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Od Redaktora:

Chciatbym rozpoczqc od podziekowan dla autorow, bez ktorych pracy
ten numer nie moglby sie ukazac. Wykorzystatem wprawdzie jeszcze
dwa teksty z ,, Meteorite”, ale reszte musialy wypeini¢ wlasne materialy.
Na wdzigcznos¢ zastuzyli: Wiestaw Czajka, Janusz W. Kosinski, Tomasz
Brachaniec, Jan Woreczko, Tomasz Jakubowski i Agata Krzesinska,
ktorg specjalnie wymieniam na koncu, by zwroci¢ uwage na jej kolejne
osiggniecie.

W tegorocznym, marcowym numerze Meteoritics and Planetary
Science zauwazylem z przyjemnoscig artykut ,, Impact-related noncoaxial
deformation in the Pultusk H chondrite inferred from petrofabric analysis”,
ktorego autorami sq: Agata Krzesinska, Jérome Gattacceca, Jon M.
Friedrich i Pierre Rochette. Gratuluje!

Juz kilka miesigcy temu zaplanowatem, ze rok samodzielnego
wydawania ,, Meteorytu” rozpoczniemy od mapy pokazujgcej miejsca
w Polsce, ktore sq, lub mogg by¢ jakos zwigzane z meteorytami. Mapa ta
w gruncie rzeczy pokazuje, co mamy jeszcze do zrobienia. Doswiadczeni
poszukiwacze meteorytow wciqz podkreslajq, ze jest mato prawdopodobne,
aby wszystkie meteoryty, ktore spadly na dany teren, zostaly wyzbierane.
Warto tez szukacé w okolicach, gdzie zostaly zaobserwowane zjawiska
sugerujqce spadanie meteorytow. Wszyscy wiedzq, ze prawdopodobienstwo
odnalezienia meteorytu jest znikome, ale sukcesy odnoszq ci, ktorych
ta wiedza nie zniechegca do prowadzenia poszukiwan. Dzigkuje autorowi
za przygotowanie tej mapy.

Mamy w tym roku do zapelnienia jeszcze trzy numery, wiec zachecam
wszystkich, ktorzy majq cos ciekawego do przekazania i potrafig to
robic¢ w interesujqcy sposob, by znalezli troche czasu na przygotowanie
artykutu. Jest tu miejsce i dla poszukiwaczy, ktorzy zechcg podzielic sig
doswiadczeniami z pracy w terenie, i dla kolekcjonerow, ktorzy majq
do napisania cos ciekawego o swoich zbiorach, i oczywiscie dla badaczy,
ktorzy mogq napisac cos o swej pracy w sposob mniej formalny niz w jakims
periodyku naukowym.

Zaskakujgce odnalezienie na strychu w Siewierzu tadnego okazu
meteorytu kamiennego niech bedzie przypomnieniem, ze meteoryty mogq
kryé sie takze w innych zbiorach kolekcjonerow osobliwosci, wiec jesli
nadarzy sie okazja rzucenia okiem na podobne zbiory u znajomych, czy tez
moze wystawione na jakims pchlim targu, to warto o takiej mozliwosci
pamigtac. A o meteorycie z Siewierza by¢ moze uda si¢ napisac¢ wigcej
W nastgpnym numerze.

Andrzej S. Pilski

VIII SEMINARIUM METEORYTOWE

organizowane przez
Polskie Towarzystwo Meteorytowe
i Olsztynskie Planetarium
i Obserwatorium Astronomiczne

Olsztyn, 24-25 kwietnia 2015 r.

i
L.

Po wigcej informacji zapraszamy
na odnowiong strone PTMet:

3 A www.ptmet.org.pl
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Bibliografia do Mapy
Spadkow Materii Kosmicznej

Wiestaw Czajka, Andrzej S. Pilski

idoczna na oktadce Mapa
Spadkow Materii Ko-
smicznej, ktorej autorem

jest Wiestaw Czajka, przedstawia
miejsca na terenie Polski, o ktorych
napisano, ze sg, lub mogg by¢, zwia-
zane ze zderzeniem kosmicznego
obiektu z naszg planetg. Obejmuje ona
nie tylko znane spadki meteorytow,
ale takze miejsca, w ktdrych obser-
wowano zjawiska sugerujace, ze co$
spadlo, ale niczego nie udato si¢ zna-
lez¢ Iub znalezisko zagingto, miejsca
znalezienia wyrobow wykonanych
z meteorytow, przypuszczalne $lady
uderzen meteorytdw w ziemig i znale-
ziska szkliw wytworzonych w wyniku
uderzen wielkich meteorytow. Do
kazdego miejsca zaznaczonego na
mapie, wymienionego w kolejnosci
alfabetycznej, jest podana co najmniej
jedna publikacja, na podstawie kto-
rej miejsce to zostalo oznaczone na
mapie. Ponizsza bibliografia nie jest
wyczerpujaca i usprawiedliwia jedy-
nie oznaczenie lokalizacji na mapie.
Mapa przedstawia obecny stan wie-
dzy i w miar¢ pojawiania si¢ nowych
znalezisk 1 nowych zrodet informacji
bedzie uzupehiana.

Astroblem Koscierzyny — Doktor S., Gra-
niczny M., Kucharski R. (1989), ,,Astro-
blem Koscierzyny” Przeglad Geologiczny
Vol.37, No 11, p. 571-573.

Baszkowka — Meteoritical Bulletin No 78
(1995). Meteoritics, Vol. 30, No 6, p.792.
Artykuty w Geological Quarterly, vol.
45(3), (2001).

Biatystok — Grady M. M. (2000) Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 101.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Bialy-
stok”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 13-16.

Cieszyn — Karwowski L., Kotowiecki
A. (2009) ,,Cieszyn — nowy polski
meteoryt.” Acta Societatis Metheoriticae
Polonorum Vol. 1, p. 48-51

Czestochowa Rakow I i II — Grady M.
M. (2000). Catalogue of Meteorites Fifth
Edition, p. 162. Kotowiecki A. (2003)
,Polskie zabytki wykonane z Zelaza me-
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teorytowego” I Seminarium Meteorytowe
Olsztyn, p. 55-64.

Gaj — Pokrzywnicki J. (1964) ,,Spadek
w Gaju”. Studia Geologica Polonica,
Vol. 5p. 122-124.

Gdynia— Pokrzywnicki J. (1964) ,,Spadek
w Gdyni”. Studia Geologica Polonica,
Vol. 15 p. 124-125.

Gnadenfrei — Grady M. M. (2000).
Catalogue of Meteorites Fifth Edition,
p. 218. Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt
Pitawa Gorna”. Studia Geologica Polonica,
Vol. 15 p. 71-72.

Griineberg — Grady M. M. (2000).
Catalogue of Meteorites Fifth Edition, p.
224. Pokrzywnicki J. (1964) ,Meteoryt
Wilkanéwko”. Studia Geologica Polonica,
Vol. 15 p. 115-117.

Grzempach — Grady M. M. (2000).
Catalogue of Meteorites Fifth Edition,
p. 224. Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt
Grzempy”. Studia Geologica Polonica,
Vol. 15 p. 17-19.

Bolid Wielkopolski — Czajka W. (2010)
,-Rozwazania na temat Bolidu Wielkopol-
skiego” Meteoryt Nr 3 (75) p. 7-9.

Jankowo Dolne — Karwowski L. (2004)

»,Nowy polski meteoryt: Jankowo Dolne”
Meteoryt Nr 4 (52) p. 3-4.

Jerzmanowice — Manecki A. (1993)
Interesujace zjawisko w Jerzmanowicach
z dnia 14.01.1993” Meteoryt Nr 1 (5) p. 2.

Jezierzyce Mate — Kotowiecki A. (2003)
,,Polskie zabytki wykonane z zelaza mete-
orytowego” Il Seminarium Meteorytowe
Olsztyn, p. 55-64.

Jezioro Racze — Kotowiecki A. (2004)
,,Czy jezioro Racze na wyspie Wolin moze
by¢ kraterem meteorytowym?” 111 Kon-
ferencja Meteorytowa Poznan, p. 63—66.

Krater Frombork — Korpikiewicz H.
(1980) ,,New Polish Meteoritic Crater
,».Frombork™, . Meteoritics, Vol. 15, No 1,
p. 63—67.

Kratery Morasko — Pokrzywnicki J.
(1964) ,,Meteoryt Morasko”. Studia Geo-
logica Polonica, Vol. 15 p. 49-70.

Krupe — Karwowski L. (2004) ,,I znowu
Mateusz... Kolejny nowy polski meteoryt”
Meteoryt Nr 4 (52) p. 26-28.

Krzadka — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 284.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Krzad-
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ka”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 19-23.

Kuniewo — Stownik geograficzny Krole-
stwa Polskiego i innych krajow stowian-
skich, Warszawa 1883, p. 877. (http://wiki.
meteoritica.pl/index.php5/Kuniewo)

Lechowka — Brachaniec T. (2012) ,,Zagla-
da sprzed 65 mln lat zapisana w skatach,
cz. II”. Meteoryt Nr 1(81) p. 10-12.

Lowicz — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 310.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Lo-
wicz”. Studia Geologica Polonica, Vol. 5
p. 23-49.

Moldawity — Brachaniec T., Karwow-
ski L., Szopa K. (2013) ,,Pierwsze
znalezisko polskich moldawitow”. Acta
Societatis Metheoriticae Polonorum Vol.
4, p. 37-38.

Morasko — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 341.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Mora-
sko”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p- 49-70. ,,Morasko. Najwigkszy deszcz
meteorytéw zelaznych w Europie $rod-
kowej”. (2012). Praca zbiorowa. Bogucki
Wydawnictwo Naukowe, Poznan.

Oborniki Wlkp. — Pokrzywnicki J. (1964)
»Meteoryt Oborniki”. Studia Geologica
Polonica, Vol. 15 p. 70-71.

Ostrzeszow — Pokrzywnicki J. (1964)
»Spadek pod Ostrzeszowem”. Studia
Geologica Polonica, Vol. 15 p. 125-138.

Podgrodzie — Meteoritical Bulletin No 89
(2005). Meteoritics and Planetary Science,
Vol. 40, p.A221-A222

Pultusk — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 413.
Pokrzywnicki J. (1964) ,Meteoryt Put-
tusk”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 77-105.

Ratyn — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 422.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Ra-
tyn”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 05-107.

Sagan — Grady M. M. (2000). Catalogue
of Meteorites Fifth Edition, p. 436. Po-
krzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Dabrowa
Luzycka” Studia Geologica Polonica,
Vol. 5p. 117-122.

Schellin — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 450.
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Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Ska-
lin”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 107-108.

Schwetz — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 450.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Swie-
cie”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 114-115.

Seeldsgen — Grady M. M. (2000). Cata-
logue of Meteorites Fifth Edition, p. 452.
Pokrzywnicki J. (1964) ,,Meteoryt Przela-
zy”. Studia Geologica Polonica, Vol. 15
p. 74-77.

Sottmany — Meteoritical Bulletin No 100
(2014). Meteoritics and Planetary Science,
Vol. 49, p.E1-E101. Artykuty w Meteorites
Vol. 2 (2012).

Struktura Podlesie — Czajka W. (2004)
LStruktura Podlesie—zy w Polsce znajduje
si¢ wielki krater uderzeniowy?” Przeglad
Geologiczny Vol. 52 Nr 3 p. 229-232.

Sulechow — Pokrzywnicki J. (1964)
,.Meteoryt Sulechow”. Studia Geologica
Polonica, Vol. 15 p. 109-112.

Swidnica Gorna— Pokrzywnicki J. (1964)
-Meteoryt Swidnica Gorna”. Studia Geo-
logica Polonica, Vol. 15 p. 113-114.
Swigcany — Meteoritical Bulletin No 94
(2008). Meteoritics and Planetary Science,
Vol. 43, p.1571

Tartak — Meteoritical Bulletin No 103
(2015).

Trepcza— Kotowiecki A. (2003) ,,Polskie
zabytki wykonane z Zelaza meteorytowe-

go” II Seminarium Meteorytowe Olsztyn,
p. 55-64.

Wietrzno—Bobrka— Grady M. M. (2000).
Catalogue of Meteorites Fifth Edition,
p. 525. Kotowiecki A. (2003) ,,Polskie
zabytki wykonane z zelaza meteorytowe-
go” II Seminarium Meteorytowe Olsztyn,
p. 55-64.

Zaklodzie — Meteoritical Bulletin No 78
(2000). Meteoritics and Planetary Science,
Vol. 35, p.A219. Przylibski T., Zagozdzon
P, Kryza R., Pilski A.S. (2005) ,, The
Zaklodzie enstatite meteorite: Mineralo-
gy, petrology, origin, and classification”.
Meteoritics and Planetary Science, Vol. 40,
p-A185-A200.
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Oliwiny 1 pirokseny
oraz tyrania utleniania

Alan Rubin

Artykutukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 20, No.4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

hondryty enstatytowe sa sku-

piskami silnie zredukowanych

mineratléw. Zawieraja znaczne
ilo$ci metalicznego zelaza, ale ich
krzemianowe fazy maja niewiele FeO.
Typowe dla enstatytu jest Fs0,03. Po-
niewaz w czasie formowania si¢ tych
skat byto do dyspozycji dos¢ mato
wolnego tlenu, to kilka procent krzemu
pozostato w fazie metalicznej, w stopie
z zelazem. Wiele pierwiastkow, ktore
normalnie, w bardziej utleniajacych
warunkach, taczg si¢ z tlenem i wcho-
dzg w sktad krzemianéw, weszto
W mniejszym czy wigkszym stopniu
w sktad siarczkéw. Chodzi o takie pier-
wiastki jak sod, potas, wapn, chrom,
magnez, mangan i tytan. Jest jednak
inna, zwracajaca uwage cecha zrowno-
wazonych chondrytow enstatytowych
(EH5-6 1 EL5-6) — nie zawierajg one
oliwinu.

Na przeciwnym krancu widma
utleniania znajdujg si¢ chondryty
R. Te skupiska silnie utlenionych
mineratow zawieraja bardzo mato
metalicznego zelaza, ale jest mnostwo
FeO w krzemianach. Typowy sktad
oliwinu to Fa40; te ziarna oliwinu
zawieraja takze mate ilosci NiO.
W niektérych przypadkach Fe(I1I)

a

wystepuje w magnetycie. Wazna cechg
silnie zrownowazonych chondrytow R
jest to, ze zawieraja one bardzo mato
niskowapniowego piroksenu; niektore
meteoryty (np. Y-793575) nie zawie-
raja go wcale.

Duze wahania stosunku oliwinu
do niskowapniowego piroksenu wi-
da¢ takze w chondrytach zwyczaj-
nych. Idac od najbardziej utlenionych
do najbardziej zredukowanych ty-
péw stosunek ten zmienia si¢ od 3,6
w chondrytach LL do 2,0 wLido 1,4
w chondrytach H.

Co z bogatymi w wapn piroksena-
mi — augitem i diopsydem? Chociaz
sg one rzadkosciag w chondrytach
enstatytowych, to w chondrytach
zwyczajnych i chondrytach R maja
one do$¢ staty udzial, $rednio ~6%
w chondrytach H, L i LL oraz ~5%
w typowych chondrytach R.

Z obserwacji tych wynikaja dwa
interesujgce problemy geochemiczne:
(1) Co powoduje, ze zawarto$¢ oliwinu
i niskowapniowego piroksenu zmienia
si¢ ze stopniem utlenienia? i (2) Dla-
czego zawarto$¢ diopsydu zmienia si¢
W znacznie mniejszym stopniu?

W miar¢ zwigkszania si¢ stopnia
utlenienia wigcej metalicznego Fe

METEORYT

przeksztatca si¢ w FeO. Zwicksza
to stosunek dwuwartosciowego ka-
tionu Fe?'/Si, co ulatwia tworzenie
si¢ oliwinu (Mg,Fe),SiO, (ktory ma
stosunek 2:1) kosztem niskowapnio-
wego piroksenu (Mg,Fe)SiO, (ktory
ma stosunek 1:1). Przeciwny proces
dotyczy silnie zredukowanych chon-
drytow enstatytowych. Gdy wiecej
FeO jest przeksztalcane w metaliczne
Fe podczas redukowania, to stosunek
dwuwarto$ciowego kationu Fe?/Si
zmniejsza si¢, utatwiajgc formowa-
nie si¢ niskowapniowego piroksenu
(o stosunku 1:1) kosztem oliwinu
(o stosunku 2:1).

