
Megan. Oni polecili jej National Center
for Atmospheric Research, takze w Bo-
ulder, i kto$ tam wiedziat, ze Scott Palo
interesuje si¢ meteorami. Scott Palo, De-
partament of Aerospace Engineering
Science na Uniwersytecie w Colorado
otrzymat telefon o spadku w Berthoud.
Wiedziony ciekawoscia, przyjechat do
Berthoud nastepnego dnia, spotkat si¢
z rodzina Whiteis i natychmiast rozpo-
znat, ze kamien jest meteorytem i zdat
sobie sprawe z jego znaczenia.

Scott skontaktowat si¢ z Dr. Jackiem
Murphy jako doradca i przy pomocy
Chrisa Petersona z Cloudbait Observa-
tory w Guffey w Colorado, ruszyt plan
majacy na celu prowadzenie, przez biu-
ro Scotta na Uniwersytecie w Colorado,
naukowego dochodzenia oraz stuzenie
rada rodzinie Whiteisow w klasyfikacji
i przechowywaniu meteorytu. Murphy
zaczat kontaktowac¢ si¢ z wiascicielami
ziemskimi, gdyz teraz priorytetem staty
si¢ poszukiwania innych kawatkow me-
teorytu na polach wokdt posiadtosci
Whiteiséw. W poniedziatek 11 pazdzier-
nika, na Uniwersytecie, zorganizowana
zostata konferencja prasowa majaca na
celu poinformowanie ludzi o odkryciu
i zwrdcenie si¢ z prosba do okolicznych
wiascicieli ziemskich, aby mieli oko na
czarne kamienie na swoich polach. Poz-
niej tego samego dnia, z pastwiska koni
Whiteisow, wszystkie znaczace stacje te-
lewizyjne w Denver prowadzity relacje
na zywo. ByliSmy zdumieni, ze wiado-
mosci nie wyciekty wezesniej przez In-
ternet, zwlaszcza, ze w sobotg 9 paz-
dziernika jedna z lokalnych gazet,
Berthoud Weekly Surveyor, opublikowa-
ta wydanie specjalne z krzykliwymi na-
glowkami ,,Meteoryt uderza w Bertho-
ud”, w catosci poswigcone spadkowi.
Tak naprawdg to od nich si¢ zaczglo.

Weiqz zachowany dolek po uderzeniu meteorytu
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Widok ukazujqcy swiezy slad po odlupaniu 7 prawej i wto'rnqkorupg D

czesci meteorytu.

Patrzac wstecz, wida¢ ze dos¢ zto-
zony tancuch ludzi i zdarzen prowadzi
do punktu, w ktérym ktos z doswiad-
czeniem i znajomoscig meteorytow
moze zwroci¢ na niego uwage swiata.
Ile razy ten tancuch pekt w przypadku
wielu innych znalezionych meteorytow
zanim powiadomiono kogo$ zaznajo-
mionego z tematyka meteorytow?

Kamien zostal odnaleziony na
wzglednie ptaskim obszarze potozo-
nym na wschod od goér Front Range,
o przewadze prywatnych rolniczych te-
renéw 1 wiejskich posiadtosci. Wigk-
sz0$¢ pol uprawnych zostato juz sko-
szonych, co sprawito, ze nasze
systematyczne poszukiwania staly si¢
znacznie prostsze i nasze zadanie ogra-
niczato si¢ do przemierzania zagonow.

Po tym jak ta historia uderzyta w me-
dia, na obszar spadku zwabione zostaty
liczne osoby zainteresowane polowa-
niem na ewentualne pozostate okazy.
Przez nastepne kilka tygodni Fisk Pla-
netarium na Uniwersytecie Colorado
i Little Thompson Observatory w Ber-
thoud organizowaly poszukiwania.
Uczestniczyli w nich
cztonkowie Towa-
rzystwa Meteoryto-
wego Colorado
(COMETYS), jednak-
Ze po mniej wigcej
500 godzinach po-
szukiwan, jak dotad,
nie odnaleziono wig-
cej okazdw. Dobra
wiadomoscia jest to,
ze w Colorado wy-
stegpuja tagodne
zimy, wiec bedzie-
my mogli kontynu-
owaé w 2005 roku.
METEORYT

hi,

Meteoryt z okolic Berthoud jest pia-
tym obserwowanym spadkiem w Co-
lorado i siedemdziesiatym ésmym roz-
poznanym meteorytem w tym stanie.
Spadt on w odleglosci 6 mil od innego
stynnego meteorytu w Colorado, dio-
genitu Johnstown. Zauwazono kilka
interesujacych zbiegdw okolicznosci
pomigdzy tymi dwoma meteorytami.
Interesujace jest, ze oba meteoryty spa-
dly za dnia w godzinach popotudnio-
wych. Widziano upadek obu i zostaty
wykopane z ziemi z dotka uderzenio-
wego. Spadly rowniez w tym samym
hrabstwie (Weld).

