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Okazalo sie, ze w poprzednim numerze bylem zbytnim pesymistq.
Redaktorzy Meteorite dos¢ szybko poradzili sobie z opoznieniami i kolejny
numer pojawil sie w zasadzie w terminie. W rezultacie opoznienie
Meteorytu znacznie sie zmniejszylo i wynika glownie z tego, ze w czerwcu
obaj redaktorzy majq mnostwo obowiqzkéw zawodowych i trudno
wygospodarowac¢ czas na prace redakcyjne.

Dr Larry Lebofsky ma bardzo zyczliwy stosunek do wydawania
Meteorytu i dzieki temu mamy na przykiad na okladce lepsze ilustracje niz
w oryginale. Oczywiscie staramy sie rewanzowac i artykul o meteorycie
Muonionalusta zamoéwiony do grudniowego numeru Meteorytu pojawil sie
teraz w angielskiej wersji w majowym numerze Meteorite. Mam tez
obietnice, ze bede otrzymywac teksty zaaprobowane do druku w kolejnych
numerach jeszcze przed ich opublikowaniem, co pozwoli na spokojniejsze
ich HHumaczenie. Dr Lebofsky przyznal sie, Ze jego babka mowita po polsku.
On sam nic z naszego jezyka nie pamieta, ale jakis cien sympatii chyba
pozostal.

Ostatnio w Meteorite pojawiajq sie artykuly na temat przechowywania
i konserwacji meteorytow. Niestety w artykule o galwanicznej metodzie
ochrony przed rdzewieniem bylo tyle bledow merytorycznych, ze nasz
konsultant chemiczny, prof. Wieslaw Wojnowski, zdecydowanie odradzil
jego opublikowanie. Tym razem artykul o metodzie prozniowej przeszedi,
bo jest w nim mniej chemii, cho¢ powtarza za poprzednim artykulem to
samo bledne twierdzenie, ze metodq galwanicznqg mozna zredukowaé rdze
z powrotem do metalu. Profesor Wojnowski zwraca takze uwage, ze autor
przesadza z krytykq stosowania powlok ochronnych, i ze oleje dobrze
penetrujqce z dodatkiem inhibitorow korozji (np. WD-40) sq stosowane
powszechnie z dobrym skutkiem do ochrony stali przed korozjq. Oczywiscie
metoda prézniowa jest lepsza, bo nie wprowadza zanieczyszczen
do meteorytu, ale przedstawianie jej jako jedynej godnej polecenia jest
lekkq przesadaq.

Tegoroczne lato obfituje w meteorytowe spotkania. Wystawa
meteorytow ze zbioru Kazimierza Mazurka w Olsztynskim Planetarium
stala sie impulsem do zorganizowania wakacyjnej akcji szukania
meteorytow oraz zorganizowania na sali wystawowej 22 i 23 lipca
meteorytowego kiermaszu. Marcin Cimala zaprasza natomiast do siebie
na Piknik 2 wrzesnia. Meteoryty majq by¢ takze wystawiane w Lwowku
Slgskim podczas Lwoweckiego Lata Agatowego 14—16 lipca. Oby nam tylko
wystarczylo czasu i pieniedzy.

Andrzej S. Pilski
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gielowie, ktory odbedzie sie 2 wrzesénia, w sobote,
w miejscowosci Dziegielow koto Cieszyna. Wszelkich
informacji udziela Marcin Cimata, pod numerem tele-
fonu (033)8586409.

Tak jak w zesztym roku, bedzie mito jesli uczestnicy
zabiorg z sobg drobne fanty w postaci np. domowego
ciasta, regionalnych nalewek czy innych przysmakéw.
Ponadto organizator zobowigzuje uczestnikow do przy-
wozenia witasnych, ciekawych okazéw meteorytow.
Pozwoli to na powiekszenie ilosci meteorytoéw ktore
bedg cieszy¢ nasze oczy podczas tej imprezy. Trzy-
majmy kciuki za pogode!
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Angra dos Reis

Elizabeth Zucolotto

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

ngra dos Reis, nazywany
ADOR, jest jednym z najbar-
dziej znanych meteorytow ba-

danych przez wielu naukowcow. Pod
koniec lat siedemdziesiatych XX wie-
ku powstatl zespot najlepszych bada-
czy meteorytow, nazwany ,,ADORA-
BLES”, ktéry mial przebadac ten
meteoryt. Jednak historia i rozmiesz-
czenie ADOR w zbiorach sa wcigz nie-
znane. Ten artykut ma skorygowac nie-
ktére informacje i przedstawic¢ dalsze
problemy.

Meteoryt Angra dos Reis spadt
w drugiej potowie stycznia 1869 roku,
okoto 5 rano niedaleko kosciota Bon-
fim na Praia Grande w Angra dos Reis
w Brazylii. Jego spadek widzial przy-
najmniej dr Joaquim Carlos Travassos
i kilku niewolnikéw ptynacych todzia.
Bylo stychac tylko swist, a meteoryt
pozostawit w powietrzu staby §lad
dymu wskazujacy, ze lecial z pdinocy
na potudnie. Doktadna data nie jest zna-
na, ale zdarzylo si¢ to kilka dni po na-
rodzinach corki dr Travassosa, najpraw-
dopodobniej 20 stycznia, poniewaz te
dat¢ podal Salpeter w 1957 roku dla
meteorytu Zelaznego Angra dos Reis.

Meteoryt wpadt do zatoki niedaleko
todzi i niewolnicy nurkujac zdotali wy-
dosta¢ dwa mate kawatki z glgbokosci
okoto 2 metréw. Ksztalt fragmentow
wskazywat, Ze jeszcze jednego kawatka
brakowato. Dr Travassos podarowat je-
den fragment swemu tesciowi, a inny
sedziemu w Angra dos Reis, ktory dat
go dr Ermelino Leao, ktory z kolei po-
darowat go w 1886 roku Muzeum Na-
rodowemu. Ten fragment wazyt 446,5 g
i wydaje sig, ze stanowit cwiartke gtow-
nej masy, jesli przyjac, ze miata ona
ksztatt elipsoidy obrotowej o mniejszej
$rednicy 7,5 cm. Fragment 66,52 g, kto-
ry zachowat sie w zbiorach Muzeum
Narodowego, wciaz ma z jednej strony
cienka, btyszczaca, pomarszczona,
ciemnofioletowa skorupe (fot. 2), a dru-
giej niekompletna skorupe, co wskazu-
je, ze meteoryt rozpadt si¢ w atmosfe-
rze niedaleko punktu wyhamowania.
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W 1887 roku Tschermak opubliko-
wat list od Derby’ego (kustosza Mu-
zeum Narodowego) z opisem spadku,
ale bez informacji o wadze meteorytu.
Waga znalezionych okazéw 1,5 kg byta
podana przez Tschermaka w jego dru-
giej publikacji z opisem meteorytu.
Napisat on:

,Der Richter von Angra welcher die
Erscheinung auf dem Wege ins Bad
wahrnam, gab einen Teil des aufgele-
senen Steines einem Priester, welcher
denselben nach Rom an den Papst ge-
sand haben soll. Das Gewicht des gan-
zen Meteoriten diirfte ungefihr 1,5 Kilo
betragen haben. Herr Derby will tiber
den Fall noch genauere Nachforschun-
gen anstellen.”