W przeciwienstwie do tego zmiany
stopnia utlenienia nie majg wigkszego
wplywu na iloé¢ piroksenu wapnio-
wego. Jest tak dlatego, ze w umiarko-
wanie i silnie utlenionych skatach Ca
jest rozdzielony gltéwnie pomigdzy
diopsydem a plagioklazem. I piroksen
wapniowy i plagioklaz zawierajg mato
FeO i dlatego zmiany stosunku Fe/
FeO w calej skale podczas procesow
redox majg na nie niewielki wplyw.
Srednie modalne ilosci piroksenu
wapniowego i plagioklazu w chondry-
tach R (~6 1 ~12%) sa dos¢ podobne
do ilo$ci w chondrytach zwyczajnych
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(~6 1 ~10%). To podobienstwo jest
odzwierciedlone w ogolnym sktadzie
chemicznym tych skat: np. Ca/Al =
1,06 w Rumuruti, obserwowanym
spadku chondrytu R, wobec 1,07 $red-
nio w chondrytach L; Ca/Mg = 0,089
w Rumuruti wobec 0,087 Srednio
w chondrytach L.

Niedoboér diopsydu w (silnie zre-
dukowanych) chondrytach enstatyto-
wych jest wynikiem rozdzielenia Ca
pomiedzy plagioklaz i siarczek wapnia
(CaS — oldhamit), tak ze pozostato
niewiele Ca mogacego dotaczy¢ do
piroksenu.

Uzbrojeni w te wyjasnienia moze-
my przewidywa¢ zawarto$¢ oliwinu
i niskowapniowego piroksenu w zréw-
nowazonych cztonkach innych grup
meteorytow.

Przyjrzyjmy si¢ na przyktad aca-
pulcoitom. Te meteoryty sa bardziej
zredukowane niz chondryty zwyczajne
i maja typowy sktad oliwinu Fa4-12.
Oczekiwaliby$Smy wigc, ze maja one
stosunek oliwinu do niskowapnio-
wego piroksenu mniejszy niz 1,4
wartosci dla chondrytéw H. Oczeki-
waliby$my takze, iz acapulcoity maja
niezaniedbywalne ilo$ci piroksenu
wapniowego. Nasze oczekiwania si¢

potwierdzaja: stosunek oliwinu do
niskowapniowego piroksenu jest w tej
grupie $rednio okoto 0,6, a zawarto$¢
piroksenu wapniowego jest ~4—5%.

Przejdzmy w gore skali utleniania
i zbadajmy zrownowazone chondryty
CK. Ich ziarna oliwinu zawieraja
dos$¢ duzo FeO, srednio okoto Fa3l.
Magnetyt wystepuje w kazdej probee.
Spodziewaliby$my sie¢, ze chondryty
CK maja stosunek oliwinu do pirok-
senu niskowapniowego wyzszy niz
chondryty LL (ktére maja $rednia
warto$¢ Fa 29 i stosunek 3,6); ocze-
kiwaliby$my takze, iz chondryty CK
zawieraja znaczace ilosci piroksenu
wapniowego. Nasze oczekiwania
znow si¢ potwierdzaja: stosunek oliwi-
nu do niskowapniowego piroksenu jest
w chondrytach CK rzedu 10; w rzeczy-
wistosci w niektorych chondrytach CK
(np. EET 83311, LEW 87009, LEW
87214) niskowapniowego piroksenu
zupehie nie ma. Jednakze te same
meteoryty zawieraja kilka procent
piroksenu wapniowego.

Poniewaz nadal odnajdywane
s3 meteoryty na Antarktydzie i na
Saharze, a na pustyniach odkrywane
sa nowe obszary ich wystepowania,
to w koncu pojawia si¢ nowe grupy

chondrytow. Mozemy spodziewaé
sig, ze oliwiny i pirokseny w nowych
cztonkach tych grup beda podlega-
ly tyranii utleniania. Zredukowane
grupy beda mialy duzo piroksenu
niskowapniowego i malo oliwinu;
utlenione grupy wrecz przeciwnie. 1,
z wyjatkiem silnie zredukowanych
skupisk zawierajacych oldhamit,
mozemy oczekiwac kilkuprocentowe;j
zawartosci piroksenu wapniowego.

Drziekuje prof. dr hab. inz. Wiestawowi
Wojnowskiemu za merytoryczng korekte
artykutu.

Alan Rubin jest specjalistq od meteorytow
w UCLA i byt cztonkiem zespotu doradcze-
go czasopisma Meteorite.

Nt

Badania meteorytow.

Nowe wyniki 1 perspektywy

W ostatnich latach mozna zauwa-
zy¢, ze meteorytyka bardzo dynamicz-
nie zmienia swoj charakter. Przestaje
by¢ nauka o ,,skatach z przestrzeni
kosmicznej”, a w zamian staje si¢
dziedzing geologii konkretnych, osig-
galnych cial Uktadu Stonecznego.
Dzieje si¢ tak dzigki licznie naptywa-
jacym wynikom z misji kosmicznych.
Badania wykonane w r6znych obsza-
rach Uktadu Stonecznego z jednej
strony pozwalaja nam usankcjonowacé
potaczenie pomiedzy planetoidami,
planetami kartowatymi czy planetami
a poszczegdlnymi grupami meteory-
tow. Z drugiej strony, wyniki misji
kosmicznych, czegsto zaskakujace,
stawiaja nowe pytania, prowokuja do
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intensywnych poszukiwan nowych
meteorytow i zmuszaja do coraz bar-
dziej wysublimowanych badan labora-
toryjnych czy eksperymentalnych nad
meteorytami, tymi znanymi wczesniej
i tymi dopiero odnalezionymi.
Realnym $rodowiskiem geolo-
gicznym i bezdyskusyjnym ciatem
macierzystym meteorytow stala sig
Westa. Od czterdziestu lat bardzo
prawdopodobny byt zwigzek tej plane-
toidy z meteorytami klanu howardyty-
-eukryty-diogenity (HED). Dzi$ jest to
juz fakt naukowy, potwierdzony przez
misje Dawn (NASA). Sonda Dawn
swoja podréz na Weste rozpoczeta
we wrzesniu 2007 roku, a eksploracje
planetoidy zakonczyta w pazdzierniku
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2012 roku. Misja dostarczyla szcze-
gbotowej charakterystyki fizycznej,
geomorfologicznej i fotometrycznej
Westy, a takze informacji o sktadzie
chemicznym i mineralnym tego ciata.
Uzyskane informacje pokazuja, ze
meteoryty HED wyrzucone byty z ob-
szaru basenu Rheasilvia, znajdujacego
si¢ w okolicach potudniowego bieguna
Westy. Ten ogromny basen, o $rednicy
bliskiej $rednicy calej planetoidy, jest
skutkiem wydarzenia impaktowego
w miejscu, gdzie istniat wezesniejszy
krater impaktowy (Veneneia). Dzigki
tej superpozycji mozliwe byto odsto-
ni¢cie skat z glebokich partii westan-
skiej skorupy i ptaszcza, znanych nam
jako diogenity. Wyniki misji Dawn
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pokazuja, ze w rzeczywisto$ci materiat
podobny do diogenitéw obecny jest
tylko na dnie basenu Rheasilvia oraz
w otaczajacych osadach post-impakto-
wych. Natomiast na catej powierzchni
Westy widoczny jest materiat ho-
wardytowy, ktéry prawdopodobnie
reprezentuje regolit.

Dane grawitacyjne okolic basenu
Rheasilvia (uzyskane przez instru-
ment GRaND) wskazuja ponadto, ze
diogenity mogg by¢ fragmentami gte-
bokiego plutonu magmowego. Pluton
w geologii to magma, ktéra w duzej
objetosci wnikneta w wyzsze partie
skorupy i tam zastygla. Alternatywnie
diogenity moga tez by¢ skatami plasz-
czowymi, ale wowczas musialyby by¢
ukryte pod grubsza westanska skorupa.

Co wiecej, dane nie pozostawiaja
watpliwosci, ze Westa ma zelazne
jadro podobnie jak planety typu
ziemskiego. Jest to cenna informacja
dla meteorytyki, bowiem potwierdza
wcezesniejsze wyniki badan zapisu
paleomagnetycznego eukrytéw oraz
interpretacje, dlaczego eukryty sa
zubozone w pierwiastki syderofilne
(gr. lubigce metal). Badajac eukryty
naukowcy byli zgodni, ze pierwiastki
te musiaty przemigrowac ze skat sko-
rupy wilasnie do jadra metalicznego.

Zainteresowanym dotychczasowy-
mi wynikami misji Dawn, powstatymi
mapami Westy oraz tym, jak zmienity
one spojrzenie na achondryty HED,
poleci¢ mozna prace: Mc Sween,
2014; Ermakov i in., 2014; Bills i in.,
2014; Jaumann i in., 2014.

Dane z misji Dawn w potaczeniu
z badaniami meteorytow z klanu HED
daja nam szans¢ zrozumienia historii
geologicznej Westy w stopniu, jakiego
nie mozemy oczekiwaé dla zadnego
innego ciata Uktadu Stonecznego.
Zrozumienie geologii Westy wydaje
si¢ juz by¢ na tyle zaawansowane, ze
pozwala geologom na wskazywanie,
ze nie wszystkie meteoryty podobne
do eukrytéw pochodza z tej planetoidy.
Dla przyktadu, badania izotopowe
achondrytu bazaltowego Bunbura
Rockhole (spadek: Australia, 2007)
pokazuja, ze cho¢ w skladzie i struk-
turze podobny do eukrytow, pochodzi
z innej zdyferencjonowanej plane-
toidy, prawdopodobnie A-881394
(Benedix i in., 2014).

Sonda Dawn po zakonczeniu
badan Westy skierowala si¢ do Ceres
— planety karlowatej bedacej naj-
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Fragment chondrytu CM?2 Jbilet Winselwan. Fot. Tomasz Jakubowski.

wigkszym obiektem w pasie planetoid.
13 stycznia 2015 roku Dawn przestata
pierwsze zdjecia nawigacyjne Ceres,
a 6 marca weszta na orbitg i rozpoczgta
badania tej planety kartowate;.

Ceres najprawdopodobniej sktada
si¢ z pierwotnej, bogatej w wod¢ ma-
terii Uktadu Stonecznego. Moze misja
ta pomoze w rozwiagzaniu zagadek
naukowych, jakie pojawiaja si¢ wokot
chondrytow weglistych i ich ciat ma-
cierzystych. A w zwiazku z nowymi
znaleziskami tych chondrytow, pytan
jest wiele.

Jednym z intrygujacych znalezisk
jestmeteoryt Jbilet Winselwan (Sahara
Zachodnia, 2013). Poczatkowo zostat
zaklasyfikowany jako chondryt CM2.
Od typowych chondrytow typu CM
rozni si¢ jednak brakiem weglanow
1 bogatych w zelazo krzemianow war-
stwowych, czyli produktow zaawan-
sowanych przeobrazen z udzialem
wody typowych dla chondrytow CM.
Pod tym wzgledem, a takze swoim
sktadem izotopowym, Jbilet Win-
selwan podobny jest do meteorytow
Acfer 094, MAC 88107, MACS87300
czy Paris. Wydaje sig, ze wszystkie te
chondryty sa elementami posrednimi
pomie¢dzy chondrytami CM i CO.
Grupy te rdznia si¢ od siebie stopniem
utlenienia materiatu oraz zaawanso-
waniem przeobrazen mineratlow spo-
wodowanych przez obecno$¢ wody.
Naukowcy podejrzewaja, ze chondryty
tych grup, wraz z chondrytami CI, po-
chodza z jednego ciata macierzystego
1 reprezentujg rozne fragmenty tego
samego ciala, roznigce si¢ pierwotnie
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ilo$cia zagregowanego lodu wodnego
(Grady i in., 2014).

Historia ciat macierzystych chon-
drytow weglistych moze by¢ jeszcze
bardziej skomplikowana. Nowe bada-
nia nad niezgrupowanym achondrytem
NWA 8186 (znaleziony w 2013) moga
sugerowac bowiem, ze pod powloka
uwodnionych skat chondrytow kryje
si¢ materiat zdyferencjonowany —
zelazne jadro 1 krzemianowy plaszcz.
Taka hipotez¢ pozwala postawic
obserwacja achondrytu NWA 8186.
Ma on struktur¢ niewatpliwie achon-
drytowa, jest skatg zmetamorfizowa-
na i zrekrystalizowana w wysokim
stopniu. Geochemicznie i izotopowo
(izotopy tlenu i chromu) jest jednak
uderzajaco podobny do chondrytow
weglistych grupy CK. Naukowcy
uwazajg wigc, ze moze reprezentowac
reziduum z czg§ciowego wytapiania
chondrytow CK, ktére w takim mo-
delu ciata macierzystego tworzylyby
cze¢sei bliskie plaszeza. Nad plasz-
czem i nadleglym materiatem typu
chondrytu CK, w partiach zewngtrznej
skorupy, znajdowalyby si¢ niezmeta-
morfizowane, ale bardziej utlenione
chondryty CV (Srinivasaniin., 2015).

Nowych danych mozemy sig¢ spo-
dziewac juz wkrotce z analiz Ceres
przez Dawn. A w nieco dalszej per-
spektywie nasza wiedza o chondrytach
weglistych iich ciatach macierzystych
moze si¢ wzbogaci¢ takze dzigki
dwom innym misjom. W grudniu
2014 pomyslnie zostata wystrzelona
misja Hayabusa 2 (JAXA), a na rok
2016 zaplanowany jest start misji OSI-
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RIX-REx (NASA). Za cel obu misji
obrane sa planetoidy z grupy Apollo,
dla Hayabusy 2 planetoida 1999 JU,,
o charakterystyce spektralnej cial
typu C a dla OSIRIS-REx planetoida
typu B Bennu. Jesli wszystko pdjdzie
zgodnie z planem, Hayabusa 2 dotrze
do celu w lipcu 2018 roku, pobierze
probki regolitu planetoidy i powrdci
na Ziemi¢ w grudniu 2020 roku.

Zagadnieniem, ktére chyba naj-
bardziej nurtuje naukowcow, jest
pochodzenie wody i Zycia na Ziemi.
Wiadomo, ze Ziemia na poczatku swo-
jej historii byta zbyt goraca, aby woda,
ktéra dzi§ obecna jest w oceanach,
atmosferze a takze skatach, mogta
by¢ zachowana od samego poczatku.
Skoro wigc zostala dostarczona poz-
niej, naukowcy skierowali podejrze-
nia ku cialom obecnie zawierajacym
uwodnione skaly: kometom — ciatom
znajdujacym si¢ na rubiezach Uktadu
Stonecznego, w Obloku Oorta lub
Pasie Kuipera, oraz planetoidom
z pasa migdzy Marsem a Jowiszem.
W okresleniu pochodzenia wody
pomocny jest jej sktad izotopowy,
gdyz wiadomo, ze w zalezno$ci od
miejsca powstania, woda moze by¢
wzbogacona lub zubozona w cigzki
izotop wodoru (deuter) wzglgdem
1zejszego (prot).

Istotnych nowych informacji do-
starczyta w ostatnich miesigcach misja
Rosetta (ESA), ktéra weszta na orbite
jadra komety 67P/Czurimow-Giera-
simienko (pochodzacej z Pasa Ku-
ipera) i osadzita na jego powierzchni
ladownik Philae. Rosetta rozpoczgta
SWo0ja misje w przestrzeni kosmicznej
w marcu 2004 roku, w sierpniu 2014
roku pomyslnie zakonczyta manewry
wokot komety, a w listopadzie nastapit
historyczny moment ladowania.