Jednym z bardziej interesujacych
aspektow tego spadku jest to, ze nawet
mimo catego zaangazowania medidw,
nie pojawili si¢ zadni powazni $wiad-
kowie, ktérzy obserwowali ognista
kule. Chris Peterson (www.cloudba-
it.com) otrzymat kilka relacji, ale nic
co by mogto wptyna¢ na odnalezienie
kolejnych okazow. Jest to niebywate,
jako ze byl to srodek cieptego, pogod-
nego dnia. Jedynym zapisem spadku sa
dane akustyczne uzyskane przez Ala
Bedarda z National Oceanographic and
Atmospheric Administration stacji aku-
stycznej w Erie, Colorado ktdre wska-
zuja ze metoroidy, w porze dnia krétko
poprzedzajacej spadek, leciaty z potu-
dniowo zachodniej czgéci nieba.

Nazwa Berthoud jest uzyta tutaj
w celu umiejscowienia nowego spad-
ku, a nie jako nazwa meteorytu. Mete-
oryt nie zostal jeszcze poddany anali-
zie, sklasyfikowany czy nazwany, tak
wigc te informacje bedziemy relacjo-
nowac w przysztosci.

Podziekowania dla Dr Jacka Mur-
phy’ego za pomoc przy pisaniu tego
artykutu. Mg
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Lit w meteo

rytach

— $wiadectwo wodnej przeszlosci

Mark A. Sephton & Rachael H. James

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

potowie XIX wieku sod
i potas byty dos¢ dobrze
znane chemikom. Wyizolo-
wano je z materii roslinnej, w ktorej
byly zwiazane. Jednak w 1871 roku to
badanie mineratéw ze szwedzkiej wy-
spy spowodowalo, ze Johan August Ar-
fvedson ze Sztokholmu odkryt zupel-
nie nowy metal. Lit, jak go nazwano,
otrzymat nazwe od greckiego ,,lithos”
czyli kamienia z powodu jego skalne-
go pochodzenia. Nie spotykany w po-
staci czystego metalu w przyrodzie lit
wystepuje w zwiazkach z innymi pier-
wiastkami w skatach i rozpuszczony
w wodzie. Elektryczno$¢ jest potrzeb-
na do wyizolowania srebrzystego me-
talu litu, ktory gdy jest czysty, ptywa
w wodzie, bardzo tatwo wchodzi w re-
akcje i zabarwia ptomien na pigkny,
szkartatny kolor.

Badacze planet majg dlug wdzigez-
nosci wobec Arfvedsona i tych, ktorzy
kontynuowali jego badania nad litem,
poniewaz jest to metal bardzo przydat-
ny w badaniach kosmosu. Dodanie nie-
wielkiej ilosci tego pierwiastka pozwo-
lito na stworzenie specjalnego szkta dla
duzych teleskopow, takich jak na Mt.
Palomar z 200-calowym zwierciadtem.
Ponadto wielu moze pamigtaé walke
o zycie astronautow Apolla 13, ktérzy
uzyli zbiorniki wodorotlenku litu do
zmniejszenia rosngcego poziomu dwu-
tlenku wegla w uszkodzonej kapsule,
co pozwolito im w koncu bezpiecznie
wrécié na Ziemig.

Ostatnie badania ujawnity jednak
nowe zastosowanie litu w badaniach
planet — stwierdzenie rozpowszechnie-
nia cieklej wody w mlodym Uktadzie
Stonecznym. Woda jest oczywiscie
wstepnym warunkiem zycia i wodne
procesy byly waznym czynnikiem mo-
dyfikujacym stata materi¢ na poczatku
istnienia Uktadu Stonecznego. Przez
wiele lat weglany i mineraty ilaste
w meteorytach wykorzystywano jako
wskazniki dziatania cieklej wody na
macierzystej planetoidzie (Fot. 1). Jed-
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nak pochodzenie tej materii z ciata
macierzystego zostato ostatnio zakwe-
stionowane. Modele przewiduja, ze mi-
neraty ilaste moglty formowac sig
w mgtawicy stonecznej zanim powsta-
ly planetoidy, a weglany wykryto w py-
towych otoczkach dalekich gwiazd.
W rezultacie diagnostyczna wartos¢
weglandw 1 mineralow ilastych jako
bezposredniego dowodu wodnej aktyw-
nosci na pozaziemskich ciatach zostata
poddana w watpliwos¢.

Klucza do rozwiazania problemu
dostarczajg izotopy litu ('Li, °Li). "Li
zostal wytworzony w Wielkim Wybu-
chu, ale znaczace ilosci °Li wtedy nie
powstaly. Od czasu Wielkiego Wybu-
chu SLi jest wytwarzany gtéwnie przez
reakcje z udzialem wszedobylskiego
promieniowania kosmicznego i dlate-
go stosunek ’Li/°Li maleje z uptywem
czasu stanowiac wazny wskaznik ga-
laktycznej ewolucji. Jednak w kontek-
Scie okreslenia pochodzenia weglanow
i mineratow ilastych w meteorytach
najbardziej uzyteczny jest szczegdlny
wplyw kontaktu z woda na izotopy litu.
Podczas niskotemperaturowych (poni-
zej ok. 300°C) wzajemnych oddziaty-
wan ciat statych i cieczy °Li jest izoto-
pem lubigcym ciata state, a "Li woli
przechodzi¢ do roztworu. Badajac
wzgledng zawartos¢ izotopdw litu w
réznych mineratach mozna ustali¢ po-
chodzenie materii nieorganiczne;.