Fot. 1. Widok z kosciola Bonfim w Angra dos
Reis na zatoke, do ktorej spadl meteoryt.
Fot. Regina Dantas.

Co si¢ thumaczy jako: ,,Sedzia z An-
gry, ktory zauwazyt to zjawisko po dro-
dze do kapieli, dat czgé¢ znalezionego
kamienia ksigdzu, ktéry miat go wystac
do Rzymu, do papieza. Waga caltego
meteorytu mogla wynosi¢ okoto 1,5
kilo. Pan Derby przeprowadzi jeszcze
doktadne badania tego spadku.”

Chociaz nie moglismy sprawdzié¢
odpowiednio tej relacji, pojawiaja si¢
pewne problemy. Czy Tschermak znal
catkowitq wage, czy tylko przypuszczal,
ze dwa pozostale kawalki takze wazyly
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po okolo 500 gramdw, co w sumie da-
walo 1,5 kg? Jest mozliwo$¢, ze skoro
bryta z Muzeum Narodowego wygla-
da na ¢wiartk¢ catej masy, to mozna
przypuszczaé, ze wigksza potowa od-
nalezionego meteorytu zostata podaro-
wana tesciowi dr Travassosa.

Publikacja Tschermaka jest zrodtem
drugiej zagadki. Chodzi o nieporozu-
mienie dotyczace meteorytu kamien-
nego Angra dos Reis i meteorytu zela-
znego Angra dos Reis, heksaedrytu
wazacego 6,175 kg. Ten ostatni znaj-
dowat si¢ w kolekcji podarowanej pa-
piezowi Leonowi XIII w 1888 roku
i miat etykietk¢ Angra dos Reis z data
spadku 20 stycznia 1869 roku. Jest to
data spadku achondrytu ADOR. Czy
druga czes¢ ADOR zostala podarowa-
na Kosciolowi? Czy to autentyczny
ADOR byt wyslany papiezowi i w wa-
tykanskiej kolekcji pomylono etykietki,
czy tez wyslano papiezowi z Brazylii
inny meteoryt, ciezszy i ladniejszy niz
ADOR? Czy druga czes¢ ADOR zagi-
nela w Brazylii czy w Rzymie?

W tym samym roku (1888) Orville
Derby opublikowat prace, w ktorej
zwraca uwage na mozliwosc¢, ze drugi
okaz takze zostat podarowany Muzeum
Narodowemus; to by wskazywato, ze nie
zostat wystany do Rzymu. Gdzie jest
obecnie ten drugi okaz? Co naprawde
stalo sie z tq cenng brylq?

Jedyny pewny fakt jest taki, ze ni-
gdy nie trafita ona do Muzeum Naro-
dowego. Postanowilam poszukaé tego
drugiego okazu przypuszczajac, ze
moze wciaz by¢ w posiadaniu rodziny,
poniewaz meteoryt byt bardzo cenny
dla nauki i rodzina byta §wiadoma jego
warto$ci. Zaczetam szukaé nazwiska
tescia dr Travassosa, co wydawalo si¢
fatwe dzigki znajomosci daty urodzin
corki dr Travassosa. Pomagata mi Re-
gina Dantas, historyk z Muzeum Na-
rodowego. Nie znalazta zadnego reje-
stru narodzin, ale udato jej si¢ znalez¢
w kosciele zapis chrzcin innej cérki,
ktéra urodzita si¢ kilka lat p6zniej. Nie-
stety nazwisko tescia dr Travassosa
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brzmi Rogerio Antonio de Oliveira, co
jest bardzo pospolitym nazwiskiem
w Brazylii, wigc nie bylo szansy odna-
lezienia jego potomkow. Przyjmujac
mato prawdopodobna ewentualnosé, ze
kamien powrocit do dr Travassosa, pani
Dantas przebadata histori¢ rodziny
i znalazta jej czlonka, ktory wiedziat
o kamieniu przechowywanym w rodzi-
nie przez wiele lat. Otrzymat go czto-
nek rodziny, dr Plinio Travassos, ktory
zalozyl w Ribeirao Preto muzeum zwa-
ne Museu do Café.

Udalis$my si¢ do Museu do Café
imimo ze byly tam tylko meteoryty
zelazne, w 1954 roku byly tam dwa
meteoryty kamienne, o czym wspomi-
na prof. Curvello (kustosz Muzeum
Narodowego) po wizycie w tym mu-
zeum. SpedziliSmy tam caly dzien
ogladajac wszystkie probki skat, na-
wet w magazynie, ale nie udato nam
si¢ znalez¢ zadnego meteorytu ka-
miennego. Co stalo si¢ z meteorytami
kamiennymi z Museu do Café? Jesz-
cze jedna zagadka.

Ponadto gdyby ADOR byl tam
w 1954 roku, prof. Curvello rozpoznat-
by go, wigc jest bardzo nikla szansa,
ze drugi okaz ADOR jest w posiada-
niu kogo$ z rodziny Travassosa w Bra-
zylii.

Gdzie jest przypuszczalny trzeci ka-
watek? Wciaz jest pod woda i chociaz
woda jest bardzo spokojna i niezbyt
gleboka, to nie ma szansy na jego od-
nalezienie. ADOR jest bardzo kruchy
i rozpadat si¢ na kawatki, gdy probo-
watam odcia¢ maty fragment.

Jak duzo ADOR znajduje si¢
w zbiorach? Niestety w oficjalnych
zbiorach, jak podaje katalog British
Museum (tabela 1), jest niecate 150 g.
W rzeczywistosci jednak ta ilos¢ jest
mniejsza, poniewaz Muzeum Narodo-
we ma tylko brytke 66,52 gi 1,22 g
okruchéw, a nie 101 g, jak sadzono.
Te 101 g to byta taczna waga czterech
fragmentdw, ktdre powrdcity do zbio-
ru Muzeum Narodowego po wypozy-
czeniu dla zespotu ADORABLE. Po-
tem Curvello wymienit okoto 30 g
ADOR za Zagami (17,5 g) i Norton
County (98 g).

Co stato si¢ z reszta gtéwnej masy?
W 1888 roku Derby informowat, ze
7 446,5 g, ktore otrzymat, zostato tylko
344.5 g, poniewaz ponad 100 g wzieto
do analiz i na wymiang. Nie wspomina
jednak, z jakimi instytucjami dokony-
wano wymian. W 1952 roku, gdy Cu-
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Fot. 2a. Gléwna masa ADOR, 66,52 g z ISniqcq, ciemnofioletowq skorupq obtopieniowq.

Fot. 2b. Skorupa w zblizeniu.

rvello zostat kustoszem meteorytow
w Muzeum Narodowym, byto przynaj-
mniej 227 g wymienionych w starych
zapiskach Curvella. Szczodrze dawat
on probki meteorytu wielu instytucjom
i badaczom i zadna z nich nie powréci-
ta do zbioru. Niestety wiele z tych da-
réw nie zostato wiaczonych do zbiorow
obdarowanych instytucji. Z zachowa-
nych listéw wyrazajacych wdzigcznosé
za probki wiemy, ze czasem dary byty
bardzo szczodre, o wadze nawet 15 gra-
mow. Obecnie w Muzeum Narodowym
pozostaje niecate 70 g ADOR, wigc jest
niemozliwe, aby kto§ mdgt otrzymad
probke nawet w drodze wymiany.