Jednym z zadan tej misji bylo
wlasnie zbadanie sktadu izotopowego
wody, jaka zawarta jest w mineratach
tworzacych jadro komety. Badania te
pokazaly, ze stosunek deuteru do protu
w wodzie z komety jest trzykrotnie
wyzszy niz w ziemskiej wodzie, co
sugeruje, ze komety z Pasa Kuipera
sa mato prawdopodobnym dostawca
wody na Ziemi¢. Wyniki tych, oraz
wielu innych badan Rosetty, sa juz
dostepne jako publikacje naukowe
(np. Taylor i in., 2015; Altwegg i in.,
2015). Aw zwiazku z dos¢ zaskakuja-
cymi wynikami analiz wody z komety,
naukowcy sg zdania, ze nalezy si¢
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doktadniej przyjrze¢ planetoidom, bo
by¢ moze to im, i pochodzacym z nich
meteorytom, zawdzigczamy wode
i zycie na Ziemi.

Badania zawartosci i sktadu wody
przeprowadzono juz wstepnie dla
angrytow — najstarszych znanych
bazaltéw Uktadu Stonecznego. Ana-
lizy meteorytow D’Orbigny i Angra
dos Reis pokazuja, ze budujace je
krysztaty oliwinu zawieraja $ladowe
ilosci wody. Sa to nieznaczne ilosci,
ale sugerujace, ze stop z ktoérego kry-
stalizowaly angryty musial zawiera¢
okoto 1% wody (Sarafian i in., 2015).
Co wiecej, istotne ilosci wody sa za-
warte w fosforanach angrytow. Woda
zamknieta w strukturze fosforanow
jest wzbogacona w deuter wzgledem
wody w skatach ziemskich, a wigc
1 tu nie mozna stawia¢ wnioskow
w kwestii dostawy wody na Ziemig.
Interesujacym i nieco sprzecznym
z zatozeniami jest to, ze fosforany
angrytow powstaty 4,5 mld lat temu
(datowania metodg Pb-Pb), raptem
2-4 mln lat po krystalizacji inkluzji
wapniowo-glinowych — najstarszych
mineratéw w Uktadzie Stonecznym,
a wtedy raptem tworzyly si¢ pla-
netezymale (Sarafian i in., 2015).
Pokazuje to, ze woda agregowata do
cial macierzystych bardzo wczesnie
i pomimo historii geologicznej tych
cial przetrwata na nich przez miliardy
lat. Czy wigc nie mogta przetrwaé
takze na Ziemi?

Coraz wigcej dowoddéw mamy
takze na to, ze Mars nie jest wcale
planeta pozbawiong wody. Z jednej
strony pozwala o tym sadzi¢ inter-
pretacja danych dostarczonych przez
misj¢ Mars-Express (ESA) wystang

w czerwcu 2003 roku i od grudnia
2013 roku dostarczajaca coraz to
nowych danych. Juz w styczniu 2004
roku ESA ogtosita odkrycie lodu
wodnego obecnego w czapie lodowe;j
na potudniowym biegunie Marsa.
W ostatnim czasie, dodatkowych,
przekonujacych dowoddw dostarczaja
takze analizy meteorytow marsjan-
skich. Bezcennym zrédtem informacji
jest shergottyt Tissint (obserwowany
spadek w Maroku, 2011). Woda jest
obecna w zauwazalnych ilo$ciach
w strukturze budujacych ten mete-
oryt oliwindw i piroksenow, ktére na
Ziemi sa uwazane za mineraly raczej
bezwodne. Naukowcy sa zdania, ze
Tissint powstat z krystalizacji stopu
bazaltowego bogatego w marsjanska
wode magmowa. Inne meteoryty
marsjanskie nie zawieraja takich ilosci
wody bo prawdopodobnie zostata ona
uwolniona w pdzniejszej ewolucji,
np. podczas wydarzen impaktowych.
Najnowsze wyniki badan nad shergot-
tytem Tissint mozna znalez¢ w pracy
Baltaiin., 2015.

Nie bez znaczenia dla meteory-
tyki sg tez badania eksperymentalne
i analogowe. W ostatnim czasie opu-
blikowano wyniki, ktéore zmuszaja
do przemyslenia raz jeszcze sposobu
pojmowania, jak formowat si¢ Uktad
Stoneczny i jak powstawaly planety.

Naukowcy przeprowadzili sy-
mulacje zderzen impaktowych jakie
mogty zachodzi¢ we wczesnej historii
Uktadu Stonecznego, podczas formo-
wania si¢ planet. Zauwazono, ze gdy
predkos¢ zderzenia dwoch protoplanet
przekracza 2,5 km/s (9 000 km/h),
stopiony w wyniku impaktu materiat
tworzy ,,chmury”, w ktérych warunki

Przekrdj przez diogenit NWA 7464. Fot. Tomasz Jakubowski.
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termiczne i chemiczne pozwalaja
na utworzenie si¢ chondr (Johnson
iin., 2015). Wbrew dominujagcym
pogladom, chondry nie musiaty wiec
powstawaé w mglawicy protostonecz-
nej. Co najbardziej istotne, obfito§¢
pyhu skalnego w takich ,,chmurach”
powstatych przy zderzeniach dobrze
tlumaczy obecny sktad chemiczny
mineratéw chondr, znacznie lepiej niz
thumaczyt to model nebularny. Prze-
prowadzony eksperyment w jasny spo-
s6b potwierdza to, co od lat sugerowali
bedacy w mniejszosci badacze tacy
jak Hutchison czy Sanders. Ekspery-
ment ten nasuwa istotng interpretacje,
ze skoro chondry tworzyty si¢ jako
,produkty uboczne” z formujacych
si¢ planet, to meteoryty i planetoidy
nie sg pozostatoSciami pierwotnego,
,hie zuzytego” materiatu skalnego.
Istotnie, w symulacji pokazano, ze
wydarzenia impaktowe na tworzacych
si¢ planetach mogly prowadzi¢ do
wyrzucenia materialu w ilo§ci wystar-
czajacej do tego, aby po zagregowaniu
powstaly z niego dziesigtki asteroid.
Planetoidy i meteoryty moga wiec
by¢ zagregowanymi zlepkami tego
wszystkiego, co zostato wyrzucone
podczas tworzenia si¢ planet.
Zapewne ta teoria bedzie musiala
przejs¢ wiele testow naukowych. Jesli
jednak przejdzie przez nie pozytywnie,
to podreczniki o ewolucji materii skal-
nej we wezesnym Uktadzie Stonecz-
nym beda musiaty by¢ poprawione.
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Kupitem sobie prezent pod choinkg.
Nie to, zebym nie dostal prezentow
od $w. Mikotaja — bylem grzeczny
i dostatem. I nie byly to ani skarpetki,
ani wspomagacze pamigci. Prezenty
byly bardzo mife, ale ten jeden kupitem
sobie sam. Miatem go kupi¢ juz dwie
Gwiazdki temu, ale nie byl dostgpny
ani wtedy, ani rok pdzniej. Ale juz jest:
,»Atlas of Meteorites”. Czy warto bylto
czekac? O tym za chwilg.

Nasz rynek wydawniczy pomimo
narzekania, ze coraz mniej 0sob czyta
ksiazki (czyli i mniej kupuje) nie wygla-
da Zle— nawet mate ksiggarnie oferuja
duzy wybor ksiazek, nie wspominajac
o internetowych sklepach i serwisach
aukcyjnych, gdzie mozna kupi¢ nie-
mal wszystko. Spotykamy tez sporo
pozycji popularno-naukowych, chociaz
mam wrazenie, ze poziom edytorski
w duzej czesci z nich nie idzie w parze
Z poziomem merytorycznym (na nie-
korzys¢ tego drugiego). A gdy chcemy
kupic ksigzke napisana/przettumaczona
fachowo, na dobrym poziomie, dla bar-
dziej wymagajacego (merytorycznie)
odbiorcy? Tu zaczynaja si¢ problemy
— takich ksigzek jest na naszym rynku
bardzo mato. .. Niewidzialna r¢ka ryn-
ku dziata: mate naktady — duze koszty
— mala optacalnos¢. . . aile osob kupi?
Moze kupitoby wigcej, gdyby byta
informacja (reklama?), lepsza dystrybu-
cja, nizsza cena. Ale tego wszystkiego
nie sposdb pogodzic. I koto si¢ zamyka.

Pozostaje wige uczy¢ si¢ jezykow
obcych (gltownie angielskiego) i...
korzysta¢ z bogatej oferty wydawnictw
zagranicznych. Na szcze$cie przez
wspomniany Internet mozna kupié¢
niemal wszystko — ksiazki tez. Dla
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mnie jednak nic nie zastapi chwili, gdy
wchodzac do ulubione;j ksiegarni, gdzie
wiem, ze zawsze znajde co$ ciekawego,
widze juz z daleka na poétce z szyldem
NOWOSCI ksiazke, na ktora dlugo
czekalem...

Przepraszam za ten pewnie przy-
dhugi wstep, ale ksiazki sa niezwykle
wazng cz¢$cig mojego zycia i pomimo
ze mam ich w swojej bibliotece sporo,
pojawienie si¢ nowej pozycji nadal
budzi we mnie emocje. Tak bylo i tym
razem.

,Atlas of Meteorites” to ksigzka,
ktoéra powinien mie¢ kazdy mitosnik
meteorytow i kazdy, nawet juz bardzo
do$wiadczony badacz meteorytéw
(i bezwzglednie kazda biblioteka nie
tylko naukowa, ale nawet wigksza
publiczna). Kto$ zapyta: to naprawde
taka $§wietna ksigzka, zrozumiata dla
kazdego i1 zupehie bez wad? Nie. Ale
ma zalete, ktora przystania wady: jest.
I domyslam si¢ dlaczego tak dtugo
powstawala: zebranie i weryfikacja wy-
nikéw najnowszych badan meteorytow,
zaprezentowanie ich w zrozumiaty,
ale nie trywialny sposob, wykonanie
i dobranie odpowiedniego materiaty
ilustracyjnego (reprezentatywnego, ale
niebanalnego) nie byto na pewno tatwe.
Ale przeciez autorzy to nie nowicjusze:
Monica M. Grady, wieloletnia szefo-
wa dzialu meteorytow w londynskim
Muzeum Historii Naturalnej, autorka
,»Catalogue of Meteorites”, obecnie
profesor Open University; Giovanni
Pratesi, dyrektor Muzeum Historii
Naturalnej Uniwersytetu we Florencji,
autor wielu badan oraz ponad 100
opracowan na temat meteorytow;
Vanni Moggi-Cecchi, kurator Muzeum
Nauk o Uktadzie Stonecznym w Prato,
autor kilkudziesieciu publikacji do-
tyczacych meteorytow — taki zespot
zapewnia wysoki poziom publikacji
oraz doswiadczenie w przekazywaniu
nietatwych czasami w zrozumieniu
informacji. O wysoki poziom edytorski
zadbato Wydawnictwo Uniwersytetu
w Cambridge.

Ksigzka ma uktad, mozna powie-
dzie¢, klasyczny. Na poczatku mamy
wigc wprowadzenie do §wiata mete-
orytow, ich klasyfikacj¢, omowienie
najwazniejszych sktadnikow oraz teorii
na temat ich wieku, powstania i historii.
Adalej. .. omoéwiono poszczegolne kla-
sy 1 grupy meteorytéw: chondryty we-
gliste, chondryty zwyczajne, chondryty
enstatytowe. .. brachinity, winonaity +
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I AB + III CD, ureility... az po mete-
oryty z Ksigzyca i Marsa. Co wazne
poszczegdlne grupy meteorytow omo-
wione sg wedhug pewnego schematu,
co tatwo pozwala znalez¢ poszukiwane
informacje czy porownac okreslone
wlasciwosci meteorytéw z réznych
grup. Tak przygotowane rozdziaty
ksigzki uzupetnione sa o reprezenta-
tywna literatur¢ oraz zdjgcia meteory-
tow ukazujace szczegoly ich budowy
(mineraly, struktura) w niewielkich
powickszeniach (rzedu 2—-10x). Kazda
seria zdjg¢ opatrzona jest komentarzem,

Ksigzka nie jest ,,porywajaca”,
moze nawet jest ,,nudna”? Ale zgroma-
dzenie w jednym miejscu usystematy-
zowanych informacji z dodatkowym,
$wietnie przygotowanym i wyselekcjo-
nowanym materiatem fotograficznym,
to strzat w dziesiatke. A po co taka
ksigzka miataby znalez¢ si¢ w kazdej
wigkszej bibliotece? A chociazby po
to, by muzea geologiczne, instytucje
badawcze nie byty zasypywane tonami
polnych kamieni. By granity, bazal-
ty, zlepience i piaskowce spokojnie
spoczywaly sobie na skalniakach. By
kazdy, kto zainteresuje si¢ tym, jak
wyglada i z czego skiada sic W SROD-
KU meteoryt, nie majac takiego okazu
pod reka mogt go zobaczy¢ — zdjgcia
wykonane w powickszeniach charakte-
rystycznych dla zwyktej lupy swietnie
si¢ do tego nadajg, a i zaawansowanym
meteorytofilom taki systematyczny
przeglad meteorytéw zapewne si¢
przyda.

Wydawnictwo ma z naszego punktu
widzenia dwa mankamenty. Pierwszym
jest to, ze jest w jezyku angielskim, ale
w dzisiejszych czasach to coraz mniej-
szy problem — edukacja i potrzeby
codzienno$ci wspolczesnego swiata
zrobity swoje. Drugim jest niestety
cena ksigzki. W Foyles Bookshop
(113-119 Charing Cross Rd, London)
gdzie kupitem swoj egzemplarz, mu-
sialem zaptaci¢ 95 funtéw z podobizna
krolowej Elzbiety 11 (ok. 535 zt). [W
tej samej ksiggarni i wydana przez to
samo wydawnictwo, rowniez w twardej
oprawie iz takq samgq iloscig stron ,, En-
cyklopedia od Meteorites” R. Nortona
kosztowata 30 funtow szterlingow, ale
to bylo juz 10 Gwiazdek temu...] W pol-
skim Internecie pierwsze egzemplarze
kosztowaty nawet 660 zt; w styczniu
mozna byto ksigzke kupi¢ za 580 zt...
Drogo. Ale zdecydowanie warto.

Janusz W. Kosinski
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Wieloimpaktowosc¢
na granicy K/T?

statnie wielkie wymiera-
nie w dziejach Ziemi miato
miejsce ok. 65 mln lat temu

(rys. 1), na koncu mezozoiku a po-
czatku kenozoiku. Wyeliminowa-
nych zostato wtedy wiele rodzajow
zwierzat, na czele z amonitami oraz
dinozaurami.

Istnieje kilka hipotez na temat
przyczyn wymierania, cho¢ za naj-
popularniejszy uznaje si¢ impakt
Chicxulub. Datowanie wykazato,
ze olbrzymi 180 kilometrowy krater
uderzeniowy, znajdujacy si¢ na ptw.
Jukatan, jest rownowiekowy z wymie-
raniem K/T. Obecne badania tamtej
katastrofy opieraja si¢ gtownie na
analizie geochemicznej osadow sprzed
65 mln lat. Wystepuje w nich tzw. ano-
malia irydowa, czyli anomalne nagro-
madzenie irydu, ktory wykazuje duze
zawartosci w cialach kosmicznych.
W 1980 roku Luis Walter Alvarez
stwierdzit takg anomali¢ we wtoskim
Gubbio (rys. 2) i jako pierwszy na
$wiecie powigzal masowe wymieranie
z kosmicznym impaktem, co zostato
powszechnie zaakceptowane. W tym
samym roku na podstawie wielkoSci

Tomasz Brachaniec

krateru obliczono, ze asteroida miata
ok. 11 km $rednicy. Za alternatywe dla
pozaziemskiego czynnika wymierania
z przetomu K/T uznaje si¢ wzmozony
wulkanizm. Ze wzgledu na zbieznos¢
czasowa, za najaktywniejszy paleoob-
szar przyjeto ptw. Dekanu. Powulka-
niczne pokrywy bazaltowe osiagaja
tam nawet 2 km miazszosci.

Whbrew powszechnie przyjetym
teoriom, jakoby sam Chicxulub miat
wyeliminowa¢ wigkszo$¢ zwierzat
na Ziemi, rozpoczely si¢ badania nad
kilkoma innymi strukturami poimpak-
towymi celem rozwigzania zagadki
sprzed 65 min lat. Wstepne datowania
wykazatly, ze sa one mniej wigcej row-
nowiekowe z astroblema na Jukatanie.
Stato si¢ to podstawa do stworzenia
teorii wielu impaktow (rys. 3).