Wyobrazmy sobie na przyktad, ze
weglany, mineraly ilaste i mineraly bez-
wodne (czyli bez wody w ich struktu-
rze) powstaly na planetoidach. Mine-
raty, ktore wytracaty si¢ z wody
(weglany), spedzily najdtuzszy czas
w kontakcie z ciecza i dlatego beda za-
wieraly najwigksza ilo$¢ "Li. Mineraty
przeobrazone przez wode (ilaste) beda
mialy mniejsza ilo$¢ 'Li, a te, ktore nie
widzialy wody (bezwodne mineraty)
beda miaty najmniejszy stosunek "Li/
°Li. Natomiast jesli rozne zwiazki nie-
organiczne byly wytwarzane w zupel-
nie réznych kosmicznych srodowi-
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skach, to kazdy bedzie miat zupetnie
inny skfad izotopow litu i nie bedzie
widac zadnych systematycznych zmian
jak opisane wyze;j.

Pomiary wiatru stonecznego wsz-
czepionego w probki z powierzchni
Ksigzyca ukazuja, ze ten nieustajacy
oddech naszego Stonca ma duze ilosci
"Li co daje stosunek "Li/°Li ponad 1500.
Podobne pomiary weglandéw z meteory-
tu Murchison dajg znacznie nizsze war-
tosci okoto 12,17. Poniewaz te warto-
Sci sa tak rozne, to wydaje sig, ze
gwiazdy nie dostarczyly do pasa pla-
netoid znacznych ilosci weglanow. Po-
nadto stosunki ’Li/’Li dla mineratow
ilastych (12,10) i bezwodnych chondr
(12,00) (Fot. 1) tworza ciag malejacy
w stosunku do wartosci dla weglanow
wskazujacy na coraz mniejszy kontakt
z woda.

Wydaje si¢ wigc, ze tradycyjna in-
terpretacja znéw wraca do fask. Produk-
ty wodnych procesow na Ziemi, takie
jak mineraly ilaste i weglany, powstaja
w podobny sposob w kosmosie. Jak
duzo ciektej wody byto w Uktadzie Sto-
necznym, gdy formowaly si¢ planety,
mozna ocenic patrzac na mineraly me-
teorytow. Zndw mozemy wyobrazic¢
sobie planety z chemicznymi arteriami
cieczy bazujacych na wodzie, jako
glownymi modyfikatorami pierwotnej
materii.

Open University, Wielka Brytania

g S AU 5 o=l
Fot. 1. Mikroskopowy obraz chondrytu wegli-
stego ukazujqcy kuliste chondry krzemianowe
bogate w °Li otoczone przez matriks zawiera-
Jjacq wytworzone przez wode bogatq w 'Li mi-
neraly ilaste i weglany.
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Meteoryty, izotopy wolframu
i poczatki ukladu sfonecznego

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

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

anety naszego Uktadu Stonecz-
Pnego uformowaty si¢ z mniej

szych obiektow zwanych ,,pier-
wotnymi planetozymalami” lub ,,plane-
tarnymi embrionami”, ktore rosty zde-
rzajac si¢ ze sobg wzajemnie. Bardzo
mato wiemy o takich wczesnych pla-
netozymalach, ale podejrzewamy, ze
moga by¢ zrodtem niektorych meteory-
tow zelaznych. Uzywajac geochemii
izotopowej w celu wyjasnienia, jak
i kiedy one powstaly, mozemy w ten
sposob probowac i wyjasniac jak to
dziata.

Dobrze wiadomo, Zze chondryty sta-
nowig gtéwna podgrupe meteorytow
kamiennych i sa zbudowane z prymi-
tywnego ,,niezréznicowanego” mate-
riatu. Macierzyste ciala, z ktérych po-
chodza, uzyskaty znaczne rozmiary nie
doswiadczajac rozleglego przetopienia.
Ciata te formowaly si¢ poprzez akrecje
pytu i drobnego gruzu w mgtawicowe;j
chmurze obecnej w poczatkach Ukla-
du Stonecznego.

W przeciwienstwie do nich meteory-
ty zelazne sa ,,zr6znicowanymi’” mete-
orytami, co znaczy, ze ich macierzyste
ciata doswiadczyly metaliczno — krze-
mianowej dyferencjacji. Przypuszcza
si¢, ze wigkszos¢ meteorytow zela-
znych reprezentuje jadro zréznicowa-
nych planetozymali, ktorych $rednica
wynosita od kilkudziesigciu do kilku-
set kilometrow. Mozna wyrézni¢ dwa
typy meteorytéw zelaznych: grupy
magmowe (IIAB, IIIAB, IVA i IVB)
i grupy niemagmowe (IAB, IC, IIICD,
IIE). Uwaza sig, Ze wszystkie meteory-
ty zelazne grupy magmowej reprezen-
tuja jadra cial macierzystych, ktdre
wydzielily si¢ z materiatu o zasadniczo
chondrytowym sktadzie, zostawiajac
krzemianowy ptaszcz, podobny raczej
do ziemskiego. Uwaza sig, bazujac na
wykresach zawartosci pierwiastkow
niklu (Ni), irydu (Ir) lub ztota (Au), ze
meteoryty pochodzace z danej grupy
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magmowej (np. [IAB), pochodza z tego
samego ciala macierzystego, i kazda
grupa magmowa prawdopodobnie re-
prezentuje inne ciato.