Angryty

Angryty sarzadka i tajemnicza grupa
bazaltowych achondrytoéw liczaca tyl-
ko okoto osmiu meteorytow (tabela 2).
Cechuja si¢ wyjatkowym sktadem mi-
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neralnym i chemicznym oraz zwigk-
szong zawartoscia trudnotopliwych
pierwiastkow. Angryty sktadaja sie
gldwnie z wystepujacych w réznych
proporcjach piroksenu — fassaitu, wap-
niowego oliwinu— kirschsteinitu i pla-
gioklazu — anortytu, oraz innych ak-
cesorycznych mineratow.

Fassait jest czerwonawym do pur-
purowego klinopiroksenem (Al-Ti-
diopsyd-hedenbergit), ktérego za-
wartos$¢ zmienia si¢ od ponad 90%
objetosciowo w Angra dos Reis do 5%
objetosciowo w NWA 2999. Rzadko
wystepuje w skatach ziemskich i pla-
netoidalnych, ale czgsciej w skatach
ksiezycowych. Angryty sa wyjatkowo
stare; ich wiek krystalizacji jest powy-
7ej 4,56 mld lat, co sugeruje, ze powsta-
y one zaraz po kondensacji mglawicy
przedstonecznej i byly najstarszymi
zdyferencjowanymi ciatami w Uktadzie
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Stonecznym. Poréwnanie wieku ekspo-
zycji na promieniowanie kosmiczne
angrytéw pokazuje, ze kazdy z nich re-
prezentuje odrgbne zjawisko wyrzuce-
nia z oddzielnego miejsca na ciele ma-
cierzystym.

Angryty maja duza r6znorodnos¢
historii termicznych, przy czym wigk-
szo$¢ angrytow ma struktury wskazu-
jace na szybka krystalizacje, czyli two-
rzyty si¢ one albo do gigbokosci metra
pod powierzchnig albo w lawach po-
wierzchniowych. Angra dos Reis,
LEW 86010 i NWA 2999 maja struk-
ture wielokatna-granularna wskazu-
jaca na powolne stygnigcie na wigk-
szej glebokosci.

Niektore angryty, takie jak LEW
87051, ASUKA 881371, Sahara 99555
i D’Orbigny, okazuja si¢ scislej powia-
zane. Sg one bardzo podobne pod
wzgledem strukturalnym i mineralo-
gicznym i niespokrewnione z Angra dos
Reis. Ponadto analizy izotopéw tlenu,
przeprowadzone dla ADOR i kilku in-
nych angrytéw wskazuja, ze wszystkie
angryty badane przez Grenwooda i in.
(2003) pochodza z jednego ciata ma-
cierzystego.

Ciata macierzystego angrytow do-
tychczas nie zidentyfikowano, chociaz
porownujac widma odbiciowe angry-
tow z widmami kilku planetoid gtow-
nego pasa Bus (1999) zidentyfikowat
dwa potencjalne ciata macierzyste: 289
Nenetta i 3819 Robinson.

Kuratiin. (2004) przedstawit dowo-
dy na niemagmowe utworzenie si¢ an-
grytéw na bardzo wczesnie uformowa-
nym ciele macierzystym, ktore sktadato
si¢ gldwnie z trudnotopliwej materii.

Angra dos Reis

Angra dos Reis sktada si¢ w 93%
z fassaitu z podrzednymi ilo§ciami oli-
winu i akcesorycznymi kirschsteinitu,
troilitu, spinelu, whitlockitu, metalicz-

nego Ni-Fe i jeszcze
rzadszych tytano-
magnetytu, celsianu,
plagioklazu i badde-
lyitu.

ADOR jest $red-
nio- i gruboziarnista
skata magmowa.
Fassait wystgpuje w
dwoéch gtownych
teksturach: duze,
poikilitowe ziarna
rzedu 1,3 mm, ktore

moga catkowicie

Dystrybucja (instytut) Miasto Waga (g)
Mus. Nac. Rio de Janeiro 101

U.S. Nat. Mus. Washington 6,5
Humboldt Univ. Berlin 2

Mus. D’Hist. Nat. Paris 15

Field Mus. Nat. Hist. Chicago 5
Naturhist. Mus. Vienna 7

Nat. Mus. Budapest 6

Univ. New Mexico Albuquerque Thin section
Vatican Colin Rome 0,6
Amer. Mus. Nat. Hist. New York 4,08
DuPont Colin Algonquin 1,3
Bartoschewitz Colin Gifhorn 0,2

BM 5

Acad. Sci. Moscow 0,005

otaczac¢ drobne ziar-
na fassaitowego cia-
sta skalnego. Ciasto
skalne wykazuje preferowana orienta-
cj¢ ze stabym liniowaniem, co inter-
pretuje si¢, ze oznacza to, iz ADOR
jest kumulatem, w ktérym krysztaty pi-
roksenu osiadaty w magmie, chociaz
sugerowano takze porfirowa skate
magmowa przeobrazong pdzniej przez
metamorfizm (Treiman 1989). Oliwin
wystepuje jako oddzielne ziarna w fas-
saitowym ciescie skalnym, albo jako
skupienia malych, jednakowej wielko-
$ci ziaren. Z niektérymi skupieniami
oliwinu wystepuja takze rzadkie lamel-
le kirschsteinitu. AL-Ti-diopsyd-he-
denbergit, oliwin 1 kirschsteinit maja
wszystkie jednorodny sktad pierwiast-
kéw gléwnych, podrzednych i $lado-
wych, zgodny z rozlegtym zréwnowa-
zeniem.

Angra dos Reis ukazuje historig sty-
gniecia inng niz u szybko stygnacych
angrytéw i inng niz LEW 86010, wol-
niej stygnacy angryt. ADOR moze by¢
albo kumulatem, albo porfirowa skata
magmowa przeobrazona pdzniej przez
metamorfizm.

Dane geochemiczne dalej podkre-
$laja, ze natura Angra dos Reis odrdz-
nia ten meteoryt od wszystkich innych
angrytow. Crozaz i McKay (1990)

Monica Grady.