Teoria ta zakltada, ze olbrzymia
asteroida rozpadta si¢ na kilka frag-
mentow, z ktorych kazdy spadt w tym
samym czasie, ale w innej czegsci §wia-
ta. Paleontolog dr. Sankar Chatterjee
z Teksasu szczegdlnie uwaznie badat
olbrzymi 500-km krater znajdujacy
si¢ w Indiach, ktéremu nadat nazwe
Shiva, od imienia hinduskiej bogini

EON | ERATEM/ERA| SYSTEM/OKRES ODDZIAL/EPOKA | MiN
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<L 8
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Rys. 1. Ostatnie wielkie wymieranie wyznaczylo granice miedzy erq mezozoiczng a kenozoiczng.
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zniszczenia. Badania wieku struktury
potwierdzily jego przypuszczenia, ze
to ten krater a nie Chicxulub moze by¢
odpowiedzialny za miniong katastrofe.
Krater utworzony w dnie morskim,
na skutek spreadingu (rozciagania
dna morskiego) przybral postaé tzy
o wymiarach 600x400 km, a utworzy¢
miataby go asteroida o §rednicy nawet
40km. Eksplozja takiego impaktu
bytaby 100 razy silniejsza od tej na
Jukatanie. W indyjskich stanowiskach
z osadami granicy K/T odnotowano
wystapienia wysokich stezen irydu
oraz kwarcow zszokowanych powsta-
tych w bardzo wysokich ci$nieniach
pod pokrywa dawnych wylewow
magmowych (rys. 4).

Czyzby wiec intensywny wulka-
nizm Dekanu byt skutkiem kosmicz-
nego uderzenia? Idac tym tropem
pojawily si¢ przypuszczenia, ze ko-
lejnym efektem bylo powstanie ryftu,
wzdtuz ktorego Seszele oderwaly si¢
od Dekanu.

Najnowsze badania wykazuja, ze
zderzenie Chicxulub nastapito ok.
300 tys lat przed koncem mezozoiku.
Oznaczaloby to, ze w osadach z prze-

A Sy
Rys.2. Luis Walter Alvarez (po lewej) i Walter
Alvarez przy granicy kredy i paleogenu we
wloskim Gubbio. Zrédlo ilustracji: http://
www.nyteknik.se/incoming/article3070992.
ece/BINARY/original/LuisWalterAlva-
rez1103.jpg
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tomu K/T powinny znaj-
dowac si¢ dwie anomalie
irydowe — jedna z uderze-
nia jukatanskiego, druga ze
zdarzenia Shiva. Mimo, ze
300 tys lat to bardzo mato
w geologicznej skali cza-
su, przez co 2 ewentualne
anomalie mogly potaczy¢
si¢ w jedna, odnaleziono
ich oddzielny zapis kopal-
ny w miejscowosci Anjar -\ ; A =
w pdtocnych Indiach. Czy ! P i i ! S !
jest to wystarczajacy do- :\. Lt ' 3
wod na obalenie powszech- \ ¥ ,
nie przyjetej teorii jednego Y & 47
impaktu — na pewno nie. o
Jednak jest to znaczgca Rys.3. Kratery wieku poino kredowego. Nr.1 — krater Chicxulub, Meksyk. Udzial pozostalych impaktow

. . . .. (2-6) wwymieraniu K/T nie zostal jeszcze potwierdzony naukowo. Nr.2. — krater Silverpit, Morze Pétnocne.
poszlaka, ze by¢ moze juz

) o Nr.3. — krater Boltysh, Ukraina. Nr.4. — krater Shiva, Ocean Indyjski. Nr.5. — krater Eagle Butte, Kanada.
niedtugo $wiat naukowy

bedzie musiat zatwierdzi¢

fakt, iz 65 mln lat temu miato miejsce
ogblnoswiatowe bombardowanie ol-
brzymimi ciatami kosmicznymi.

Literatura

Chatterjee, S., Guven, N., Yoshinobu,
A., Donofrio, R. 2006. Shiva Structure:
a possible KT boundary impact crater
on the western shelf of India. Museum of
Texas Tech University Special Publications
50: 39.
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Rys.4. Trapy Dekanu stanowigce swiadectwo

Nr.6. — krater Vista Alegre, Brazylia.

Rampino, M. R., Haggerty, B. M. 1996.
The “Shiva Hypothesis”: Impacts, mass
extinctions, and the galaxy. Earth, Moon,
and Planets 72: 441-460.

Tomasz Brachaniec jest doktorantem na
Wydziale Nauk o Ziemi w Sosnowcu. Zaj-
muje si¢ mineralogiczno-geochemicznymi
aspektami granicy K/T oraz efektami szoku
w meteorytach zelaznych.

il S i al it <& L

dawnej wzmozon
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ej aktywnosci Wulkamcznej. Zrédlo fotografii: wikipedia.org
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Egzotyczna nazwa,
egzotyczny ,,typ”

Jan Woreczko

z najdziwniejszych nazw — Mezé-Madaras. Chyba

tylko meteoryty z Finlandii maja nazwy brzmiace bar-
dziej egzotycznie? Pod ta nazwg zarejestrowano w katalogach
spadek deszczu meteorytow 4 wrzesnia 1852 roku (sobota)
w okolicy miejscowosci Madaras w Rumunii. Przedrostek
Mezo moglby sugerowacé, ze to meteoryt zelazno-kamienny,
ale to nieprawda. Ponad 160 lat temu spadty w Rumunii
,.tylko” chondryty zwyczajne, ale za to bardzo rzadkiego typu
L3.7. Tego typu meteorytéw zarejestrowano dotad tylko 25
(wylaczajac znaleziska antarktyczne), wsrod nich tylko kilka
nie jest z pustyn, a spadki sa tylko dwa.

Szczegodtowy opis dotyczacy okolicznosci spadku za-
wdzigczamy Wilhelmowi Knopflerowi, cztowiekowi o dos¢
egzotycznej profesji — balnolog-geolog. Bolid z ktorego
spadly meteoryty poruszal si¢ w kierunku SW-NE. Towarzy-
szyly mu wybuchy i dudnigce grzmoty. Deszcz meteorytow
spadt w eliptycznym obszarze o dlugosci ~10 km i ~4 km
szerokosci. Swiadkowie pracujacy w poblizu jeziora Isten
(Isten-10), styszeli $wist 1 widzieli kamienie spadajace do
potudniowej czgsci jeziora. Wielkos¢ znajdowanych okazoéw
w terenie rosta z kierunku SW na NE. Znaleziono ponad 60
okazow meteorytu o tacznej wadze okoto 28 kg. Najwigkszy
o wadze 17 funtow 26" tutow tzn. 9,984 kg, zostat wystany
do muzeum w Wiedniu, zaptacono za niego znalazcy 500
owczesnych forintow. Mniejsze okazy trafity do muzeum
w Budapeszcie. W posiadaniu Wilhelma Knopflera zostaty
trzy duze okazy o wagach: 8'%/s,, 4%/3 1 3%/3 funtéw (odpo-
wiednio: 4,795, 2,695 1 1,155 kg). Ale wedlug relacji spadto
duzo wigcej meteorytow (ok. 50—60 kg) niz zebrano.

W katalogu meteorytéw Grady (2000) podano blednie
lokalizacje (46°30°N, 25°44’E) wskazujaca na miasto
Madaras (dawn. Mezé-Madaras) w regionie Harghita.
Rzeczywisty rejon spadku znajdowat si¢ na potnoc od miasta
o tej samej nazwie, ale lezacego w regionie Mures na Row-
ninie Transylwanskiej (weg. Mezdség). W relacji Knopflera
(1854) podano blizsze prawdzie wspolrzedne jako: 46°57°N,
41°59°O.L.v.F. (éstliche Léiinge v. Ferro— historyczny uktad
wspotrzednych geograficznych), co odpowiada wspotcze-
snemu: 46°57°N, 24°19’E. Obszar spadku rozciagat si¢
w kierunku SW-NE wokét jeziora Lacul Culpiu (okreslanego
dawniej jako Isten-t6 — Boskie jezioro).

Okolicznos$ci spadku meteorytu Mezo-Madaras wedhug
Toroka (1882b) (thumaczenie z wegierskiego Piotr Antypiuk):

S posrod europejskich meteorytow, ten nosi chyba jedng
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Trzecim w wegierskiej kolekcji meteorytow zawiera-
jacych drobinki zelaza jest kamien, ktory zostat nazwany
mezdmadarasi. W tym przypadku nie ma mowy o spadku
jednego czy dwoch kamieni, a o calej ich gromadzie. 4. wrze-
$nia 1852 roku, miedzy 4. a 5. godzing po potudniu przez
Transylwanie przeszta prawdziwa burza meteorytow. Spadaty
one w obrebie dtugiej na pottorej mili [~10 km] i szerokiej na
pot mili [~4 km; chodzi o mile (mérfold, postamérfold) uzy-
wana w Monarchii Austro-Wegierskiej; jej dtugos¢ wynosita
7585,9 metrow] elipsy na terenie Rowniny Transylwanskiej,
w okolicach gminy Mez6-Madaras, w miejscu, gdzie znajduje
si¢ dhugie na 500 krokow, szerokie na 250 krokow 1 glebokie
na 2 sgznie [~4 m] jezioro zwane Boskim (Istento). W poblizu
owego jeziora znajdowato si¢ tzw. Czarne gospodarstwo.
Liczni chtopi pracujacy na polach i tgkach gospodarstwa
widzieli na wlasne oczy meteorytowa burze, zebrali takze
cze$¢ czarnych kamieni, ktore spadly z nieba. Okoliczno-
sci spadku szczegotowo opisat Dr Vilmos Kndopfler. Przy
zupehie bezwietrznej pogodzie, na catkowicie czystym,
niezachmurzonym niebie pojawita si¢ kula ognia porusza-
jaca sie z potudniowego-zachodu na pétnocny-wschod. Po
wypaleniu si¢ kuli na terenie od Karolyvar’u [Alba Iulia]
i Nagy-Enyed [Aiud] po miejscowosci Torada [Turda] i Ko-
lozsvar [Cluj-Napoca], w kierunku pétnocno-wschodnim
za$ az po Maros-vasarhely [Targu Mures] 1 Szasz-Régen
[Reghin] dato si¢ stysze¢ huk zblizony do tego towarzysza-
cemu burzy czy tez grzmot powstajacy na skutek wystrzalow
z odlegtych armat, dziat. Po tym huku chtopi, obserwujac
spadajace kolejno kamienie, styszeli jeszcze powtarzajace
sig, swiszczace dzwigki. Kilku wiesniakow, jako ze stali
w poblizu jeziora Boskiego, widziato takze, jak w tafle wody
uderza jeden ze spadajacych kamieni, wzbijajac tym samym
wode na wysokos$¢ jednego saznia [~2 m] i powodujac duze
zafalowanie jeziora. Co istotne, na potudniowy-zachod od
jeziora Boskiego — czyli kierunek, z ktorego meteoryt wy-
ruszyl, pojawit sie — spadaty mniejsze kamienie. Na potnoc
od jeziora z kolei znajdowano okazy wielkosci pigsci, zas
w odlegtosci na pot godziny marszu od zbiornika wodnego
natrafiono na okaz wazacy 18 funtow [10,1 kg], ktory byt
wbity w ziemie¢ do tego stopnia, ze widac¢ bylo tylko jego
krawedzie. Ten znakomity egzemplarz trafit do muzeum
wiedenskiego i stanowi prawdziwy skarb w jego zbiorach.
W kolekeji muzeum sg zaledwie dwa meteoryty wieksze od
tego, tj. okahabai i knyahinyai [chodzi o meteoryty Ohaba

Kompletny okaz meteorytu Mezo-Madaras (1,068 kg) ze zbiorow Mu-
zeum Historii Naturalnej w Budapeszcie (fot. Wadi & Jan Woreczko)
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1I. vojenské mapovani — Frantiskovo, 1806—1869)
i Knyahinya] — oba pochodza z Wegier. £aczna mase¢ me-
teorytow z tego spadku mozna oceni¢ na cetnar [50-60 kg].

Meteoryty z Mezd-Madaras sg czarne, na nierownych
skorupach zna¢ liczne zaglebienia zblizone ksztaltem do
palcéw u dioni. Ksztalt kamienia jest kolejno: zaokraglony,
bulwiasty, sptaszczony. Czes¢ wiasciwa jest szara z brudno-
biatymi plamami, pokryta wieloma mienigcymi si¢ na biato
lub zottawo, zelaznymi przebarwieniami. Szczyty peknigé
potyskuja stala. Ciezar wiasciwy 3,50.

Pal Partsch, 6wczesny dyrektor Wiedenskiego Muzeum
Mineralnego poprosit o poddanie analizie meteorytow me-
zémadarasi wykladowce z Getyngi, Wohlera, ktory parat
si¢ tym juz od wielu lat. Wohler przeprowadzit analize we
wspotpracy z angielskim chemikiem, Atkinsonem. W jego
opinii — usredniajac — 19,06% sktadu meteorytow stanowi
zelazo, 7,4% nikiel, 0,25% natomiast kobalt i fosfor. W masie
wlasciwej poza oczkami zelaza zauwazalne sg takze drobne
plamki siarczanu zelaza i dwa rodzaje krzemianéw, z ktorych
jeden po rozpuszczeniu w kwasie solnym przyjmuje postac
galaretowata, drugi zas jest nierozpuszczalny. Krzemiany te
sa mieszankg oliwinow, augitow i labradorytow.

Spadek ten jest tylko kilka lat starszy od naszego deszczu
meteorytow Pultusk. Biorgc pod uwage podobne warunki
klimatyczne w rejonie spadku meteorytu Mezo-Madaras,
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Mapa rejon spadku z zaznaczonym jeziorem Lacul Culpiu (dawn. Isten-t6) i schema

v::f 3 . Vit h e % =
tycznym zasiegiem elipsy spadku (Zrédlo mapy:

nie mozna wykluczy¢, ze na okolicznych polach okalaja-
cych jezioro Lacul Culpiu, leza jeszcze catkiem pokaznych
rozmiardw okazy?!

Wiecej na portalu http://wiki.meteoritica.pl
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Galeria chondr

Tomasz Jakubowski

agia plytek cienkich przyciaga tak samo na-
ukowcow jak i amatorow. Chondry sa tu chyba
szczegblnie wyrdznione, nie tylko przez pro-
cesy ktoére doprowadzily do ich powstania (niespotykane
tu na Ziemi), ale przede wszystkim przez ich piekno.
Gdy skrzyzujemy nikole w mikroskopie polaryzacyjnym,
szczegoblnie efektownie wygladaja w chondrach oliwiny,

: o . $
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Chondra belkowa oliwinowa z chondrytu zwyczajnego typu LL5 NWA
5929, swiatlo przechodzqce, skrzyiowane nikole (fot. Jakubowski, Luszczek)
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Chondra belkowa oliwinowa z chondrytu zwyczajnego typu LL3 NWA 7308 swiatlo przechodzgce skrzyiowane nikole (fot. Jakubowski)

a ich zywe barwy interferencyjne picknie to podkreslaja.
Utwierdza nas to w przekonaniu, iz natura tworzy wspania-
I3 sztuke. Zatem zapraszam do galerii chondr, od ktorych
wszystko si¢ zaczeto. Wigkszos$¢ zdje¢ zostata wykonana
na mikroskopie Nikon EclipseLV100POL na Wydziale
Geoinzynierii Gornictwa i Geologii Politechniki Wro-
clawskiej.