Scenariusz formowania si¢ meteory-
tow zelaznych grup niemagmowych
jest bardziej skomplikowany. Ogdlnie
sadzi sig¢, ze powstaly w wyniku, sto-
pienia chondrytowego ciata macierzy-
stego spowodowanego przez zderzenie.
Metal macierzystych cial meteorytow
zelaznych wyodrebnit sig (oddzielit od
krzemiandéw) w ciagu pierwszychl0
miliondéw lat formowania si¢ Uktadu
Stonecznego. Jednak jest to niejasne
czy wszystkie meteoryty zelazne ufor-
mowaly si¢ jednoczesnie, czy mozna
stwierdzi¢ réznice wieku migdzy gru-
pami. Tak naprawde odmienny proces
formowania, ktorego rezultatem sg gru-
py magmowe i niemagmowe, nie jest
w petni zrozumiany.

Ziemia, podobnie jak inne zdyferen-
cjowane ziemskie lub skaliste planety
i planetoidy, na pewnym etapie mogta
by¢ jednorodna, lecz w jakim$ momen-
cie czasu metal musiat zosta¢ oddzie-
lony od krzemianow. (Rys. 1.) Dobrym
narzedziem do wyznaczenia daty od-
dzielenia metalu od krzemiandw jest
promirniotwodrczy rozpad hafnu 182
("82Hf) do wolframu 182 (***W) o okre-
sie pottrwania 9 milionow lat. Mierzac
izotopy wolframu 182 powstate w wy-
niku rozpadu promieniotworczego haf-
nu 182 mozna ustali¢ skalg czasowa
formowania si¢ jadra. Zawartos¢ izo-
topdw ilustruje Rys. 2. Oba pierwiastki
sa ogniotrwate i dlatego oczekuje sig,
ze beda obecne w planetozymalach
w chondrytowych proporcjach, lecz
wolfram ma chemiczne powinowactwo
do metalu (jest syderofilny) i dlatego
zatapia si¢ w jadrze podczas jego for-
mowania, podczas gdy hafn jest silnie
litofilny (krzemianolubny) i dlatego po-
zostaje w krzemianach plaszcza. Zasa-
da metody datowania jest podobna do
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innych metod datowania izotopowego
z tym wyjatkiem, ze pierwiastek wyj-
Sciowy juz nie istnieje 1 dlatego, aby
wyliczy¢ skalg czasowa, jego ilo$¢ trze-
ba oszacowac.

[lo§¢ wolframu 182 wytworzona
w wyniku rozpadu hafnu 182 w czasie
istnienia Uktadu Stonecznego jest bar-
dzo mata. Dlatego, aby wyrazi¢ ilos¢
12W wytworzong przez ten czas, uzy-
wamy zwykle stosunku '?W/'8W, po-
niewaz tatwiej jest zmierzy¢ stosunek
pomiedzy dwoma izotopami niz ilos¢
pojedynczego izotopu. Produkcja '2W
i izotopowy stosunek "W/'W w rdz-
nych meteorytach rdzni si¢ o mniej niz
kilka setnych (0.01%) w poréwnaniu do
ziemskich wartosci. Takie mate rozni-
ce sg wigc wyrazane w konwencjonal-
nym zapisie epsilon (3, W), gdzie
> 182W oznacza stosunek wyrazony w
czeseiach na tysiac pomiedzy *W/'$W
w danej probce w odniesieniu do pew-
nego standardu.

Matematyczne wyrazenie ponizej
wyjasnia jak obliczy¢ > "*W mete-
orytu:

E 182\ = [((182W/184W)meleorytu_ (182W/
184W)standard)/ (182W/184W) standard] = 10000

Mierzenie takich matych anomalii
w meteorytach wymaga specjalnych
technik chemicznej ekstrakcji wolfra-
mui analiz. Po wyptukaniu probki i roz-
puszczeniu czesci zewnetrznych kilka
razy w kwasach w celu pozbycia sig ja-
kichkolwiek mozliwych, powierzchnio-
wych, ziemskich zanieczyszczen, roz-
puszczamy meteoryt zelazny
w mieszaninie kwasow azotowego,
chlorowodorowego i fluorowodorowe-
go. Wolfram jest nastgpnie oddzielany
od reszty roztworu (ktora jest nazywa-
na matrix) za pomocg jonowymiennej
procedury. Roztwdr wolframu jest osta-
tecznie mierzony przy uzyciu MC-
ICPMS (Multi Collector Inductively
Plasma Mass Spektrometry), ktdra jest
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stosunkowo nowa technika spektrosko-
pii masowej pozwalajaca mierzy¢ izo-
topy pierwiastkéw, ktore zwykle spra-
wiaja problemy poniewaz latwo nie
jonizuja. Wolfram jest dobrym przykta-
dem takiego pierwiastka i badania nad
nim dynamicznie si¢ rozwijaja od po-
jawienia si¢ MC-ICPMS.