Nazwa *Spadek Miejsce Masa
/znalezisko
Angra dos Reis | *1869 Rio de Janeiro, Brazil 446,59
+masa utracona
LEW 86010 1986 Lewis CIiff, Antarctica 6,99
LEW87051 1987 Lewis ClIiff, Antarctica 0,69
Asuka881371 1988 Antarctica 11,29
Sahara 99555 1999 Sahara 2,710g
D’Orbigny *1979 Buenos Aires, Argentina | 16,55 kg
NWA 1296 2001 Northwest Africa 810g
NWA 1670 2003 Northwest Africa 29g
YAH 54* Antarctica
NWA 2999 2004 Northwest Africa 2,4kg

Tabela 2: Znane angryty. * D’Orbigny zostal znaleziony w 1979 roku, ale rozpoznany jako angryt

dopiero po 20 latach.
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Tabela 1: Rozmieszczenie okazow ADOR w zbiorach wedtug Catalo-
gue of Meteorites BMNH, piqtego wydania zredagowanego przez

przeprowadzili szczegotowe analizy
pierwiastkow sladowych w poszcze-
gblnych mineratach z Angra dos Reis
1 LEW 86010 i doszli do wniosku, ze
pomimo wspolnych cech te dwa me-
teoryty musialy powsta¢ w odrgbnych
zjawiskach magmowych. Mittlefehldt
i Linstrom (1990) zauwazyli charak-
terystyczna mineralogi¢ Angra dos
Reis i anormalne sktady gtownych
i sladowych pierwiastkdw w poréwna-
niu z innymi angrytami. Jest prawdo-
podobne, ze ADOR reprezentuje od-
rebny zrodlowy region na ciele
macierzystym angrytéw, ktory do-
swiadczyt wyjatkowej historii, co su-
geruje, ze albo cialo macierzyste an-
grytéw bylo niejednorodne, albo
ADOR formowat sie na oddzielnym
ciele macierzystym.

ADOR jest niezwykle starym me-
teorytem, ktorego wiek absolutny jest
porownywalny z CAI znalezionymi
w Allende. Uformowat si¢ on tylko
okoto trzech milionéw lat po pierw-
szych kondensatach w mglawicy [zob.
Artykul Bakera i Bizarro w poprzed-
nim numerze Meteorytu]. Rozlegte ba-
dania izotopowe uznaja ADOR za
produkt wczesnej dyferencjacji pla-
netarnej niezmieniony od uformowa-
nia si¢ 4,55 mld lat temu.

Czy angryty sa z Merkurego?

Ostatnio kilku autoréw zwrocito
uwage na mozliwos¢, ze angryty moga
pochodzi¢ z Merkurego. Pomyst ten
opierat si¢ na nastgpujacych argumen-
tach:

1) Angryty to maficzne i ultrama-
ficzne, ,,magmowe” lub metamorficz-
ne skaty, ktore prawdopodobnie po-
chodza z duzego, zdyferencjowanego
ciata planetarnego.



2) Bardzo stary wiek uformowa-
nia skaty (>4,555 mld lat) wskazuje na
bardzo szybkie oddzielenie jadra i sty-
gniecie.

3) Brak Na wskazuje na bardzo
ogniotrwala planetg (blisko Stonca?)

4) Proporcje izotopow tlenu sg po-
dobne jak w planetarnych kamieniach
z Ziemi, Ksigzyca, Marsa i Westy.

5) Okazy angrytdw roznia si¢
strukturalnie od siebie.

6) Dynamiczne obliczenia przewi-
duja, ze okoto 1% materii wyrzuconej
z Merkurego moze dotrze¢ do Ziemi.
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Fot. na oktadce: Mikroskopowe zdjecie plytki
cienkiej ADOR ukazujgce male i duze, fiole-
towe ziarna fassaitu, ktore zajmujq okoto 90%
pola widzenia. Swiatlo przechodzqce przy po-
laroidach réwnoleglych (gorne zdjecie) i skrzy-
zowanych (dolne zdjecie). Dtuiszy bok ma
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Wakacyjne spotkania
z pozaziemska materia

Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astrono-
miczne zaprasza wszystkich zainteresowanych mete-
orytami i tych, ktorzy by¢ moze nimi si¢ zainteresuja,
na szereg imprez pod wspolnym hastem przedstawio-
nym na wstepie. Podstawowym elementem letniej ak-
cji jest wystawa Meteoryty, tektyty, impaktyty z ko-
lekcji Kazimierza Mazurka. Mozna ja zwiedzac
codziennie od 9:30 do 17:30 od 1 lipca do 31 sierpnia.
Zadaniem wystawy jest pokazanie, jak wygladaja roz-
ne rodzaje meteorytdw. Po wystawie oprowadza nie-
widzialny przewodnik nagrany na dysku, a ponadto sa
plansze informacyjne w jezyku polskim, angielskim
i niemieckim. Zwiedzajacy sa zachgcani, aby przyjrzec

si¢ uwaznie, jak wygladaja meteoryty, aby pdzniej pod-
czas wakacyjnych wedrowek oglada¢ napotkane ka-
mienie i wypatrywac tych, ktore przybyty z kosmosu.

Dla tych, ktérzy znajda podejrzany kamien, zor-
ganizowane sa dyzury na wystawie w soboty 8 i 22
lipca oraz 5 i 19 sierpnia, podczas ktérych mozna be-
dzie wstepnie sprawdzi¢, czy znaleziony kamien moze
by¢ meteorytem. Gdy wynik weryfikacji bedzie pozy-
tywny, domniemany meteoryt bedzie, po uzgodnieniu
ze znalazca, skierowany do szczegotowej analizy.

Dla kolekcjoneréw oraz tych, ktérzy nie maja
szczescia w poszukiwaniach, a pragng mieé meteoryt,
zorganizowano 22 i 23 lipca na sali wystawowej Kier-
masz meteorytow. Wiadomo juz,
ze beda oferowane meteoryty za-
granicznych dealerow, chociaz oni
sami raczej nie przyjada ze wzgle-
du na koszty i problemy z porozu-
miewaniem si¢ z kupujacymi.

Wszystkie imprezy odbywaja
si¢ na sali wystawowej (wejscie
obok kasy planetarium), na ktéra
wstep kosztuje 5 zt (normalny)
albo 3 zt (ulgowy). Oznacza to, ze
chcac zweryfikowaé znaleziony
kamien, lub zakupi¢ meteoryt na
kiermaszu, takze trzeba bedzie
optaci¢ wstep. Jednak tym, ktdrzy
kupia meteoryt o wartosci powy-
zej 20 zt, koszt biletu zostanie od-
liczony od ceny zakupu.

METEORYT
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NOWINY

(Teksty z kwartalnika METEORITE
Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006
ARKANSAS CENTER FOR SPACE
& PLANETARY SCIENCES)

tum. Jacek Drgzkowski

Nowa klasa komet
moze by¢ zrédiem
ziemskiej wody

Trzy lodowe komety orbitujace
pomigdzy skalistymi planetoidami
w gléwnym pasie planetoid pomiedzy
Marsem a Jowiszem moga zawiera¢
$lady pochodzenia ziemskich oceanow.

Nowo odkryta grupa komet, przez
absolwenta Uniwersytetu Hawajow
Henry’ego Hsieha i profesora Dawi-
da Jewitta, nazwana ,.kometami pasa
glownego” (ang. main-belt komets),
ma podobne orbity do planetoid, a w
odréznieniu od innych komet, wyda-
je si¢ by¢ raczej uformowana w we-
wnetrznych goracych obszarach Sys-
temu Stonecznego, w obrgbie orbity
Jowisza, niz w zewngtrznych zim-
nych obszarach poza Neptunem.