L
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Chondra belkowa oliwinowa z chondrytu zwyczajnego typu LL5 NWA
5929, swiatlo przechodzgce, skrzyzowane nikole (fot. Jakubowski, Luszczek)
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Chondra belkowa oliwinowa z oliwi
typu LL3 NWA 7308 swiatlo przechodzqce, skrzyzowane nikole (fot. Jaku-

Chondra belkowa oliwinowa 7 oliwinowgq otoczkq 7 chondrytu weglistego
typu CM2.6 Jbilet Winselwan, swiatlo przechodzqce, skrzyiowane nikole
(fot. Jakubowski, Luszczek)

zchondrytu zwyczajnego typu LL5 NWA z chondrytu zwyczajnego typu LL5 NWA

Chondra porfirowa oliwinowa

oczkq 7 chondrytu zwyczajnego

5929 swiatlo przechodzgce skrzyzowane nikole (fot. Jakubowski, Luszczek)

5929 swiatlo przechodzqce skrzyiowane nikole (fot. Jakubowski, Luszczek)

F o TN i SO . 2 ' Ly - =
Chondra porfirowa oliwinowa z chondrytu zwyczajnego typu LL5 NWA 5929 swiatlo przechodzqce skrzyiowa
(fot. Jakubowski, Luszczek)
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Wewnatrz ciala macierzystego
HED: planetoidy 4 Westa

Rhiannon Mayne

Artykutukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 20, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

wielbiam pisaé artykuty
dla kwartalnika ,,Meteorite”,
wigc bylam nieco zdziwiona

brakiem natchnienia, jaki doskwierat
mi mocno w ostatnim tygodniu. Sie-
dziatam i gapitam si¢ na monitor mego
komputera tak dhugo, Ze ostatniej nocy,
gdy potozytam si¢ spaé¢ i zamknetam
oczy, mogtam widzie¢ wszystkie
ikonki. Mysle, ze dzi§ udato mi si¢
przygotowac idealne warunki do pi-
sania: wygodne krzesto, kubek kawy
wielko$ci mojej glowy, zadnego ber-
becia btagajacego o parow6z Thomas
i fantastyczna publikacja o Wescie.
Latem przeczytatam znacznie wigcej
publikacji, niz jestem w stanie w trak-
cie roku akademickiego, i ta praca,
opublikowana w lipcu w ,,Nature” wy-
jatkowo mi si¢ spodobata. Nosi tytut
,»A deep crust-mantle boundary in the
asteroid 4 Vesta” a autorem jest Harold
Clenet i inni. Powinniscie juz wszyscy
wiedzie¢, ze mam pewng stabos$¢ do
wszystkiego, co jest zwigzane z HED,
wigec moge tu by¢ trocheg nicobiek-
tywna. Zawsze jednak staralam si¢
umieszcza¢ moje badania w szerszym
kontekscie; gdybyscie zajrzeli na moj
naukowy profil na stronie TCU, to jest
tam napisane, ze moje ,,badania doty-
cza zagadnienia, w jaki sposob ciata
planetarne ulegaja dyferencjacji”. Moj
pierwszy artykut dla kwartalnika ,,Me-
teorite” pokazywat, dlaczego Westa
jest naszg najwigkszg szansg uzyskania
odpowiedzi na to pytanie (zob. ,,Dzieci
Westy: howardyty, eukryty i dioge-
nity”, Meteoryt 2/2013). W skrocie:

jest to mini-Ziemia, ktora zachowata
dowody procesow zachodzacych
w pierwszych latach istnienia Uktadu
Stonecznego. Jesli pomina¢ zderzenia,
to w zasadzie pozostata niezmieniona
od momentu jej uformowania si¢ 4,56
miliarda lat temu.

Istota procesu dyferencjacji po-
lega na ogrzewaniu chondrytowego
ciata macierzystego az do stopienia
skat, a nastepnie rozdzielaniu 1zejszej
1 ciezsze] materii, w wyniku czego,
w miar¢ stygniecia i krzepnigcia,
powstaje warstwowa struktura jadro-
-ptaszcz-skorupa (fot. 1). Prostota
tego modelu pozwala naukowcom
modelowa¢ formowanie si¢ zdyfe-
rencjowanego ciata. Oczywiscie same
modele sg bardzo ztozone i wymagaja
rozumienia, jak kazdy pierwiastek
z chondrytowego, wyj$ciowego ma-
teriatu bedzie si¢ zachowywal, gdy
cialo topi sig, rozwarstwia, ponownie
krystalizuje i stygnie. Koncowy wynik
mozna poréwnac z obserwacjami:
na przyktad czy modelujac Weste
mozemy dopasowac¢ modelowy sktad
skorupy do sktadu eukrytow? Jednym
z rezultatow modelu jest przewidywa-
nie grubosci i sktadu kazdej warstwy
w zdyferencjowanym ciele. W przy-
padku Westy Clenet z kolegami mowi
nam, ze z modeli wynika, iz granica
miedzy skorupa a ptaszczem powinna
by¢ okoto 30-40 km pod powierzchnig.
Pamigtajmy, ze jest to oparte na zato-
zeniu, ze topimy materi¢ chondrytowa,
a ponadto modele omawiane w tej
pracy zaktadaja takze uformowanie

si¢ oceanu magmy na Wescie podczas
jej dyferencjacji. Jest to model typowy
dla ciat Uktadu Stonecznego wiacznie
z Ziemig i Ksi¢zycem.

Wréémy na chwile do podstaw.
Istotag metody naukowej jest zasada, ze
kazda hipoteza musi da¢ si¢ testowac.
Aby rozwija¢ hipoteze, powinnismy
robi¢ przewidywania i TESTOWAC
je. To pozwala na stopniowe udo-
skonalanie kazdej hipotezy i lepsze
dopasowywanie jej do danych z kazda
poprawka. Jak stwierdzono wyzej,
modele dyferencjacji przewiduja, ze
granica migdzy skorupg a ptaszczem
na Wescie powinna znajdowac si¢ na
glebokosci miedzy 30 a 40 km. W jaki
Sposob mozemy to przetestowac?

Zobrazowanie wewnetrznej struk-
tury obiektu planetarnego wymaga fal
o bardzo wysokiej energii. Ziemia ma
swoje wlasne zrodto energii, poniewaz
trzgsienia ziemi wyzwalaja ogromna
ilo$¢ energii, ktora moze podrézowac
przez jej cale wnetrze — naukowcy
muszg jedynie zmierzy¢ i zinterpre-
towac, jak te fale wedrujg. Na Wescie
nie mamy takiego luksusu. Jednak
jeden z charakterystycznych utworow
Westy moze poda¢ nam pomocna dion.
Wiemy od wielu lat, ze powierzchnia
Westy zostata oszpecona przez ogrom-
ny krater uderzeniowy na potudniowe;j
potkuli. Sonda Dawn, ktora krazyta
wokot Westy przez nieco ponad rok
w 201112012 r., zdotata uzyska¢ bar-
dzo szczegodtowe obrazy tego obszaru
i okazalo si¢, ze w istocie byly w tym
regionie dwa naktadajace si¢ baseny

Fot. 1. Formowanie si¢ i dyferencjacja ciala skalistego. Zrédlo: Narodowe Muzeum Historii Naturalnej w Waszyngtonie (http://www.mnh.si.edu).

16

METEORYT

1/2015



CLUEEHWIER T
~ 1 billion years old
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> 2 billion years old

Fot. 2. Ta mapa topograficzna z sondy Dawn, NASA, ukazuje dwa najwigksze baseny uderzeniowe na poltudniowej potkuli planetoidy Westa.
Kolor czerwony oznacza wyzej poloione obszary, a niebieski oznacza tereny nizej potoione. Krater Rheasilvia ma 310 mil i powstat miliard lat
temu. Krater Veneneia ma 250 mil srednicy i przynajmniej 2 miliardy lat.

uderzeniowe. (fot 2). Te zderzenia
nazywaja si¢ Rheasilvia i Veneneia i sg
ogromnymi katastrofami w bardziej
»hiedawnej” historii Westy. Odstonity
one takze wnetrze Westy. Clenet et
al. odwotuja si¢ do pracy Jutzi et al,
w ktorej stwierdzono, ze symulacje
tych zderzen sugeruja, iz w krate-
rach tych zostala wykopana materia
z glebokosci 60—100 km. Oznacza
to, ze w tych kraterach powinny by¢
odstonigte skaty z glebokosci wigkszej
niz przewidywana granica skorupy
i plaszcza (30-40 km). MoglibySmy
wigc zajrze¢ do tych basenow ude-
rzeniowych i zobaczy¢ plaszcz Westy,
a ponadto materia plaszcza bytaby
takze wykopana i wyrzucona z Westy.

Tu wlasnie napotykamy zagadke.
Plaszcz Ziemi w znacznej czgsci skta-
dasi¢ z oliwinu. Clenet et al. wskazuja,
ze gdyby plaszcz na Wescie byt odsto-
niety, to powinni$my spodziewac sie,
ze zobaczymy:

1) Wyrazne widmo oliwinu w da-
nych uzyskanych przez sond¢ Dawn
z wngetrza kraterow.

2) Oliwinowe Westoidy. Te plane-
toidy reprezentuja materi¢ wyrzucong
z Westy iich sktad powinien odzwier-
ciedla¢ sktad tej materii.

3) Oliwinowe meteoryty wsrdd
meteorytow HED. Jesli skaty z plasz-

1/2015

cza Westy zostaly wykopane 1 wy-
rzucone, to powinnismy widzie¢ ich
probki wsrdd meteorytow uwazanych
za pochodzace z Westy.

Praca ta wskazuje, ze w rzeczy-
wisto$ci nie obserwujemy zadnej
z tych rzeczy. Test daje wynik ne-
gatywny; w ogodle nie obserwujemy
skat ptaszcza.

Nie jest to pierwszy przypadek,
ze HED i Westa okazujg si¢ by¢
problematyczne; modelowanie ich

Eucritic crust

Pyroxene-rich cumulates

Olivine-rich
mantle

powstawania zawsze byto dos¢ skom-
plikowane.... ale wyjasnianie tego
wymagatoby odrgbnego artykutu,
a moze nawet calej ich serii, wigc
jesli mozemy uwierzy¢, ze tak jest
istotnie, to ten artykut bedzie bardziej
zwarty. Jesli uzyjemy tu brzytwe Oc-
khama (najprostsze rozwigzanie jest
najlepsze), to mozemy powiedziec, ze
mimo wykopania materii z co najmniej
60 km w glab Westy, te dwa zderzenia
na poludniowej potkuli nie przebity

. . El,critlc crust.
. ‘ with diogenitic.
g ' .intrusions'

ona

Olivine-rich
mantle

Fot. 3. Z lewej obecna teoria budowy wnetrza Westy. Z prawej teoria proponowana przez Cleneta
i jego wspolpracownikow w jednym z ostatnich numerow Nature.
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granicy skorupy i plaszcza na Wescie.
Znajduje si¢ ona wigc glebiej niz prze-
widywano i skorupa Westy ma okoto
80 km grubosci, ponad dwukrotnie
wigcej niz oceniat model (fot. 3).

Clenet et al. twierdza, ze obecno$é
grubszej skorupy, chociaz nie mozna
jej pogodzi¢ z modelami krystalizacji
oceanu magmy, zgadza si¢ z zebra-
nymi danymi dotyczacymi grawitacji
Westy.

Do czego wige doszlismy? Jesli
skorupa Westy jest znacznie grubsza
(iwobec tego ptaszcz znacznie cienszy)
niz przewiduje model krystalizacji, to
by¢ moze te modele nie wykorzystuja
wlasciwych materiatléw startowych.
Cienszy plaszcz wskazuje, ze Westa
ma mniej oliwinu w poréwnaniu
z modelami zdyferencjowanych ciat
wywodzacych si¢ z materii chondryto-
wej. Autorzy wskazuja takze, iz dawno

juz stwierdzono, ze eukryty majg mato
sktadnikéw lotnych i sodu i w prze-
szlodci sugerowano juz, ze by¢ moze
pochodza one z ubogiego w sktadniki
lotne pytu w mglawicy stoneczne;j. Tak
czy owak trudno przeceni¢ znaczenie
tego odkrycia dla zrozumienia, jak ule-
galy dyferencjacji ciata w poczatkach
istnienia Uktadu Stonecznego.

Moze to by¢ klucz do zrewolucjo-
nizowania naszych modeli formowa-
nia si¢ Westy, ktére mozna by potem
wykorzysta¢ bezposrednio do modelo-
wania, jak ewoluowaty planety ziem-
skie. Czasem pigkno nauki nie kryje
si¢ w umacnianiu jakiej§ koncepcji,
lecz w wykazywaniu jej btednosci. Tak
wlasnie dziata nauka, tak si¢ rozwija
i zmienia nasze postrzeganie $wiata
wokot nas —ito, moi przyjaciele, jest
rewolucyjne. Wtasnie dlatego mam
najlepsza prace na $wiecie.

A Deep Crust-Mantle Boundary in
the Asteroid 4 Vesta by H. Clenet, M.
Jutzi, J. Barrat, E.I. Asphaug, W. Benz,
and P Gillet. Nature 2014 doi:10.1038/
nature13499.

Rhiannon Mayne jest badaczkg meteory-
tow i kustoszem Kolekcji Monniga w Texas
Christian University.
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Nowy polski meteoryt
— strzepy informacji

iedemnastego stycznia tego
S roku Marcin Cimata umiescit
na swoim profilu na Facebooku
informacje w jezyku angielskim, wraz
ze zdjeciami, o zakupieniu nowego
meteorytu znalezionego w Polsce.
Poprositem go wtedy o napisanie
o tym do ,,Meteorytu”, ale poniewaz
nie znalazt na to czasu, przedstawiam
luzne thumaczenie tej wiadomosci:
,Miatem szczgécie naby¢ nowy
polski meteoryt, wazacy 2440 g cat-
kowity okaz z regmagliptami. Jest to
chondryt zwyczajny, najprawdopo-
dobniej L5 lub L4, bardzo $wiezy.
Odnalazta go pewna mtoda pani
wsérod okazow, ktore kolekcjonowat
jej zmarty dziadek. Migdzy moneta-
mi, znaczkami, motylami i porozami
jeleni znajdowat si¢ tez ten wyjat-
kowy meteoryt. Niestety miejsce
znalezienia i moment spadku czy od-
nalezienia nie sg znane, poniewaz nie
odnaleziono zadnej informacji na ten
temat. Kolekcjoner zmart ponad 20 lat
temu. Prowizoryczna nazwa meteory-
tu moze wigc brzmieé: Siewierz, od

18

Andrzej S. Pilski
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Meteoryt z Siewierza z widocznym miejscem odcigcia probki przekazanej gemmologowi.

Fot. A. Zak.

miasta, w ktorym kolekcjoner spedzit
cale zycie.

Jak widaé¢, okaz jest bardzo swie-
7y, wigc zostal odnaleziony wkrotce

METEORYT

po spadku, a moze nawet kolek-
cjoner byt swiadkiem tego spadku.
Regmaglipty sa pokryte kurzem, tak
jakby okaz byl w rodzinie od kilku-
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Fragment meteorytu z Siewierza z kolekcji Kazimierza Mazurka
na Gieldzie Mineratow w Sosnowcu. Na dolgczonym zdjeciu widoczny
meteoryt po odcieciu probek do badan. Fot. A. S. Pilski

dziesigciu lat. Ponadto jest to bardzo
fadny chondryt i jestem dzi$ bardzo
szczesliwy.

Moja stuzba identyfikowania
domniemanych meteorytéw zostata
w koncu wynagrodzona.”

Historia tego meteorytu zaczeta
si¢ jednak nieco wczes$niej. Pod
koniec ubieglego roku pewien gem-
molog z Katowic powiadomit Kazi-
mierza Mazurka, ze jest do kupienia
meteoryt gdzies pod Czgstochowa.
Dostat fragment tego meteorytu od
pewnej pani, ktora przy porzadkowa-
niu strychu znalazta meteoryt i cheia-
fa go sprzedac¢. Prosit o spotkanie, by
upewnic sig, czy to rzeczywiscie jest
meteoryt. Do spotkania doszto 29
grudnia 1 przyniesiony przez gem-
mologa fragment okazat si¢ ptytka
odcieta od chondrytu zwyczajnego
ze $wiezg skorupa na brzegu.

Na poczatku roku wtascicielka,
pomimo ztozonej przez gemmo- '
loga oferty kupna, wzicta sprawe Meteoryt 7 Siewierza. Fot. K. Mazurek.
w swoje rece 1 przeszukujge internet
natrafita na strong Marcina Cimaty.
Uznala, ze jest to odpowiednia osoba
i zaproponowata Marcinowi zakup
meteorytu. Wynik znamy z notatki
na Facebooku.