Przeanalizowali$my okoto 30 mete-
orytow zelaznych z 5 grup magmowych
(ITAB, 1ID, IIIAB, IVA i IVB) i 4 grup
niemagmowych (IAB, IC, IIICD, IIE).
Meteoryty tej samej grupy magmowe;j
wykazujg rézne anomalie wolframu. Te
rozbiezno$ci moga by¢ interpretowane
wzgledami chronologicznymi (czaso-
wymi). Odstgp czasu pomiedzy probka
1 i probka 2 mozna oszacowaé na pod-
stawie rdznicy pomiedzy wartosciami
{ zmierzonymi dla kazdej probki (Rys.
3). Grupa IID wykazuje najwigkszy
zakres anomalii wolframu-182 i odstep
czasowy pomiedzy najstarszym i naj-
mtodszym meteorytem mozna oszaco-
wac na 8 miliondéw lat. Podobnie diugi
odstep czasu (okoto 5 miliondw lat) wy-
znaczono dla grupy IVB. Grupa ITAB,
IITAB i IVA wykazuje mniejsze waha-
nia w ich anomaliach i stad krétsze od-
stepy czasowe od 2 do 3 milionow lat.

Te odstepy czasowe oznaczaja albo
dlugotrwalg akrecj¢ i roznicowanie ja-
dra (to znaczy, ze formowanie i krysta-
lizacja jadra postepuja, a nowy mate-
riat jest dodawany bez przerwy) albo
czas, ktory uptynat pomiedzy poczat-
kiem réznicowania jadra a zderzeniem
wprowadzajacym swiezy materiat, kto-
re mialo miejsce na planetoidzie. War-
to zauwazy¢, ze dane dla meteorytow
z niemagmowej grupy IIICD i IAB sa
bardzo spdjne i nie rozciagaja si¢ na
wigcej niz kilka milionow lat. Wszyst-
kie te meteoryty uformowane zostaty
w tym samym czasie.

Niemagmowe meteoryty zelazne
nalezace do grupy IAB (Toluca i Ca-
nyon Diablo) wykazuja mniejsze ano-
malie niz magmowe meteoryty zelazne.
Czas miedzy uformowaniem Carbo
(z najwigksza dotychczas zmierzona
anomaliag w W) i formowaniem IAB
mozna oszacowac na blisko 10 milio-
ndéw lat. Z mineralogicznego i chemicz-
nego punktu widzenia wyglada na to,
ze meteoryty zelazne TAB uformowaty
si¢ w wyniku zderzenia, ktore stopito
chondrytowe ciato macierzyste. Wyni-
ki wolframu datuja wydarzenie stopie-
nia wywotanego zderzeniem lub wska-
zuja proces dyfuzji wolframu
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1 osigganie réwnowagi pomiedzy krze-
mianami i metalem, poniewaz te mete-
oryty zawieraja krzemianowe inkluzje.

Meteoryty z innej niemagmowej
grupy (grupa I1E), Watson i Miles, wy-
kazuja wartosci, ktdre bardzo rdznig si¢
od pozostatych magmowych i niemag-
mowych grup. Stwierdzony odstep cza-
sowy pomigdzy meteorytem o najwigk-
szej anomalii (Carbo) i meteorytem
o najmniejszej anomalii (Watson) wy-
nosi 18 milionéw lat. Grupa IIE znana
jest z powodu ze swojego skompliko-
wania, stad nasze dane mozna bardziej
prawdopodobnie interpretowac jako
$lady (odciski palcow) drugiego (p6z-
niejszego) zdarzenia, poniewaz mete-
oryty te zawieraja krzemiany i metal,
ktére mogty wymienia¢ wolfram i osia-
gaé rownowagg jak IAB.

Wazny wplyw na izotopy wolframu
mial czas, gdy meteoryt byt wystawio-
ny na dzialanie promieniowania ko-
smicznego (czas przebywania w ko-
smosie). Sktad izotopoéw wolframu
moze by¢ zaburzony przez wystawie-
nie na dziatanie promieniowania ko-
smicznego, czyli przez wptyw kosmo-
geniczny. Mimo ze juz dawno
stwierdzono, ze skutki kosmogeniczne
sg nieznaczne, przy takim poziomie
precyzji, musza by¢ wzigte pod uwa-
ge, poniewaz moga wptywac na probki
i tworzy¢ artefakty, ktore prowadza do
nizszych anomalii a tym samym do po-
zornie starszego wieku.

Podsumowujac, bardzo precyzyjne
pomiary izotopéw wolframu sg nie-
zbedne do ustalenia chronologii mete-
orytow zelaznych. Jak dotad sa wska-
zowki na to, ze meteoryty zelazne
z grup magmowych uformowaty sie¢
w dlugotrwatym procesie trwajacym
ponad kilka milionéw lat, a przynaj-
mniej na to, ze historia wyodrgbniania
jadra jest bardziej skomplikowana niz
wczesniej sadzono. Meteoryty zelazne
grup IAB i IIE zdajq si¢ by¢ mtodsze
niz inne meteoryty zelazne (obu grup
magmowej i niemagmowej) a W gru-
pie meteorytéw zelaznych IIE z powo-
du pézniejszego wyrdwnania pomiedzy
metalem i krzemianami, system izoto-
powy Hf — W zostat prawdopodobnie
zaktocony