Istnienie tych komet pasa gtéwne-
go sugeruje, iz komety i planetoidy
majg wigcej wspdlnego niz wezesniej
myslano i umacniajg hipotez¢ mo-
wiaca, ze lodowe ciata z pasa glow-
nego sa gtownym zrédiem wody
w dzisiejszych oceanach. Praca po-
Swigcona temu tematowi ukazata si¢
w kwietniowym wydaniu magazynu
,»Science”.

Decydujace obserwacje poczynio-
no 26 listopada 2005 r. przy pomocy
8-metrowego pdtnocnego teleskopu
Gemini na Mauna Kea. Hsieh i Jewitt
zauwazyli, ze obiekt oznaczony jako
planetoida 118401 wyrzuca z siebie
pyt niczym kometa. Wraz z tajem-
nicza kometa (oznaczona 133P/Elit-
Pizarro) znang od niemal dekady, lecz
wciaz stabo poznana, i inng kometa
(oznaczong P/2005 U1) odkryta w ra-
mach projektu Spacewatch w Arizo-
nie dokladnie miesiac wczes$niej,
»planetoida” 118401 tworzy catkowi-
cie nowa klas¢ komet.

,Komety pasa glownego sa wyjat-
kowe z racji swoich ptaskich kotowych
orbit, podobnych do planetoidalnych,
a nie wydtuzonych i czgsto nachylo-
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133P/Elst-Pizarro
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Rys. 1. Obrazy trzech znanych komet pasa glownego (w centrum kazdego panelu). Pozostale wi-
doczne obiekty to gwiazdy i galaktyki rozmazane przez ruch teleskopu prowadzonego za kazdq
z komet. Obrazy uzyskano przy pomocy 2,2-metrowego teleskopu Uniwersytetu Hawajskiego przez
H. Hsieha i D. Jewitta (Uniwersytet Hawajski)

nych do ekliptyki, tak charakterystycz-
nych dla wszystkich innych komet,”
powiedzial Hsieh. ,,A rownoczesnie
ich kometarne zachowanie czyni je
niepodobnymi do wszystkich wcze-
$niej znanych planetoid. One nie pa-
suja porzadnie do zadnej kategorii.”

Zarowno w roku 1996 jak i 2002,
,oryginalna” kometa pasa gtownego,
133 P/Elit-Pizarro (nazwana nazwiska-
mi dwoch odkrywcdw), byta widzia-
na z dlugim pytlowym warkoczem ty-
powym dla komet lodowych, wbrew
swej plaskiej kolowej orbicie typowej
dla (jak si¢ raczej przypuszcza) su-
chych skalistych planetoid. Poniewaz
byt to jedyny taki przypadek kometar-
nego zachowania obiektu pasa gtow-
nego, prawdziwa natura 133 P/Elit-
Pizarro budzita wiele kontrowersji. Az
do teraz.

,Odkrycie innych komet pasa
gtéwnego pokazuje, ze 133P/Elit-Pi-
zarro nie jest wyjatkiem w pasie pla-
netoid,” powiedzial Jewitt. ,,Tak wiec,
jest to prawdopodobnie zwykta (cho-
ciaz lodowa) planetoida, a nie kome-
ta z peryferii Uktadu Stonecznego,
ktora jakim$ sposobem zmienita
swoja typowo kometarng orbit¢ na
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orbit¢ podobna do planetoid. To ozna-
cza, ze inne planetoidy moga réwniez
zawiera¢ 16d.”

Ziemia, jak wierzymy, uformowa-
fa si¢ jako ciato gorace i suche, co
oznacza, ze obecne zasoby wody mu-
sialy by¢ dostarczone juz po ostygnig-
ciu planety. Powaznymi kandydatami
dostarczajacymi zapasu owej wody sa
zderzajace si¢ komety i planetoidy. Ze
wzgledu na duza zawartos¢ lodu ko-
mety byly tu przez wiele lat wioda-
cymi kandydatkami, lecz ostatnie
analizy kometarnej wody wykazaty,
iz woda z komet znacznie roézni si¢
od typowej wody w oceanach na Zie-
mi.

Léd z planetoid lepiej pasuje do
ziemskich wdd, lecz az do dzi§ my-
$lano, iz jakikolwiek 16d, jaki moga
w sobie zawiera¢ planetoidy, nie za-
chowat sie na dtuzej, ewentualnie jest
zagrzebany gieboko we wnetrzach
wielkich planetoid, a przez to niedo-
stepny dla doktadniejszych badan.
Odkrycie komet pasa gtéwnego ozna-
cza, ze ten lod nie jest stracony i jest
jeszcze dostepny (bezposrednio na
powierzchni przynajmniej niektorych
ciat pasa gtownego, i czasami jest wy-
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puszczany w przestrzen kosmiczna).
Wystanie sondy kosmicznej do komet
pasa gtdwnego pozwolitoby uzyskac
nowe, doktadniejsze informacje o ich
lodowej zawartosci, a w efekcie dac¢
nam wglad w pochodzenie wody,
a wreszcie i zycia, na Ziemi.

Zgodnie z ustalona definicja, ko-
mety i planetoidy sa bardzo rézne.
Jedne i drugie sa cialami o rozmia-
rach od kilku do kilkuset mil, kraza-
cymi wewnatrz Uktadu Stonecznego.
Jednak komety, jak si¢ zaktada, po-
chodza z zimnych peryferiow Ukta-
du Stonecznego, a w konsekwencji
zawieraja znacznie wigcej lodu niz
planetoidy, z ktérych wigkszo$¢ naj-
prawdopodobniej powstata znacznie
blizej Stonca, w pasie pomi¢dzy Mar-
sem a Jowiszem.

Komety majg réwniez duze, wy-
dtuzone orbity, w efekcie czego do-
$wiadczaja sporych rdznic tempera-
tur. Gdy kometa zbliza si¢ do Stonca
jej 16d nagrzewa sig¢ i sublimuje (bez-
posrednio zmienia si¢ z lodu w gaz),
W przestrzen wyrzucany jest gaz i pyt,
co tworzy efektowne zjawisko cha-
rakterystycznego rozwinigtego war-
kocza kometarnego. Z dala od Stonca
sublimacja ustaje, a 16d ktory si¢ ostat
pozostaje zamrozony az do nastepne-
go zblizenia ze Stonicem. W przeci-
wienstwie do nich ciala z pasa plane-
toid maja zdecydowanie bardziej
kotowe orbity i, jak si¢ sadzi, bardziej
wypieczony suchy 16d z racji uwigzie-
nia w wewngtrznych obszarach Ukta-
du Stonecznego. W szczegolnoscei po-
winny by¢ zdecydowanie skaliste.
W zwiazku z odkryciem komet pasa
glownego widzimy, ze nie jest to
regula, a w konsekwencji wymaga
udoskonalenia nasza dotychczasowa
definicja komet i planetoid.