Gemmolog natomiast postanowit
wymieni¢ otrzymany od wihascicielki
fragment na kilka niewielkich, ale
bardziej znanych meteorytow. W taki
sposob ten fragment o wadze 5,283 g
znalazt si¢ w kolekcji Kazimierza
Mazurka i mogt by¢ pokazany na
Gieldzie Mineralow w Sosnowcu.

Badania w celu sklasyfikowania
meteorytu prowadzi prof. Lukasz
Karwowski.

Mz Druga strona plytki odcietej od meteorytu, pre. ej na oktadce. Fot. M. Cimalta.
g V4 ¢le] rytu, p 2
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Mechanizm tworzenia si¢

zagltebien bezodplywowych
na morenie moraskiej, tak zwanych
sskraterow meteorytowych”

Hipotezy dotyczace
pochodzenia zagtebien
Niebywala karier¢ zrobita hipo-
teza o kosmicznej genezie zaglebien
bezodptywowych znajdujacych si¢
na morenie moraskiej. Sugesti¢ o ich
pochodzeniu uderzeniowym rzucit
nestor polskiej meteorytyki Jerzy
Pokrzywnicki w roku 1957, jednak
wyrazat si¢ o tym do$¢ ostroznie na-
zywajac je ,.kraterkami”. Koncepcja
ta zostala podchwycona jako pewnik
w 1961 roku w czasie wspdlnego
pobytu Pokrzywnickiego z radziec-
kim uczonym K. Staniukowiczem
w Morasku®. Profesor Staniukowicz
zajmowat si¢ kraterami impaktowymi
na estonskiej wyspie Saaremaa i byt
uwazany za autorytet w tej dziedzinie.
Byta to jednak tylko emocjonalna
opinia wydana na podstawie wy-
cieczki terenowej. Mimo to ,.kratery
meteorytowe” zdominowaty umysty
badaczy i spotecznos$¢ Poznania.
Zaangazowanie w sprawe geologow,
ktorzy wysuwali watpliwosci, nic
nie zmienito. Tak jest do dzisiaj.
Zastanawiajace jest to, ze przez
pieédziesigcioletni okres lansowania
tej hipotezy nie napisano ani jednego
opracowania, w ktorym by, chociazby
w najmniejszym skrocie, umieszczo-
no opis mechanizm impaktu (wybu-
chu). Zwolennicy tej koncepcji nie
znalezli tez w obrgbie ,,krateréw me-
teorytowych” ani jednego fragmentu
materii ziemskiej, ktora powinna by¢
zmieniona pod wpltywem zderzenia
z ciatem kosmicznym. Innymi stowy
nie ma dowodow materialnych na
to, ze pochodzenie zaglebien bezod-
ptywowych ma jakikolwiek zwigzek

! Pokrzywnicki J. ,,Meteoryty Polski ,,Studia
Geologica Polonica Vol. XV Warszawa 1964,
s. 55

2 Tamze, s. 68

20

Wiestaw Czajka

z obecno$cig meteorytow znajdowa-
nych w okolicy Moraska.

Dzisiaj juz zaprzestano nawet
zauwazac, ze jednak byly rozwaza-
ne inne koncepcje ich utworzenia.
W roku 1957 sam Pokrzywnicki
rozwaza genez¢ krasowa, lodowco-
wa, lodowcowo-eworsyjng’. W tej
rzeczowej dyskusji uczestniczyli
naukowcy uniwersytetu poznanskie-
g0. Jeszcze w 1976 profesor Andrzej
Karczewski z UAM widzi utozenie
warstw geologicznych w otoczeniu
,.kraterow” jako typowe dla utworow
lodowcowych, bez oznak przemiesz-
czania gruntu charakterystycznego
dla dynamiki zderzen kosmicznych.
Zaglebieniom przypisat charakter
wytopisk?. W materiatach konferencji
meteorytowej odbytej w Poznaniu
w 2004 roku, a zbiegajacej si¢ z 90-le-
ciem znalezienia przez Coblinera
pierwszego meteorytu poddanego
systematycznym badaniom, znajduje
si¢ moj artykut, w ktorym w oparciu
o model powierzchni terenu zostata
przedstawiona interpretacja geo-
morfologiczna obszaru moreny wraz
z rezerwatem ,,Meteoryt Morasko™.
W sposéb analityczny przedstawilem
wynik obserwacji uzyskanego relie-
fu, z ktorego wynikato, ze musza to

* Eworsja — drazenie naturalnych przeglebien
w dnie strumienia lub rzeki wskutek dziatania
wirdw wody, zwykle obcigzonej grubym mate-
riafem rumowiskowym; zachodzi szczegdlnie
przy wodospadach, w rozszerzeniach koryta
i pod szczelinami lodowcowymi. (SGD)

4 ,Morasko. Najwiekszy deszcz meteorytow
zelaznych w Europie srodkowej” Monografia
pod redakcja zbiorowa, Wydawnictwo naukowe
Bogucki, Poznan 2012 ISBN 978-83-63400-
50-7 str. 28

> CZAJKA W. ,,Analiza geomorfologiczna
okolic rezerwatu ,,Meteoryt Morasko” w oparciu
o model powierzchni terenu” III Konferencja
Meteorytowa — Streszczenia referatow, UAM
Poznan 2004
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by¢ gleboczki®, rodzaj kottéw pod-
lodowcowych powstatych na skutek
splywania wod z lodowca.

Postep nauk geologicznych od lat
60-tych XX wieku, a szczegdlnie jego
ostatnie dziesigciolecie, przyjal nie-
zwykte tempo. Wynikato to z rozwoju
technik teledetekcyjnych wiaczonych
w systemy informacji przestrzennej
oraz mozliwosci weryfikacji terenowej
uzyskanych danych wraz laboratoryj-
ng obrobka pobranych probek. Nasza
wiedza o procesach impaktowych
i glacjalnych weszta w takie zakresy,
ze ostateczne rozstrzygniecie o gene-
zie zaglebien w rejonie Moraska nie
przedstawia zadnego problemu.

Zagadnienia
nierozstrzygniete w 2004 roku
W roku 2004, gdy w zasadzie
0 Morasku nie wiedziatem nic, prze-
prowadzitem analizg geomorfologicz-
ng moreny moraskiej z udziatem nu-
merycznego modelu powierzchni tere-
nu, ktory specjalnie sporzadzitem na t¢
okazje. Wyciagniete wnioski polegaty
na stwierdzeniu, ze tak zwane ,.kratery
meteorytowe” zostaty uksztattowane
w jednej formacji skalnej, czyli w ob-
szarze zmienionych glacitektonicznie
itow poznanskich i glin zwatowych
tworzacych wewngtrzny prog moreny
moraskiej. Jest to bardzo niewielki ob-
szar z punktu widzenia geologicznego.
Nawet gdyby ciato kosmiczne wcelo-
wato w ten obszar, to uwzglgdniajac
dynamike impaktow, efekty zjawiska
musiatyby wkroczy¢ poza to wydzie-
lenie geologiczne. Byta to podstawa

¢ Glgboczek, kociot podlodowcowy — zagle-
bienie utworzone w wyniku erozji przez wody
roztopowe u podstawy mtyna lodowcowego,
w skale mato zwigzlej. Ma duza glgbokosc
przy stosunkowo matej powierzchni, lejkowaty
ksztalt i strome zbocza; czgsto wystgpuje w ryn-
nie polodowcowej. (SGD)
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do zaprzeczenia uderzeniowego (Wy-
buchowego) pochodzenia zaglebien.
Odrzucenie tej teorii nalezato poprzeé
rozwigzaniem alternatywnym i takie
padto. Wszystko wskazywato, ze sa
to gleboczki, rodzaj kottéw podlo-
dowcowych. U podstawy tej tezy lezat
mechanizm ich tworzenia z udzialem
olbrzymich mas wody. W obrebie
moreny moraskiej wystepuja wysoko
potozone liczne rynny polodowcowe’.
Ich istnienie w obrgbie najwyzszych
partii Gory Moraskiej potwierdza, ze
miaty tu miejsce olbrzymie przepltywy
wod. Przypuszczalny kierunek sptywu
zostal wtedy okreslony. Ruch masy
wodnej zmienia rzezb¢ w sposob
nieoczekiwany, za$ mata ilo§¢ osadow
utrudnia geologiczng interpretacjg
zjawiska. Trudno$ci nie oznaczaly, ze
nalezato odrzuca¢ koncepcje zwigzane
z 1zezba czwartorzedowa charaktery-
styczng dla Nizu Polskiego.

W trakcie 6wczesnych swoich
analiz nie korzystatem z kultowego
opracowania Jerzego Pokrzywnickie-
g0 ,,Meteoryty polskie”. Po prostu go
jeszcze nie znalem. W pozycji tej na
stronie 57 znajduje si¢ jego notatka
sporzadzona w 1957 roku z profe-
sorem Bogumitem Krygowskim,
w ktorej czytamy ,,Oczka lodowco-
wego pochodzenia zawdzieczajg swe
powstanie bgdz procesom wytopisko-
wym, bgdz eworsyjnej dziatalnosci
wod roztopowych (subglacjalnie), przy
czym formy tego rodzaju sq w strefie
moreny czolowej pospolite, nie sq
niczym niezwyklym. Oczka okolicy
Moraska reprezentujqce strefe moreny
czolowej mozna zaklasyfikowac¢ do tej
wlasnie kategorii form i dotychczas
uwazano za typowe tego rodzaju
formy, zawdzigeczajgce swe pocho-
dzenie lodowcom i ich wodom. Sg
Jjednak pewne poszlaki, ktore podwa-
zajq przedstawione wyzej prostolinijne
wnioskowanie. Tak wiec na podstawie
ogledzin terenowych stwierdzono, ze
1 — wszystkie oczka thwig w glinie
(brgzowej), co wskazywatoby na ich
eworsyjne powstanie (nie wytopisko-
we), 2 — przy najwiekszym oczku
wystepuje wokol typowy kotnierz (wat
obramowujgcy oczko), ktory dosé
trudno wyjasni¢ eworsyjunym wyrzu-
caniem materiatu 7 powstajgcego

"Rynna polodowcowa, dolina rynnowa — silnie
wydhuzone obnizenie o stromych zboczach i nie-
rownomiernym dnie, utworzone pod lodowcem
w wyniku erozji (w tym niekiedy eworsji) wod
subglacjalnych. (SGD)
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zaglebienia. [podkreslono do celu
niniejszego artykutu] Glina bowiem
ulegalaby zniesieniu przez silny prgd
wodny, a na miejscu, tj. w kolnierzu
pozostalby jedynie gruby material
wymyty z gliny morenowej: zwir, glazy.
Tego materiatu w kotnierzu nie ma.
3 — Przy innych oczkach koinierzy
brak; 4 — chaotyczny uklad glazikow
(pomiarow dokonal mgr Wojciech
Stankowski) w glinie budujgcej kol-
nierz oczka, dalej zaburzenie struktury
gliny w partii kotnierzowej (w prze-
cieciu walu kraterku nr 2 — uwaga
autora) polegajgce na tym, zZe na
gling zostala natozona warstwa (silnie
zaburzonego) ilu pliocenskiego, mogg
wskazywac na wyrwanie (wyrzucenie)
z glebi starszego materiatu i rzucenie
go na miodszy — gling lodowcowq.”
Na podstawie ostatniego zdania utrwa-
lita si¢ koncepcja, ze material skalny
wyrwany zostat pod wptywem ciata
kosmicznego, tworzac podzniejsze po-
jecie ,,watu uderzeniowego”. Warto
jednak zwréci¢ uwage na niezwykle
celne uwagi dotyczace procesow
eworsyjnych, ktorych éwczesnie nie
potrafiono wytlumaczy¢.

W podobnym tonie odbyta si¢
wspolna kuluarowa dyskusja z prof.
Wojciechem Stankowskim z UAM
po wygloszonym przez mnie referacie
w czasie konferencji meteorytowe;j
w Poznaniu w 2004 roku na temat
eworsyjnej genezy zaglebien. Profesor
zwrocit mi uwagg na problem nieobec-
nosci osadéw charakterystycznych dla
przeptywu wod w dnach form ewor-
syjnych, jakimi sg piaski i zwiry. Sam
widziatem ten problem, gdyz znatem
$wietnie karkonoskie marmity?®. Profe-
sor stwierdzit rowniez, ze warstwy takie
nie zawsze musza wystepowac. Pamie-
tam to §wietnie, gdyz tego zagadnienia
wtedy do konca nie rozumialem. Zdania
swojego jednak nie zmienitem, gdyz
koncepcja kottow podlodowcowych
wynikata nie z obecnosci samych form
krateropodobnych, a z calosci ogladu
moreny moraskiej, w ktorej zaznacza
si¢ bardzo wyrazna dzialalno$¢ wod
podlodowcowych. Ich wspolczesnym
przejawem sa liczne rynny (dzisiaj
wawozy) i oczka wodne, ktére mozemy
spotka¢ w okolicach Moraska.

Zatem w 2004 roku nie udalo si¢
nam rozstrzygna¢, dlaczego w gle-

§ Kociot (kociotek), kociotek eworsyjny, mar-
mit, — przeglebienie w dnie strumienia lub
rzeki utworzone w wyniku eworsji u podnéza
wodospadu lub progu skalnego. (SGD)
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boczkach nie bylo osadéw charak-
terystycznych dla przeptywajacych
wod, czyli piaskow 1 zwirdw, oraz jak
utworzyly si¢ ,,waty uderzeniowe”,
ktére Pokrzywnicki zwat , kohierza-
mi”. Ta ostatnia struktura widoczna
jestjedynie w profilach glebowych do
glebokosci okoto 1,5 m na obwodzie
(krawedzi) najwickszego moraskiego
,krateru”. Objawia si¢ wystgpowa-
niem glin zwalowych przemieszanych
z itami poznanskimi pochodzacymi
z wnetrza zaglebienia. Catos$¢ lezy
na sko$nie warstwowanych osadach
piaszczystych okolo dwudziesto-
centymetrowej migzszosci i glinie
zwalowej.

Czas ptynal. W 2009 roku Krzysz-
tof Socha wyglosit w czasie semi-
narium meteorytowego w Olsztynie
znamienny referat pod tytutem ,,Po-
zegnanie kraterow Morasko”. Jego
prowadzone od lat obserwacje tere-
nowe podczas poszukiwan okazow
poddawatly w watpliwos¢ kosmiczng
geneze ,kraterow”. Zwienczeniem
tego byto znalezienie meteorytu wbi-
tego w pien drzewa. Na tej podstawie
zegnatl , kratery”. Nikt go nie stuchat.
Tymczasem koncepcja genezy ewor-
syjnej krzepta wraz ze $§wiatowym
postepem wiedzy o procesach geo-
logicznych ery lodowcowej. Takim
szczegbdlnym momentem bylo udo-
wodnienie istnienia pot¢znych zapor
lodowych przytrzymujacych masy
wod nie znane ludzkiej wyobrazni.
Uwolnienie tych wod wywotywato
efekt ,,kanatowania”, polegajacego na
ztobieniu gigantycznych wawozow.
Najstynniejsze z nich to Scablands na
zachodnim pograniczu USA i Kana-
dy. Zapory takie, utrzymywane byty
w warunkach ujemnych temperatur
w okresach stagnacji lub recesji 13-
dolodu, za$ naplywajaca i gromadzaca
si¢ woda byla przez nie blokowana.
Wystarczal maty przeciek, aby nastgpi-
ta katastrofa geologiczna. Uwolnione
masy wod spltywaly w ciagu godzin
i dni zmieniajac krajobraz, ktorego
sposob tworzenia nieznany byt do
ostatniej dekady lat XX wieku.

Moja koncepcja dotyczaca zagle-
bien bezodplywowych w rezerwacie
,Meteoryt Morasko” réwniez faczyta
si¢ z zagadnieniem intensywnych
przeptywoéw. Do konferencji 100-lecia
badan meteorytéw moraskich zorgani-
zowanej 12 listopada 2014 roku przez
Uniwersytet Adama Mickiewicza,
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Polskie Towarzystwo Astronomiczne
i Polskie Towarzystwo Meteorytowe
nie podnositem tej kwestii, liczac na to,
7e organizatorzy odpowiedza na nad-
chodzace sygnaly o ,,nickosmicznym”
charakterze zaglebien moraskich.
W czasie konferencji alternatywne
hipotezy skrzetnie przemilczano,
podobnie jak hipoteze bolidu wielko-
polskiego, wedtug ktorej meteoryty
moraskie spadty nieco ponad 700 lat
temu.