Po kilku latach rozwoju i pasjono-
wania si¢ nowymi danymi izotopowy-
mi wolframu jesteSmy obecnie w punk-
cie, w ktérym mozemy zidentyfikowac,
ktore meteoryty zelazne moga reprezen-
towac te najwczesniejsze embriony,
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Rys. 1: Schematyczne zréznicowane cialo ma-
cierzyste meteorytu. A: Cialo macierzyste byto
Jednorodne w poczatkach Ukladu Slonecznego,
przynajmniej pod wzgledem Hf i W. B: Cialo
macierzyste uleglo dyferencjacji na jadro (me-
taliczne) i plaszcz (krzemianowy). Jadro ma duzq
zawartos¢é wolframu, podczas gdy plaszcz jest
bogaty w hafn. Metal oddzielil sie od krzemia-
now w ciqgu pierwszych 10 milionow lat istnie-
nia Ukladu Stonecznego.
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=
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Rys. 2: Zawartos¢ izotopow Hf i W. llos¢ hafiu —
182 na poczatku Ukiadu Stonecznego jest pomno-
zona przez wspolezynnik 1000. Hafn — 182 obec-
nyw poczqtkach Ukladu Slonecznego rozpadl sie
do wolframu -182 z okresem polowicznego roz-
padu 9 milionéw lat. Strzalka oznacza rozpad
promieniotworczy. Obecnie, nie mozna juz wie-
cej odnalezé hafiu — 182, poniewaz wszystkie
atomy rozpadly sie do "*W. To jest powdd, dla
ktorego system Hf — W jest nazywany , wygsilq
radioaktywnosciq” i dlaczego daje wiek wzgled-
ny a nie absolutny.

Hafniurm (HF}
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ungsten (¥ | || |
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Rys. 3: Odstep czasu (w milionach lat) pomie-
dzy probkq 1 i probkq 2 mozna oszacowaé na
podstawie réznic pomiedzy wartosciq [ mierzong
dla kazdej probki.

ktdre nastepnie wyrosty na planety, co

pozwala nam lepiej zrozumie¢ narodzi-
ny naszego Uktadu Stonecznego.

M

str. 25



Kratery uderzeniowe s3 twardsze
od znajdujacych si¢ w nich

diamentéw

Dominique Padirac

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

iamentowi grozi utrata tytulu
ajtwardszego naturalnego
mineralu we wszechswiecie.

Badacze odkryli nowy mineral wegla
w kraterze Popigai na Syberii 1 jest on
jeszcze twardszy. Jak stwierdzit Ahmed
El Goresy z Instytutu Maxa Plancka,
ktéry dokonat odkrycia wspolnie z Le-
onidem Dubrovinskym z Uniwersyte-
tu Bayreuth i Philippem Gillet, dyrek-
torem Kolegium Nauczycielskiego
w Lyonie: ,,Ta nowa posta¢ mineratu
wegla nie zostata nigdy zsyntetyzowa-
na w laboratorium, ani nie przewidzia-
no jej teoretycznie.”

Kazdy wie, ze diament jest najcen-
niejszym kamieniem. W szkotach uczy
sig, ze jest to najtwardsza substancja w
przyrodzie. Jednak diament ma doktad-
nie taki sam sktad chemiczny jak grafit
w otdwku: jest to czysty wegiel. Roz-
nica miedzy kruchym grafitem, a twar-
dym diamentem wynika z wzajemne-
g0 rozmieszczenia atomow wegla.
W krysztale diamentu atomy tworza
strukture czworoscianu: kazdy atom
wegla jest potaczony z trzema innymi
atomami bardzo mocnym wiazaniem
zwanym kowalentnym. Wraz z wytrzy-
maloscia tego wigzania miedzy atoma-
mi ta bardzo zwarta struktura geome-
tryczna ttumaczy twardos$¢ krysztatu
diamentu, ktéry morze zarysowacé kaz-
de inne naturalne cialo, nawet naj-
twardsza stal. Nic dziwnego, ze narze-
dzia tnace, takie jak tarcze uzywane do
przecinania naszych cennych meteory-
tow, sa wykonane z diamentéw. Dla fi-
zykéw badania w celu znalezienia ma-
teriatow twardszych od diamentu
poprzez eksperymenty w niezwykle
wysokich cisnieniach i symulacje nu-
meryczne sa prawdziwym wyzwaniem.
Jak dotad w zadnym z tych ekspery-
mentdw nie udato si¢ wytworzy¢ z czy-
stego wegla innych postaci krystalicz-
nych niz diament i lonsdaleit.

Diamenty znaleziono w licznych
kraterach uderzeniowych. Uwaza si¢
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obecnie, ze moze je wytworzy¢ kazde
katastrofalne zderzenie. Przy takim zde-
rzeniu wystepuje tak duze ci$nienie
i temperatura, ze zawarte w skale ato-
my grafitu sa $ciskane i przemieszcza-
ne blizej siebie. Struktury atomowe
musza wigc staé si¢ bardziej zwarte,
takie jak w diamentach.

Naukowcy zaczgli podejrzewad ist-
nienie nowej postaci krystalicznej we-
gla, gdy probowali okresli¢ pochodze-
nie diamentow zawartych w skatach
znanego krateru Ries o $rednicy 25 km
znajdujacego si¢ w Niemczech na po-
ludnie od Stuttgartu. Philippe Gillet
stwierdza: ,,Gdy badamy diamenty za-
warte w skale uderzeniowej, zwykle
wydobywamy je niszczac reszt¢ skaty.
Tym razem zrobili$my cienkie paski, by
bezposrednio obserwowaé powiazania
zawartego w skale grafitu i diamentu,
ktdry z niego powstat. NatrafiliSmy na
anomali¢: dziwne ziarna, ktore nie byty
ani diamentem, ani grafitem.”