Praca ta jest wspierana grantem
z Zarzadu Misji Naukowych Progra-
mu Astronomii Planetarnej NASA.
Instytut Astronomii Uniwersytetu Ha-
wajskiego prowadzi badania galak-
tyk, kosmologii, gwiazd, planet
i Stonca. Jego wydzial i sami pracow-
nicy angazuja si¢ rOwniez w naucza-
nie astronomii, misje kosmiczne oraz
W rozwijanie i zarzadzanie obserwa-
toriami na Haleakala i Mauna Kea.
Zatozony w 1907 r. i w pelni akredy-
towany przez Zrzeszenie Szkoét
i Uczelni Stanéw Zachodnich (We-
stern Association of Schools and Col-
leges) Uniwersytet Hawajski jest je-
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dyna stanowgq publiczng placowka
szkolnictwa wyzszego. Organizacja
Uniwersytetu Hawajskiego daje moz-
liwosci studiow licencjackich, dyplo-
mowych i na wyzsze stopnie nauko-
we, atakze zapewnia odpowiednie
warunki socjalne w 10 kampusach
oraz w prowadzonych na obszarze
stanu osrodkach edukacyjnych, szko-
leniowych i badawczych. Uniwersy-

I
Main-belt comaets

tet ma ponad 50 tys. studentéw z Ha-
wajow, pozostatych stanow, a takze
z innych panstw.

Dr Dave Jewitt

Instytut Astronomii
Uniwersytet Hawajski
(wyd. druk. 23.03.2006)

g

Rys. 2. Orbity trzech znanych komet pasa gtownego (linie ciemnoszare), pieciu planet (linie czar-
ne, patrzqc od srodka, Markurego, Wenus, Ziemi, Marsa i Jowisza) i stu przyktadowych planetoid
pasa glownego (linie jasnoszare) oraz dwoch ,typowych” komet — Halley i Tempel 1, celu nie-
dawnej misji Deep Impact. Czarnymi kropkami wskazane sq pozycje komet i planet na 1 marca
2006 r. 1lustracja udostepniona za zgodq Pedro Lacerdy (Uniwersytet Hawajski; Uniwersytet Co-

imbra, Portugalia).

METEORYT

2/2006



Przechowywanie meteorytéw
w komorach prézniowych

Patrick S. Mulvany

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 1. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Wstep

Zagadnieniem chemicznego wie-
trzenia meteorytow na powierzchni
Ziemi zajmowano si¢ przy réznych
okazjach od potowy XIX wieku i po-
jawialy si¢ rézne opinie co do natury
niektorych procesow wietrzenia (Nor-
ton 2002). Niezaleznie jednak od réz-
nic pogladéw jeden fakt pozostaje
oczywisty: chemiczne wietrzenie
w ziemskim $rodowisku niszczy me-
teoryty w krotkim czasie, patrzac w
skali geologicznej. Jest to oczywisty,
niepodwazalny fakt.

Proponowano rézne srodki zarad-
cze, aby zahamowac, lub przynajmniej
spowolni¢ chemiczne wietrzenie me-
teorytow znajdujacych si¢ w zbiorach.
Zaden z nich nie dziala zadowalajaco,
poniewaz zadnemu nie udaje si¢ usu-
na¢ wszystkich czynnikdw powoduja-
cych wietrzenie chemiczne. Norton
(2002) podsumowat problem stwier-
dzajac z rezygnacja, ze jedynym spo-
sobem ochrony meteorytow przed
wietrzeniem jest umieszczenie ich
z powrotem w kosmosie, gdzie byty-
by do$¢ stabilne przez miliony i mi-
liardy lat.

Ten artykut ma trzy cele: (1) doko-
nanie w nieskomplikowany sposdb
przegladu czynnikow powodujacych
chemiczne wietrzenie meteorytow, tak
aby wyodrebni¢ glowne procesy i usze-
regowac¢ je wedtug ich waznosci; (2) do-
konanie przegladu dotychczasowych
pomystow, jak chroni¢ meteoryty przed
skutkami chemicznego wietrzenia; (3)
opisanie praktycznych, niezbyt kosz-
townych metod przechowywania me-
teorytdw w pojemnikach prézniowych,
przez co umieszcza si¢ meteoryty
w sztucznym $rodowisku nasladujacym
przestrzen kosmiczng. Autor uwaza, ze
metoda prézniowa znacznie przewyz-
sza wszystkie dotychczasowe metody
przechowywania meteorytow.

Wigkszos¢ czytelnikdw, po przeczy-
taniu tytulu tego artykutu, moze by¢
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sktonna zignorowa¢ dyskusj¢ na temat
wietrzenia chemicznego i przejs¢ od
razu do tematu przechowywania proz-
niowego, poniewaz ich gléwnym pro-
blemem jest prawdopodobnie ochrona
meteorytow znajdujacych si¢ w ich
zbiorach. Jest jednak oczywiste, ze aby
wynalez¢ metody przechowywania
i ochrony meteorytow, trzeba zrozu-
mie¢ czynniki i procesy ich chemicz-
nego wietrzenia.

Czynniki i procesy
wietrzenia chemicznego

Glownymi czynnikami wietrzenia
chemicznego sa woda, tlen i chlor
(Norton 2002, Krauskopf'i Bird 1995,
Leygrafi Graedel 2000). Zaden z tych
czynnikow nie jest sam w sobie szcze-
goblnie silny, ale dziatajac wspolnie
bardzo skutecznie powoduja rozktad
pospolitych mineratow meteorytow:
metalicznego zelaza, troilitu, oliwinu,
piroksenu i skalenia. Zelazo i troilit
zajmuja czotowe miejsce jesli chodzi
o0 podatnos¢ na wietrzenie chemiczne,
oliwin jest na drugim miejscu, a pirok-
sen 1 skalen na trzecim. Troilit jest
siarczkiem zelaza. Oliwin, piroksen
i skalen sa krzemianami.

Czynniki wietrzenia chemicznego
mozna pogrupowac w cztery glowne
systemy wietrzenia: system wodny, sys-
tem korozyjnych gazéw, system tleno-
wo-wodny i system chlorkowo-tleno-
wo-wodny. Systemy te sa opisane nizej.

System wodny

W stanie czystym woda jest co naj-
wyzej stabym czynnikiem wietrzenia
chemicznego. Woda destylowana nie
reaguje z meteorytowym zelazem i tro-
ilitem, ale bardzo powoli hydrolizuje
oliwin, piroksen i skalei powodujac
ich rozpad na rézne jony, krzemionke
i gling (Krauskopf i Bird 1995).
W praktyce sama woda stanowi bar-
dzo niewielkie zagrozenie dla mine-
ratdéw meteorytow.
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System korozyjnych gazéw
Ozon, chlorowodér, siarkowodor,
dwutlenek wegla, tlenki azotu, tlenki
siarki i amoniak sa gazami pochodze-
nia naturalnego i antropogenicznego,
ktore wystepuja w ziemskiej atmosfe-
rze, cho¢ w matych ilosciach (Leygraf
i Graedel 2000). Ozon, chlorowodor
i siarkowodor sa zdolne reagowaé bez-
posrednio z mineratami meteorytow
powodujac ich rozpad. Dwutlenek we-
gla, tlenki azotu i siarki oraz chlorowo-
dor i siarkowoddr rozpuszczaja si¢
w wodzie tworzac kwasy, ktdre powo-
duja korozj¢ meteorytowych minera-
1o6w. Amoniak rozpuszcza si¢ w wodzie
tworzac zasade, ktora atakuje mineraty
meteorytow, szczegolnie krzemiany. Te
gazy stanowia zagrozenie dla meteory-
tow tylko tam, gdzie ich stezenie jest
lokalnie podwyzszone; na przyktad na
terenach uprzemystowionych.