Potem wydarzenia potoczyly si¢
btyskawicznie. Po konferencji stu-
lecia badan obecny na niej milosnik
i fotograf ,kociotkéw moraskich”,
artysta-plastyk i poznaniak, pan Adam
Drogomirecki nadestal mi swoja inter-
pretacje tworzenia si¢ zaglebien wy-
konang na podstawie mojego artykutlu
7 2004 roku. Jako grafik sporzadzit ja
w postaci dwoch zobrazowan opartych
na dostgpnych w internecie materia-
tach. Byto to zdjecie satelitarne okolic
Moraska z GOOGLE Map oraz obraz
tego miejsca przedstawiony w technice
LIDAR®. Jego interpretacja wymagata
tylko jednej poprawki — zwigkszenia
miazszosci ladolodu. Ponadto pan
Adam pragnat uzyska¢ wyjasnienia
jak powstaly ,,-watly” wokot kociotkdw.
Osobie tak zaangazowanej, musialem
odpowiedzie¢ w sposdb precyzyjny,
prosty, ze szczegdtami i takim jezy-
kiem, aby nie byto watpliwosci co do
stawianych hipotez.

Owo wyjasnianie dato opis me-
chanizmu i potwierdzenie faktu, ze
zagltebienia bezodplywowe w rezer-
wacie ,,Meteoryt Morasko” sa kottami
eworsyjnymi, co rozwazali juz Po-
krzywnicki z Krygowskim, ja za$ zde-
finiowalem je jako gleboczki zgodnie
z licznymi definicjami geologicznymi
w oparciu o model powierzchni terenu.
Pozostaje wyjasni¢ mechanizm ich
tworzenia sig.

Pojecie glteboczkow
— kottéw podlodowcowych
Schemat obiegu wody w ladolo-
dzie co do zasady wydaje si¢ prosty.
Wewnatrz ladolodu, tak samo jak na
1 w gruncie, wystepuja jeziora, rzeki,
tworza si¢ wezbrania, a krgzenie wod
odbywa si¢ w pionie poprzez sie¢
szczelin i kanatow. W rzeczywisto-
? LIDAR (Light Detection and Ranging) —
urzadzenie dziatajace na zasadzie o$wietlenia
obiektu laserem i analizie odbitej wiazki. W idei

swej jest analogiczne do urzadzen radarowych,
pracujacych w zakresie fal ultrakrotkich.
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$ci zmienna natura lodu sprawia, ze
zachodzace wewnatrz przeptywy sa
nieprzewidywalne. Z tego tez wzgledu
bardzo trudno bada si¢ zjawiska we-
wnatrz lodowca. Nietrwaly w czasie
charakter masy lodowej powoduje,
ze wspolczesny opis zachodzacych
niegdy$ procesd6w wywodzi si¢ na
zasadzie indukcji. Nie zmienia to
wnioskow, co form morfologicznych
jakie wytwarzaja krazace wewnatrz
lodowca wody.

W warunkach rzeki podlodowe;j
(subglacjalnej) w dnie koryta moga
tworzy¢ si¢ wiry, za$ ich predkosé
przeptywu umozliwia urabianie pod-
loza. Na wigkszosci odcinkow rzeka
taka ma otwarte zwierciadto, na pozo-
statych w zaleznosci od intensywnos$ci
przeplywoéw woda plynie wypehio-
nym kanalem podlodowym (przewo-
dem hydraulicznym zamknietym). Tak
tworzyly si¢ znane w Polsce rynny
lodowcowe, w dnach ktérych znajduja
si¢ r6znej wielko$ci 1 ksztaltu kotly
eworsyjne (gleboczki subglacjalne).

Nieco inaczej nalezy widzie¢
procesy towarzyszace oprdznianiu
wewnetrznych zbiornikow wodnych
lodowca lub jezior supraglacjalnych!®.
Woda sptywa wtedy pionowo, nie-
rzadko w kanatach zamknietych, za$
jej przeplyw moze odbywac si¢ pod
znacznym ci$nieniem, nawet do kilku-
nastu atmosfer''. Porowna¢ to mozna
do odkorkowania wanny z woda.
W procesie takim, intensywne prze-
plywy, napotykajac grunt w spagu lo-
dowca, zaczynaja jego urabianie. Ten
proces mozna z kolei sobie wyobrazi¢
jako cigcie metalu strumieniem wody
pod wielkim ci$nieniem (technolo-
gia waterjet). Wytwarzaja si¢ wtedy
gleboczki supraglacjalne, ktérych
mechanizm powstawania jest dla nas
szczegoblnie interesujacy. W zaleznoscei
od tego, w jakim podlozu nastgpito
,hydrowiercenie”, wytworzone for-
my maja mniej lub bardziej regularne
ksztalty. Nadmiar wody z urobkiem
(ptuczka) wynoszony jest poza utwo-
rzong strukture i rozptywa si¢. Do
czasu otwarcia wickszych kanatow
odptywowych ptuczka wciskana jest
pomiedzy 16d a grunt. Po ich przebi-
ciu zwigkszenie przekroju czynnego
powstatej rzeki subglacjalnej powo-
duje spadek cisnienia, co zmniejsza
10 Jezioro supraglacjalne — jezioro potozone
w obnizeniu na lodzie lodowcowym, zanikajace
W miarg¢ jego topnienia. (SGD)

1] atmosfera odpowiada okoto 10 m stupa wody.
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zdolnos¢ do transportowania materialu
wleczonego. Nastepuje wtedy osadza-
nie materialu wyrwanego i przemie-
szanego tuz poza kottem. Przetopienie
i wymycie kanaléw odptywowych
konczy proces deponowania materialu
wyrwanego i przemieszanego z wne-
trza gleboczkow. Tak wygladat proces
powstania ,.kotnierzy” Pokrzywnic-
kiego wokot wspotczesnych kotlow
jeziornych'? zawieszonych w strefie
szczytowej moraskiej moreny, ktorym
nadano na wyrost nazwe ,,walow ude-
rzeniowych”.

Warunki brzegowe
do powstania gleboczkéow
moraskich

Aby doktadniej pokaza¢ me-
chanizm tworzenia si¢ gleboczkoéw
moraskich, nalezy postawi¢ warunki
brzegowe dla zaistnienia zjawiska,
anastepnie pokazacé, ze ,,sily i srodki”
na wykonanie przez natur¢ zadania
byly spelnione. Warunki brzegowe
zawieraja si¢ w ponizszych punktach:

Dynamika przeptywu wody mu-
siata by¢ na tyle duza, aby wystapito
,hydrowiercenie” podloza, za$ system
wodny mogt odbiera¢ intensywnie na-
plywajaca wode z urobkiem (ptuczke).

Podtoze musi cechowac si¢ stabil-
noscig (odpornoscia) na rozmywanie
1 samozawalanie si¢ na skutek wielkich
przeptywow, tak aby po zakonczeniu
procesu utrzymac charakter kottow.

Warunkiem fakultatywnym, ale nie
koniecznym, jest aby przeplywajaca
woda byta czysta bez zawiesiny, tak
aby $§ladow jej dziatalnosci pozostato
jak najmniej (minimalna ilo§¢ osadow
zwirowo-piaszczystych w obrebie
zaglebien bezodptywowych zgodnie
z istniejacymi obserwacjami tereno-
wymi).

Warunek pierwszy spetniat ktorys
z licznych okresowych zbiornikow
wodnych tworzacych si¢ w lodowcu
W czasie jego recesji. Musimy pamig-
ta¢, ze pomimo wstrzymania si¢ jego
ekspansji, grubos¢ pokrywy lodowej
siggata setek metréw. Dla porownania
najwyzszy punkt moreny moraskiej
to okolo 150 m npm. Miejscowy
lodowiec subpolarny'® miat wnetrze
przemarznigte i posiadal nieckowaty
ksztatt odzwierciedlajacy topogra-

12 Kotly jeziorne to okreslenie dla dzisiejszej
pozostatoscei po gleboczkach moreny moraskiej.
13 Lodowiec subpolarny — lodowiec, ktory
latem na powierzchni topnieje, podczas gdy jego
masa jest stale przemarznigta. (SGD)
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ficznie wnetrze moreny moraskiej.
Przemarznigcie i ksztatt misy umozli-
wialy gromadzenie wod roztopowych.
W okresie recesji lodowca byty wa-
runki umozliwiajace szybki naplyw
wad do rezerwuarow wewnatrzlodow-
cowych. Wydaje nam si¢ to niemal
niemozliwe, ale aby wypelni¢ taki
zbiornik wystarczyta jedna duza burza
w okresie letnim. W przypadku mora-
skim rozszczelnienie musiato nastapi¢
w jednym z mtynéw lodowcowych'4,
w tak zwanej strefie przetain'®, ktore
wystepowaty nad kulminacja czota
moreny moraskiej. Jest to na przyktad
obszar dzisiejszego rezerwatu. Reszta
byta juz tylko katastrofa geologiczna.
Sptywajace w dot wody rozpoczely
»hydrowiercenie” tworzac glgboczki
supraglacjalne. U Pokrzywnickiego sg
to kraterki o numerach od 1 do 4 oraz
6; u Stankowskiego zaglebienia od A
do C oraz E i F. Odplywajaca dalej
woda tworzyta rzeke subglacjalng.
W jednej z odndg prad wody utworzyt
gleboczek subglacjalny znany jako
kraterek Pokrzywnickiego o numerze
7. Katastrofa taka trwata nie dtuzej jak
2 doby. Wyliczy¢ to mozna z poten-
cjalnej zasobnosci zbiornika znajdu-
jacego si¢ w lodowcu (powierzchnia
niecki pomnozona przez stup wody)
oraz przekrojow odpowiadajacych
powierzchni glgboczkéw supragla-
cjalnych.

Spetiajac drugi warunek trzeba
zaznaczy¢, ze przedstawione wyzej
procesy odbywaty sie cyklicznie.
Fenomenem pozostaje fakt, ze jeden
ze ,,spustow” wody trafit na podtoze,
ktére spetniato warunki do wytwo-
rzenia si¢ doktadnie kolistych form,
nie podatnych na rozmywanie. Do
skat takich naleza gliny zwatowe i le-
zacej tuz pod nimi glacitektonicznie
zmienione ily poznanskie. Twardo-
plastyczne skaty ilaste s3 mato podane
na rozmywanie. Wynika to z ich matej
nasiakliwos$ci. Potrzeba dlugiego cza-
su, aby rozmigkezy¢ ity i je wyptukac.
Jak napisano wyzej, czas trwania ka-
tastrofy nalezy szacowa¢ w dniach, co
uniemozliwialo ten proces. Natomiast
potopowy przeptyw powodowal wy-
!4 Miyn lodowcowy pionowa szczelina w lo-
dowcu, ztobiona przez obficie sptywajace z po-
wierzchni lodu, wirujace wody supraglacjalne
z pokruszonym materiatem skalnym. U jego
podstawy moze wystgpowac gleboczek. (SGD)
15 Stankowski W. ,,Meteoryt Morasko. Oso-
bliwo$¢ obszaru Poznania” Wydawnictwo

Naukowe UAM, Poznan 2010, ISBN 978-83-
232-2113-5s.33
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rywanie catych frag-
mentdéw podloza i de-
ponowanie ich w po-
blizu kottéw tworzac
wspolczesnie znang
mieszaning. Wiasci-
wosci mechaniczne
gruntow powstatych
struktur zbudowa-
nych z glin zwato-
wych i itéw poznan-
skich powodowaty,
ze po zakonczeniu
procesu ich $ciany nie
zawalaly sig, utrzy-
mujac ksztalt znany
obecnie.

W przypadku
trzeciego warunku
nalezy zaznaczy¢, ze
wody zbiornika we-
wnatrzlodowcowego
generalnie cechowa-
ly si¢ mala iloscia
zawiesin 1 materiatu
wleczonego. To jest
przyczyna matych ilosci osadow zwi-
rowych i piaszczystych w obszarze
oddzialywania zjawiska.

Nastepujace dane potwierdzaja
lodowcowo-eworsyjne pochodzenie
gleboczkow moraskich:

Zobrazowanie w technice LIDAR,
na ktérym faktura pokrycia wzniesien
moraskich jednoznacznie wskazuje,
ze czas powstania kottow jest nie
milodszy niz czas wyksztalcenia si¢
rzezby najblizszego otoczenia. Za-
uwazalny jest brak oznak ingerencji
innych pdzniejszych sit w utworzong
powierzchni¢ zréwnania. Zaburzenie
takie musiatoby wystapi¢, gdyby
nastgpila kolizja ciata kosmicznego
z gruntem ziemskim. Obraz LIDAR
wykazatby to.

Regularny kolisty ksztalt kottow
wskazujacy na dziatanie przeptywu
olbrzymich mas wody urabiajacych
wirowo podloze, ktore charaktery-
zowalo si¢ znaczng odporno$cia na
rozmywanie.

Brak w strukturze iléw poznan-
skich, nawierconych we wnetrzu
najwickszego zaglebienia bezodply-
wowego'®, zaburzefi dynamicznych
charakterystycznych dla kolizji ko-
smicznych. W zadnej serii skalnej
uzyskanego rdzenia nie ma oznak dzia-
fania fali uderzeniowej, rozprezenio-
wej badz innej formy dynamicznego

16 Tamze, profil A s. 42
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jezioro supraglacjalne
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okresowe

glteboczki - miejsc 3
spustu zbiornika

llustracja 1 — Zbiornik supraglacjalny

Zobrazowanie nalezy postrzegac jako pole lgdolodu moraskiego.
Ciemniejsze pola ilustrujq wspolczesng rzeibe. Najciemniejsze
obszary nalezy kojarzyé z miejscami ostabienia pokrywy lodowej,
tak zwanymi przetainami. W niecce zaznaczono maksymalny
zasieg potencjalnego zbiornika wodnego, ktory maogt wystgpié
na lub wewngtrz lodowca (zbiornik supraglacjalny). (Do analizy
wykorzystano numeryczny model powierzchni terenu 7 2004 roku).

oddziatywania na te utwory. Warstwa
itbw poznanskich jest niemal ucicta,
a na niej spoczywaja mtodsze osady
organiczne. Ostra granica odpowiada
procesowi zwigzanemu z powstaniem
gleboczka. Analogiczna uwaga do-
tyczy pozostatych profili geologicz-
nych nawierconych w zaglebieniach
moraskich.

Brak osadéw piaszczystych i zwi-
rowych w wymienionych wyzej
profilach, swiadczacy o niezwykle
intensywnym przeptywie wody.

Obecnos¢ mieszaniny glin zwato-
wych oraz itéw poznanskich urobione;j
i zdeponowanej na krawedzi naj-
wigkszego kotla i tworzacej pierscien
osadéw, uwazanej za ,,wal uderze-
niowy” powstaty w wyniku kolizji
kosmicznej. Obecno$¢ tego osadu
odpowiada mechanizmowi tworzenia
si¢ osadow w obrebie glgboczkow
supraglacjalnych.

Obecnos¢ kanalow odptywowych
w obrebie szczytowej partii moreny
moraskiej wskazujacych na znaczne
przeptywy waéd roztopowych, tacznie
z gleboczkami subglacjalnymi utwo-
rzonymi na skutek pojawienia si¢ prze-
szkod na drodze rzeki powstalej po
wywierceniu otworéw. Ich obecnos¢
warunkuje zdolno$¢ do osiggania du-
zych przeptywow poprzez mozliwosé
odprowadzania, a nie blokowania mas
wodnych.
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Ilustracja 2 — Obraz kottow moraskich

Zobrazowanie ilustrujqce rozklad gleboczkow i kierunek splywu okresowych rzek subglacjalnych powstalych w trakcie ich tworzenia sig. Od G1
do G6 gleboczki supraglacjalne, S1 — gleboczek subglacjalny. Do analizy wykorzystano fragment zdjecia wykonanego w technologii LIDAR

(Wiki.Meteoritica.pl).