Sprawa mogtaby si¢ na tym zakon-
czy¢. Jednak Ahmed El Goresy, Leonid
Dubrovinsky i Philippe Gillet odkryli
te sama anomali¢, gdy badali gnejsy
z krateru Popigai, meteorytowego kra-
teru o $rednicy okoto 100 km, znajdu-
jacego si¢ na Syberii poza kotem pod-
biegunowym. Ze wzgledu na rozmiary
ten gigantyczny Krater jest zaliczany do
tej samej kategorii co stynny krater Chi-
cxulub w potudniowym Meksyku
utworzony przez uderzenie meteorytu,
ktére mogto spowodowaé zagtade di-
nozauréw 65 miliondéw lat
temu. Jeszcze nie tak daw-
no uwazano, ze krater Po-
pigai jest pochodzenia wul-
kanicznego. Odkrycie
znacznych ilosci diamen-
tow sktonito naukowcoéw
do zmiany pogladu. Krater
Popigai powstat prawdo-
podobnie wskutek ko-
smicznej kolizji 37 milio-
néw lat temu.
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Na cienkich paskach przygotowa-
nych ze skaly przywiezionej z Popigai
naukowcy znalezli nie tylko diamenty
i rézne postacie wegla, ale takze ziar-
na, ktorych nie dato si¢ wypolerowac
pasta diamentowa. Ogladane przez mi-
kroskop te ziarna tworzyty 10-mikro-
metrowy relief w stosunku do otacza-
jacych je ziaren diamentu. Byly wigc
jeszcze twardsze.

Ten nowy mineral nie ma jeszcze
nazwy. Do badania jego fizycznych
wlasciwosci wykorzystano rézne me-
tody takie jak spektroskopia Ramana,
dyfrakcja i fluorescencja w promieniach
rentgenowskich. Pierwsze wyniki
wskazuja, ze jest to postac krystaliczna
o siatce szesciennej, sktadajaca si¢
z czystego wegla, jak diament. Doktad-
na struktura jest wciaz jednak niezna-
na. Wedtug naukowcow: ,,Ta nieznana
struktura posiada cechy, ktére nie od-
powiadaja zadnej opisanej krystalicz-
nej postaci wegla, ani zadnej innej fa-
zie mineralnej wystgpujacej w tej
skale.” Chociaz przewyzsza diament
twardoscia, ten nowy mineral wydaje
si¢ do niego podobny w tym, ze powstat
pod dziataniem fali uderzeniowej towa-
rzyszacej gwaltownemu uderzeniu me-
teorytu, ktora poddata grafit znaczne-
mu cisnieniu 1 temperaturze
przeksztatcajac go. Dlatego jest catkiem
mozliwe, ze ten nowy minerat moze
znajdowac si¢ w wigkszos$ci duzych
kraterow uderzeniowych. To jednak
trzeba dopiero udowodnicé. Mg
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Rzadki kontakt chlodnego chondrytu
z goracym stopionym achondrytem

o badan mikroskopowych
Dw $wietle przechodzacym i od

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

Plytka sktada si¢ z dwu rodzajow
meteorytu, z chondrytu i achondrytu,
i otoczona jest skorupka obtopieniowa,
za wyjatkiem jednej strony, ktéra jest
sztucznym przetamem. Zeskanowany
obraz tej plytki przedstawia fig. 1.

Chondryt zawiera bardzo liczne
chondry o réznym sktadzie i rozmiarach
(fig. 2) jak to bywa i u innych chondry-
tow np. Baszkowka. Rdoznica jest brak
migdzy chondrami wolnych przestrze-
ni, budowa skupien kamacytowo-troili-
towych o granicach bardzo postrzepio-
nych i obecno$¢ bardzo drobnych
skupien kamacytu i troilitu. Obecne sa
réwniez chromity i pojedynczy krysztat
spinelu. Chondryt poprzecinany jest
smugami kataklazy tnacymi calg ptytke
lub wklinowywujacymi si¢ w jej obre-
bie. W smugach tych znajduja si¢ po-
kruszone chondry lub ich fragmenty oraz
drobne zytki kamacytu i troilitu. Pod tym
wzgledem jest on podobny do meteory-
tu Pultusk. Smugi te sq bardzo dobrze
widoczne w gornej czgsei figury 1, po-
nizej skorupki obtopieniowej. Po prawe;j
stronie szlifu strefa ta zostata wykruszo-
naw trakcie jego sporzadzania (bialy klin
u gory z prawej na fig. 1).