System tlenowo-wodny

W normalnej temperaturze tlen,
dzialajac samotnie, niezbyt chetnie re-
aguje z ktorymkolwiek z rozwazanych
mineratléw meteorytéw (Krauskopf

elektrolit katoda

tlen

. . o
jony zelaza [e%

[e)
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Rys. 1. Rdzewienie meteorytow w wyniku pro-
cesu elektrochemicznego w systemie tlenowo-
wodnym. Diagram przedstawia silnie powigk-
szony widok brzegu kropli wody na Zelazie me-
teorytowym. Dalsze wyjasnienia w tekscie.



i Bird 1995). Jednak tlen i woda dzia-
lajace razem stanowia potezny czynnik
wietrzenia chemicznego.

Zelazo meteorytowe latwo rdzewie-
je w obecnosci tlenu i wody w wyniku
procesu elektrochemicznego pokazane-
go narys. 1. Metaliczne zelazo z niklem
jest anoda, tlen katoda a woda elektroli-
tem. Elektrony opuszczaja atomy Zela-
za i niklu i wedruja przez metal w kie-
runku tlenu. Powstate w rezultacie jony
zelaza i niklu migruja do wody. Elektro-
ny wedruja do wody, gdzie tacza sig z tle-
nem i woda tworzac jony wodorotleno-
we. Jony te tacza si¢ z jonami Zelaza
i niklu tworzac rdzg. Proces rdzewienia
jest kontynuowany, poki nie wyczerpie
si¢ tlen, albo nie wyschnie woda, albo
metal nie przeksztalci si¢ catkowicie
w rdzg. System tlenowo-wodny stano-
wi bezposrednie zagrozenie dla meteory-
towego Zelaza.

Pierwszymi produktami rdzewienia
sa wodorotlenek Zelaza, wodorotlenek
niklu i uwodniony tlenek zelaza.
Tworza one ,,uwodniong rdzg”. Do
uwodnionych tlenkéw zelaza nalezg
mineraty goethyt, akaganeit i lepidokro-
kit, zktérych kazdy moze zawieraé zna-
czace ilosci niklu (Buchwald i Clarke
1988). Z uptywem czasu uwodniona
rdza traci wode i przeksztatca si¢
w ,,sucha rdzg”, ktora sktada si¢ z mi-
neralow bedacych tlenkami zelaza jak
hematyt, maghemit i magnetyt, z kto-
rych zaden nie zawiera znaczacych ilo-
sci niklu. W jej sktad by¢ moze wcho-
dzi mineral trevoryt — tlenek zelaza
i niklu. Maghemit, magnetyt i trevoryt
sg silnie magnetyczne, natomiast
wszystkie inne mineraly sktadajace si¢
na rdzg¢ sa normalnie niemagnetyczne
(Ford i Dana 1932, Jackson 1997). Nie-
okreslone mieszaniny produktow rdze-
wienia sa potocznie nazywane limoni-
tem (Jackson 1997).

Troilit tatwo reaguje z tlenem i woda
tworzac kwas siarkowy i siarczany zela-
za (Krauskopf'i Bird 1995). Kwas siar-
kowy atakuje meteorytowe Zelazo, oli-
win, piroksen i skalen z otoczenia
troilitu. Siarczany zelaza w koncu prze-
ksztalcaja si¢ w rdzg i inne produkty
wietrzenia. Troilit jest pospolitym mi-
neratem akcesorycznym w meteorytach
ijego reagowanie z tlenem i woda sta-
nowi powazny problem dla zbiorow
meteorytdw. Rys. 2 pokazuje rozklad
zawierajacych troilit meteorytow w sys-
temie tlenowo-wodnym.

Oliwin, piroksen i skalen reaguja po-
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woli z tlenem i woda tworzac rézne jony,
rdzg, krzemionke i gling (Krauskopf
i Bird 1995). Te reakcje, poniewaz prze-
biegaja bardzo powoli, stanowig niewiel-
kie zagrozenie dla meteorytow.

System chlorkowo-tlenowo-
wodny

Gdy do systemu tlenowo-wodnego
dodamy chlorek, pojawia sig¢ szczegodl-
nie agresywna forma korozji, zwlasz-
czajesli chodzi o meteoryty zelazne. Do
mozliwych zrédet chlorkow naleza
(1) chlorki i chlor, ktéore moga by¢
sktadnikami niektorych meteorytow;
(2) gazowy chlor i chlorowodor, ktore
wystepuja w niewielkich ilosciach
w ziemskiej atmosferze; (3) chlorek
sodu, ktorego nie brak na powierzchni
Ziemi; (4) mycie meteorytéw chloro-
wana woda z kranu; (5) czyszczenie za-
rdzewiatych meteorytéw kwasem sol-
nym; (6) uzywanie chlorowanych
weglowodorowych rozpuszczalnikdéw
do usuwania oleju, smaru i wosku, kté-
re ludzie powszechnie stosuja, by chro-
ni¢ meteoryty przed rdzewieniem; (7)
chlorki z rak i oddechu ludzi, ktérzy
biora meteoryty do rak. W ziemskim
srodowisku chlorki sa wszedzie i prak-
tycznie jest niemozliwe, by uchronié
meteoryty przez kontaktem z nimi.

Chlorek zwigksza przewodnosé
elektryczng wodnego elektrolitu w pro-
cesach elektrochemicznych opisanych
wczesniej. Zwigkszona przewodnosé
elektryczna sprzyja szybszemu tworze-
niu si¢ rdzy. Im wiecej chlorku, tym
szybciej postepuje rdzewienie.

Obecnos¢ chlorku jest przyczyna
innego problemu. Wodny elektrolit za-
wiera jony chloru, zelaza i niklu. Taka
sytuacja powoduje, ze w warunkach
atmosferycznych woda nie moze cat-
kowicie wyschna¢, poniewaz chlorki
zelaza i niklu sg higroskopijne (Stecher
1960), co oznacza, ze wchilaniaja wil-
goc¢ atmosferyczna do tego stopnia, ze
staja si¢ wodnymi roztworami. Dlate-
g0 obecnos¢ chlorku zapewnia obec-
nos¢ dobrze przewodzacego wodnego
elektrolitu, ktory gwarantuje nieprze-
rwane i szybkie rdzewienie meteoryto-
wego zelaza.

Obecnos¢ chlorku wywotuje jeszcze
trzeci problem. Wodne roztwory chlor-
kéw zelaza i niklu sa kwasne (Stecher
1960, King 1994). Tak wigc z chlorku
zelaza wydziela si¢ kwas solny (Stecher
1960), ktéry agresywnie atakuje
wszystkie omawiane mineraty meteory-
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tu. Rys. 3 pokazuje rozktad meteory-
tow zawierajacych zelazo w systemie
chlorkowo-tlenowo-wodnym, ktory
stanowi wielkie zagrozenie dla mete-
orytow zawierajacych zelazo.
Powszechne, codzienne doswiad-
czenie z naszymi samochodami jest
Swiadectwem szybkiej korozji zelaza
w systemie chlorkowo-tlenowo-wod-
nym. Samochody, ktdre jezdza po nad-
morskich plazach, stonych réwninach,
czy posypywanych solg sliskich dro-
gach, rdzewieja znacznie szybciej niz
te, ktore nie jezdza w takich warunkach.