Nieckowaty ksztalt wnetrza mo-
reny moraskiej ograniczonej tukiem
moren czotowych umozliwiajacy
tworzenie zbiornikow supraglacjanych
bedacych czescig miejscowego lodow-
ca subpolarnego.

Obecnos¢ zaledwie dwudziesto-
centymetrowej warstwy gytii spoczy-
wajacej na dnie najwickszego kotta
potwierdzajaca, ze wiek gleboczkow
odpowiada czasom ustgpowania lado-
lodu w rejonie najwyzszych partii mo-
reny moraskiej. Gytia jest typowym,
niemal wskaznikowym osadem strefy
peryglacjalnej. Cechuje si¢ znaczna
iloscig weglanu wapnia, ktory jest
pochodzenia nieorganicznego. Weglan
wapnia wytraca si¢ z przesyconego
roztworu zimnego jako osad chemicz-
ny. Warstwy gytii narastaja bardzo
wolno w warunkach strefy zimnej
w do$¢ dhugich okresach czasu. Jakie-
kolwiek ocieplenie klimatu przerywa
ten proces. Do czasu ocieplenia mate
zlewnie zaglebien moraskich unie-
mozliwialy gromadzenie zasobnych
w sktadniki mineralne wod, w ktorych
moglyby wytwarza¢ si¢ osady. Nie-
wielka warstewka gytii to wskaznik
potwierdzajacy, ze powstale jeziorko
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miato charakter oligotroficzny!'’,
ktorego trwanie mogto by¢ liczone
w tysigcach lat. Zaglebienia moraskie
sa duzo starsze niz ich , kosmiczne”
datowanie.

Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczenia wy-
dawnicze niniejsza publikacja zawiera
jedynie niezbedne informacje dla
pokazania mechanizmu powstania
zagltebien moraskich. Gieboczki su-
praglacjalne sa wigksza osobliwoscia
geologiczna, niz mogli przypusz-
czaé autorzy genezy ,,kosmicznej”.
Prawdopodobnie tego typu formacja
nigdzie na $wiecie nie zostata jeszcze
opisana, cho¢ procesy towarzyszace
ich powstawaniu sg do$¢ dobrze znane.
Niedostegpno$¢ materiatu pordwnaw-
czego nie mozne jednak usprawiedli-
wic¢ zaniechania rozwijania koncepcji
lodowcowych, a takze marginalizowa-
nia sygnatow $wiadczacych o takiej

17 Jezioro oligotroficzne — w typologii jezior:
jezioro stodkowodne, charakteryzujace si¢ niska
zawartoscig substancji odzywczych rozpuszczo-
nych w wodzie i dobrym natlenieniem. Cata
wyprodukowana materia organiczna podlega
procesowi mineralizacji i powraca do obiegu,
stad mata ilo$¢ osadow. (Wikipedia)
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wilasnie genezie. Niech ten przyklad
bedzie memento dla §rodowiska mete-
orytowego. Podstawa diagnozy krate-
réw impaktowych jest weryfikowanie
hipotezy wraz z kazda nowa naptywa-
jaca informacja i jej petna dyskusja.
Nadchodzace z roznych kierunkow
i dziedzin sygnaty o ,,niekosmicznym”
pochodzeniu struktur moraskich byty
bagatelizowane, w niektorych przy-
padkach wrgcz wysmiewane, a ich
autorzy, posadzani o niedorzecznosé,
poddawani presji srodowiska. Nie
zwazano na argumenty, ze zadne kryte-
rium dotyczace struktur impaktowych,
zamieszczone na przyktad w dodatku
do kultowej pozycji Bevana M. Frecha
,»Traces of Catastrophe” z 1998 roku,
nie zostalo w Morasku spelnione.
Meteoryty moraskie, poza wspdlna
lokalizacja, nie maja nic wspolnego
z gleboczkami supraglacjalnymi utwo-
rzonymi na morenie, na ktora spadty.

Zaglebienia bezodptywowe partii
szczytowej moreny czotowej Moraska
nazwatem ,,polskim Scablands”, gdyz
mechanizm ich powstania, podobnie
jak mechanizm ,kanatowania”, czyli
tworzenia gigantycznych wawozow
na pograniczu Kanady i USA, kry-
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je si¢ w procesach katastrofalnych
przeptywow zwigzanych z pekaniem
barier lodowych tamujacych wielkie
zbiorniki wodne. Tam pekaty lodowe
zapory pionowe, w Morasku przytrafit
si¢ przypadek przebicia przez lodowa
warstwe pozioma. Wszystkie bariery
kiedys pekaja.

Definicje oznaczone jako SGD podane sq
wedlug ,, Stownika geologii dynamicznej”
W. Jaroszewskiego, L. Marksa i A.Radom-
skiego, Wydawnictwa Geologiczne 1985

Wiestaw Czajka, warszawianin. Geolog,
geodeta, hydrograf morski, kartograf.
Autor licznych publikacji w uprawianych
przez siebie dziedzinach. Cztonek PTMet
od 2003 roku.

Morasko a inne kraterotworcze
meteoryty zelazne

emat ten intryguje mnie od
I pewnego czasu, a do jego roz-
wazenia zdopingowalto mnie
natrafienie na opracowania dotyczace
meteorytu i krateru Whitecourt oraz
Campo del Cielo, a ponadto wizja
pustych stron w tym numerze ,,Mete-
orytu” lub konieczno$¢ zmniejszenia
jego objetosci. Nie zamierzam jednak
zapycha¢ numeru byle czym, bo
wydaje mi sie, ze ten problem jest
interesujacy i wart rozwazenia.

fix

Santiago
del
Estero

Andrzej S. Pilski

Deszcz meteorytow Morasko jest
uwazany za spadek kraterotwdrczy nie
dlatego, ze od czasow Pokrzywnickie-
go trwa dyskusja nad pochodzeniem
zaglebien na terenie rezerwatu Mora-
sko, ale dlatego, ze juz Vagn Buchwald
zwrécit uwage na obecnos$¢ ,,szrap-
neli”, czyli fragmentéw meteorytu
Morasko, ktorych wyglad zewngtrzny
i zdeformowana struktura wskazuja
na przeobrazenia szokowe wskutek
uderzenia w grunt. Takie deformacje

Chaeco

4 6 km

pojawiajg si¢ zwykle wtedy, gdy wick-
sza bryla meteorytu zostaje, w wyniku
uderzenia w ziemig¢, rozerwana na
kawalki, w miejscu uderzenia powstaje
krater, a oderwane fragmenty laduja
W jego poblizu.

Obecnos¢ szrapneli wykorzy-
stuje si¢ w dyskusji o pochodzeniu
zaglebien na terenie rezerwatu, jako
argument za ich meteorytowym po-
chodzeniem. Skoro Morasko jest
spadkiem kraterotworczym, to gdzie sa

@ kratery uderzeniowe
s Kkratery wybuchowe
[] znaleziska meteorytow

Rys. 1. Pole krateréw Campo del Cielo. Kotka oznaczajq kratery uderzeniowe, a kwadraciki miejsca znalezienia meteorytow wazgcych ponad
700 kg bez widocznego krateru. Rysunek adaptowany z pracy S. P. Wright et al. (2007). Numery krateréw pochodzq z pracy W. A. Cassidy, M. L.
Renard (1996). Obecnie znanych jest 26 kraterow.
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Wazgcy 544 g szrapnel Morasko znaleziony przez autora przy zachodniej granicy rezerwatu Morasko w warstwie kamieni na glgbokosci okoto 30 cm.

kratery, jesli uznamy, ze zaglgbienia sa
polodowcowe? Warto jednak zwrocic¢
uwage na wlasciwosci kraterow, by
wiedzie¢, co jeszcze powinno wyste-
powaé w Morasku i czego powinni$my
szukac.

Bardzo dobry material porow-
nawczy oferuje krater Whitecourt.
Odkryto ten krater w roku 2007 i od
samego poczatku jego badaniem zajeli
si¢ naukowcy. Wszystkie znaleziska
byty prawidtowo dokumentowane

26

Wytrawiony przekrdj szrapnela ze zdjecia wyzej z widocznymi deformacjami figur Widmanstiittena.

i dzi§ znamy doktadny obraz roz-
mieszczenia materii meteorytowej
wokot krateru. Ponadto krater zostat
utworzony w osadach polodowcowych
podobnie jak zaglebienia w rezerwacie
Morasko. Mozna wigc spodziewac si¢
w Morasku podobnych efektow jak
w Whitecourt.

Krater Whitecourt ma 36 m $red-
nicy i okoto 6 m glebokosci. Okolo,
poniewaz krater jest na zboczu. Jest
wigc porownywalny ze $redniej wiel-

o [+ ik
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kosci zaglebieniami w rezerwacie
Morasko. Jego wiek nie przekracza
1100 lat, wigc stopien zwietrzenia
meteorytow znajdowanych w jego
poblizu moze da¢ pewne sugestie co
do wieku ziemskiego meteorytéw
Morasko. Indywidualnych, pokrytych
regmagliptami okazéw meteorytu
Whitecourt znaleziono tylko 14, co
sugeruje, ze fragmentacja rozpoczgta
si¢ do$¢ nisko nad ziemia. Meteoryt
Whitecourt jest jednak typu IIIAB,
wiec bardziej zwarty i z mniejszg
liczba inkluzji w poréwnaniu z Mora-
skiem. Natomiast w poblizu krateru,
gloéwnie po jego wschodniej stronie,
znaleziono ogromng liczbe, ponad
4700, szrapneli. Liczba ta wydaje si¢
zaskakujaca, skoro meteoryt uderzyt
w do$¢ migkkie podloze. Wida¢ jed-
nak, ze mimo to przy uderzeniu bryta
zostala rozerwana, a jej fragmenty
wyrzucone poza krater.

Poréwnanie z Moraskiem jest
utrudnione przez fakt, ze w Morasku
nie prowadzono podobnie systema-
tycznych poszukiwan. Poszukiwacze
pozostawiali wigkszo$¢ matych oka-
z6w w caloséci, wobec czego, z wy-
jatkiem wyraznie zdeformowanych
okazow, trudno powiedzie¢, ile znale-
zionych meteorytdw jest szrapnelami.
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Tego rodzaju informacji wigkszo$¢
poszukiwaczy nie udostgpniata. Wia-
domo jedynie, ze szrapnele znajdo-
wano, ale ich liczba i lokalizacja jest
niewiadoma. Wydaje sie, ze wigkszos¢
znajdowanych meteorytéw Morasko,
to okazy catkowite, co by si¢ zgadzato
z faktem, ze Morasko ma znacznie
wigcej inkluzji utatwiajacych fragmen-
tacje i musiat rozpadac si¢ na wyzszej
wysokosci niz Whitecourt. Niemniej
skoro sg kratery, to przy nich powinny
by¢ szrapnele. Co wigcej, lokalizacja
tych szrapneli powinna odpowiada¢
kierunkowi spadania meteorytow, bo
tak jest i w Whitecourt i w Henbury.
Czy wobec tego niedobdr szrapneli
wskazuje, ze zaglebienia w rezerwacie
Morasko nie maja zwigzku z meteory-
tami, czy tez moze mniejsze szrapnele
poszukiwacze ignorowali biorac je za
ztom?

Nieco inna sytuacja jest w przy-
padku Campo del Cielo, gdzie me-
teoryty spadaty pod bardzo malym
katem na réwnin¢ pokryta lessem.
Kratery sg tam plytkimi, przewaznie
wydluzonymi zaglgbieniami w les-
sowej rowninie. Najwigkszy krater
ma 115x81 metrow. Podobnie przy
najwickszych kraterach znajdowane sa
szrapnele, co wskazuje na rozerwanie
si¢ bryty meteorytu przy zderzeniu
z ziemig. W mniejszych kraterach
znajdowane sg cale meteoryty.

Badania kraterow Campo del
Cielo prowadzil przez wiele lat pro-
fesor William A. Cassidy, ktorego
pierwsza publikacja o nich ukazata
si¢ 50 lat temu. Pdzniej byt autorem
lub wspoétautorem wielu kolejnych.
Organizowane przez niego badania te-
renowe doprowadzily do odnalezienia
przy jednym z krateréw najwickszego
okazu meteorytu Campo del Cielo,
ktérego wage oceniono na 33,4 tony
(obecnie podawana jest waga 37 ton).

Krater, przy ktorym znaleziono
ten okaz, ma wymiary okoto 24x16
metréw. Meteoryt byl jednak zagrze-
bany w ziemi obok krateru. Badacze
doszli do wniosku, ze krater powstat
w wyniku dziatania fali uderzeniowe;j
wytworzonej przez spadajaca bryte,
a spadajacy ukosnie meteoryt wbit
si¢ W ziemi¢ przemieszczajac si¢ poza
brzeg krateru.

Do roku 2007 zlokalizowano
w kraterach trzy meteoryty. Ten naj-
wickszy wbil si¢ na glebokos¢ 6 m
przy kraterze nr 10, przemieszczajac
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si¢ W poziomie o oko-
o 30 m. W 2005 roku
znaleziono przy kra-
terze 13 bryle wazaca
14850 kg, ktora wbi-
a si¢ na glebokos¢
7,6 m przemieszcza-
jac si¢ w poziomie
ponad 50 m. Rok
pozniej odnalezio-
no przy kraterze 17
bryte 7850 kg wraz
z fragmentami wa-
zacymi okoto 1000
kg, ktora wbita sie
na glebokos¢ 4,6 m,
przemieszczajac si¢
W poziomie o 24 m.

Wyniki badan obu
wspomnianych meteorytow sugeruja,
ze graniczna Srednica krateru moze
wynosi¢ okoto 30 metrow. W wigk-
szych kraterach meteoryty zostaly
rozerwane i w poblizu takich kraterow
powinny by¢ rozrzucone szrapnele, na-
tomiast meteorytu w samym kraterze
nie ma co szuka¢. Mniejsze kratery
natomiast zostaly utworzone przez me-
teoryty, ktére wbity si¢ w tym miejscu
w ziemi¢ bardziej lub mniej centralnie
zaleznie od kata spadania.

Wymiary zaglebien w rezerwa-
cie Morasko sugeruja wigc, ze jesli
powstaty one w wyniku uderzen
meteorytow, to wickszos¢ jest krate-
rami wybuchowymi, ktérym powinny
towarzyszy¢ liczne szrapnele. Jedynie
w dwodch najmniejszych kraterach

Rozmieszczenie szrapneli Morasko znalezionych przez Lukasza Smule (kotka) i autora (kwadraty).

Pietka 58,4 g. odcieta od szrapnela z Moraska. Miejsce znalezienia
nieznane. Kolekcja Lukasza Raczynskiego.

mozna spodziewaé si¢ zagrzebanych
meteorytow. Dobrze by byto ich tam
poszukac.
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Linig przerywangq obwiedziony jest najwiekszy krater w rezerwacie.
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Meteoryty
w Sosnowcu

ostatni weekend marca milosnicy meteorytow

spotkali si¢ w Sosnowcu przy stoisku Kazimierza

Mazurka. Stoisko byto usytuowane przy wejsciu
do Muzeum, gdzie rowniez mozna bylo obejrze¢ meteoryty.
Zapraszamy do obejrzenia kilku migawek z tego spotkania. U Sosnowiee, ul. Bedziiska 60
Jesli nie podpisano inaczej, to fot. A. S. Pilski. el b o)

Tnda ma o pipass waotmidapl
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Fot. 1. Stoisko gotowe do przyjecia zwiedzajqcych. Fot. 2. Zawsze mile widziany przy stoisku prof. Lukasz Karwowski.
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Fot. 3. Tomasz Brachaniec z nowinami o weltawitach znajdowanych Fot. 4. Mlodzi kolekcjonerzy sq szczegdlnie mile widziani.
w Polsce. . . : 1

Fot. 5. Mlodzi, ale juz
powazni, kolekcjonerzy
wraz ze sponsorami. Ro-
dzice oczywiscie wspie-
rajg, ale to chlopcy sami
tworzq swoje kolekcje.
Fot. K. Mazurek.

Fot. 6. W Muzeum: kqcik
z Soltmanami.