Achondryt stanowi drobnoziarnista
masa ztozona z drobnych krysztalow
oliwinu, piroksenu i ksenomorficznego
skalenia, w ktorej tkwia wigksze frag-
menty oliwinow, fragmenty chondr pi-
roksenowych oraz bardzo charaktery-
styczne kuliste skupienia kamacytowe,
troilitowe i kamacytowo-troilitowe o po-
strzgpionych granicach. Najwigksze
osiaga w badanej ptytce 3 mm, najmniej-
sze sarzedu 0,1mm (fig. 3 14). Najwigk-
szanodula zbudowana jest z troilitu i ka-
macytu. Miejscami na granicy kamacyt
—troilit pojawia si¢ warstewka spekane-
go schreibersytu. Na granicy noduli,
w miejscach gdzie jest kamacyt, otoczo-
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na jest ona warstewka troilitowg postrze-
piong od strony krzemianow.

Granica migdzy chondrytem
1 achondrytem jest zréznicowana: tagod-
na, ostro oddzielona lub nasladuje gra-
nice przylegtych chondr (fig. 3 i 4). Na-
tomiast zawsze na granicy tlo skaty jest
najbardziej drobnoziarniste i wzbogaco-
ne w kamacyt, troilit i ich skupienia
(fig. 6-8).

Meteoryt zar6wno w czgsci chondry-
towej jak i achondrytowej pocigty jest
siecig bardzo drobnych zytek (fig. 314).
Zytki te zbudowane sa ze stopu krzemia-
nowego z kulistymi skupieniami kama-
cytu (fig. 9). Warto poréwnacé fig. 1, 5
16 z fig. 9. Skupienia kamacytowo-tro-
ilitowe z achondrytu i zytki impaktowe
wykazuja, ze w trakcie topienia mete-
orytu nastepuje oddzielenie stopu krze-
mianowego od siarczkowo-zelaznego.

Historia uksztattowania tego mete-
orytu jest wyjatkowo bogata. Najstarsza

swoja historie, w ktory wciska si¢ stop
krzemianowy z oddzielonymi skupienia-
mi kamacytu i troilitu. Stop ten szybko
stygnie na kontakcie z chtodnym chon-
drytem, dajac odmiane drobnoziarnista.
W centrum stopu trwa jeszcze krystali-
zacja i porzadkowanie faz mineralnych
az do pelnego ostygnigcia. Nastepnie, tak
uformowany meteoryt zostaje pokruszo-
ny (kataklazowany), a miejscami stopio-
ny na skutek uderzenia i szybko schto-
dzony bez mozliwosci krystalizacji
krzemianéw. Ostatnim epizodem jest
przejscie przez ziemska atmosferg
i utworzenie skorupki krzemianowej
z reliktami spineli i dendrytowymi, roz-
galezionymi krysztatami magnetytu.

Wyjatkowos¢ tego meteorytu prosi
si¢ o dalsze badania, szczegolnie che-
miczne w mikroobszarze, wyjasniajace
stosunek chondrytu do stopionej masy
achondrytu oraz ich pozycj¢ klasyfika-
cyjna.

czescig jest chondryt, posiadajacy tez g
fig. 2
S fig. 3
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Fig. 1. Zeskanowany obraz plytki cienkiej meteorytu Zag. Fragment meteorytu otoczony jest sko-
rupkq obtopieniowq z trzech stron. Zbudowany jest z dwéch czesci: chondrytowej z lewej strony
i achondrytowej z nodulami kamacytowymi i troilitowymi z prawej. Wymiary piytki 30 x 23 mm.
Ramkami oznaczono fragmenty ukazane na dalszych zdjeciach.
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Fig. 2. Chondrytowa czesé meteorytu. Vlj/razne chondry o réznym Skfalee Fig. 3. Kontakt czesci chondrytowej z achondrytowq, wktorey tszcymne relzk-
i strukturze spojone fragmentami chondr i skupieniami kamacytu i troilitu, 1y oliwinu i ciemne skupienia kamacytu i troilitu. Wyrazne czarne spekania
rzadziej chromitu. Swiatlo przechodzqce, pole fotografii 7,2 x 5,1 mm. w obu czesciach meteorytu. Swiatlo przechodzqce, pole fotografii 7,5% 5,1 mm.

Fig. 4. Kontakt czesci chondrytowej z achondrytowq z fragmentem sko-  Fig. 5. Powigkszony fragment z fig. 4. Wyrazny ostry kontakt z ciemniejsza
rupki obtoplemowq Swiatlo przechodzqce pole ﬁ)tograf ii 7,5 x 5,1 mm.  obwédkq spowodowanq drobniejszymi krysztalami i zwiekszonq ilosciq
; g kamacytu i troilitu. Swiatlo przechodzqce, pole fotografii 2,6 x 1,9 mm.
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Fig. 6. Powzekszony ﬁagment zfig. 3. chnrrum ﬁ)togmf li drobnokrysta— Ut e ool e ] ; : |
liczny z nodulami troilitu i kamacytu (czarne). Swiatlo przechodzqce, pole  Fig. 7. Fragment z fig. 6 w $wietle odbitym. Nodule kamacytu i troilitu sq
fotografii 2,6 x 1,9 mm. teraz jasne. Obraz obrocony lekko w prawo w stosunku do fig. 6.

Fig. 8. Powigkszony fragment fig. 7. Nodula troilitowa z kyenomorﬁzny- Fig. 9. Smuga topienia impaktowego, efektowne kulkt kamacytu w stopie
mi granicami. Swiatlo odbite, pole fotografii 0,5 x 0,37 mm. krzemianowym. Swiatlo odbite, pole fotografii 0,20 x 0,15 mm.
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