Dotychczasowe srodki
zaradcze i ich wady

Prébowano réznych sposobdw, by
powstrzymac, lub przynajmniej spo-
wolni¢ chemiczne wietrzenie i w kon-
cu rozpad meteorytéw znajdujacych sie
w zbiorach instytucjonalnych i prywat-
nych (pomysly réznych oséb mozna
znalez¢ w internecie). Do tych sposo-
boéw naleza (1) zanurzanie meteorytow
w alkoholu by usuna¢ wodg i chlorek;
(2) zanurzanie ich w tugu, by zneutra-
lizowa¢ kwas; (3) ogrzewanie ich
w piecu, by odparowaé wodg; (4) prze-
chowywanie ich razem z pochtaniacza-
mi wilgoci w szczelnych pojemnikach
by usuna¢ wodg i odciac¢ doptyw tlenu
i korozyjnych gazéw; (5) pokrywanie
ich olejem, smarem, woskiem i prze-
zroczystymi farbami, by uniemozliwi¢
wnikanie czynnikdw wietrzenia che-
micznego; (6) trzymanie ich w herme-
tycznych pojemnikach wypelionych
obojetnym gazem takim jak azot czy
argon; (7) stosowanie czyszczenia gal-
wanicznego.

Zanurzanie w alkoholu

Zanurzanie meteorytow tylko jeden
raz w alkoholu usuwa wodg i chlorek
znajdujace si¢ na powierzchni meteory-
tu lub ptytko pod powierzchnia. Wie-
lokrotne zanurzanie byloby konieczne,
by usunaé¢ wodg i chlorek znajdujace
si¢ gleboko w meteorycie wzdtuz du-
gich i kretych kanalikow. Nawet wtedy
powietrze uwiezione w kanalikach
moze nie pozwoli¢ na wniknigcie alko-
holu. Norton (Norton i Chitwood 2005)
pokazat przekonujaco istnienie wypel-
nionych powietrzem kanalikow sigga-
jacych gteboko do wngtrza meteorytu.

Zanurzanie w tugu

Zanurzanie w tugu (w roztworze
wodorotlenku sodu) ma te same wady
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jesli chodzi o glebokie kanaliki. Ponad-
to tug powoduje degradacje krzemiandw
i wprowadza do meteorytu obce jony.

Suszenie w piecu

Suszenie w piecu musi by¢ przepro-
wadzone w temperaturze, ktéra nie
zniszezy krystalograficznej struktury
meteorytowego zelaza i mozna watpic,
czy przy stosunkowo niskich tempera-
turach ulotni si¢ cata woda z chlorkow
zelaza i niklu, ktore prawdopodobnie
istnieja w glebokich szczelinach. Poza
tym chlorki zaczynaja ponownie absor-
bowaé wode zaraz po ostygnigciu. Nie-
stety pechowo si¢ sklada, ze suszenia
nie mozna zrobi¢ w temperaturach do-
statecznie wysokich, aby roztozy¢ chlo-
rek zelaza i usuna¢ caty chlor w posta-
ci gazowej

Szczelny pojemnik
z pochlaniaczem wilgoci

Szczelne pojemniki ograniczaja do-
step czynnikow wietrzenia chemiczne-
go. Pochlaniacze wilgoci moga usunaé
prawie cata wod¢ z chlorkéw zelaza
i niklu, chociaz trwa to dos¢ dtugo. Jed-
nak za kazdym razem, gdy pojemnik
jest otwierany, wprowadzana jest Swie-
za dostawa gazdw, a chlorki natych-
miast pochtaniaja wode z powietrza. Po
zamknigciu pojemnika gazy i woda re-
aguja z meteorytem. Reakcja zatrzymu-
je sie, gdy wyczerpia si¢ gazy albo
woda, albo gdy pochlaniacz wilgoci
wyciagnie cala wode z chlorkow.

Doswiadczenia przeprowadzone
przez autora pokazuja, ze potrzeba po-
nad tygodnia, by pochlaniacz usunat
wode, ktdra krystaliczny chlorek zela-
za wchlonie w ciagu niecatych dwoch
minut wystawienia na dziatanie powie-
trza. Wida¢ wigc, ze meteoryty trzyma-
ne w szczelnych pojemnikach z pochta-
niaczem wilgoci nie powinny by¢
czgsto wyjmowane.

Nalezy unika¢ wykorzystywania
chlorku wapnia jako pochtfaniacza, po-
niewaz zanieczysci on meteoryty chlo-
rem. Zel krzemionkowy prawdopodob-
nie moze wysuszy¢ chlorki, ale autor
jeszcze go nie przetestowat.

Powloki ochronne

Powlekanie olejem, smarem, wo-
skiem i bezbarwnym lakierem chroni
jedynie przed woda, ale nie chroni
przed tlenem i korozyjnymi gazami. Te
powloki moga w rzeczywistosci ufa-
twia¢ rozpadanie si¢ i w koncu znisz-
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Meteoryty zawierajgce troilit
w tlenowo-wodnym systemie wietrzenia
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Rys. 2. Rozklad meteorytow zawierajqcych troilit w tlenowo-wodnym systemie wietrzenia. Dalsze

wyjasnienia w tekscie

czenie meteorytu. Zanieczyszczajg one
takze meteoryty weglowodorami.
Z roéwnym skutkiem mozna oddac lub
wyrzuci¢ meteoryty zamiast psué je
w taki sposob.

Przedmuchiwanie
oboje¢tnym gazem

Przedmuchiwanie hermetycznych
pojemnikow obojetnym gazem takim
jak azot czy argon stwarza atmosfere
przyjazna dla meteorytéw. Prawdopo-
dobnie trzeba jednak kilkakrotnie po-
wtarza¢ przedmuchiwanie przez kilka
dni, aby usuna¢ wodg i gazy z wnetrza
meteorytu. Ponadto catg procedure trze-
ba by powtarzac za kazdym razem, gdy
meteoryt zostanie wyjety z pojemnika.
Prawdopodobnie nalezy umiescic¢
w pojemniku pochtaniacz wilgoci. Jest
to prawdopodobnie najlepsza z propo-
nowanych dotad metod przechowywa-
nia meteorytow.

Czyszczenie galwaniczne
Metoda czyszczenia galwanicznego
opisana przez Pickarda (2005) stuzy do
zneutralizowania kwasu, wylugowania
chlorku i zredukowania czgsci utlenio-
nego zelaza. Jest jednak watpliwe, czy
jej dziatanie sigga w glab meteorytu. Ta
metoda wprowadza takze prawdopo-
dobnie do meteorytéw zanieczyszcze-
nia w postaci glinu i weglanu sodu.

Przechowywanie w prézni

Przechowywanie meteorytéw w po-
jemnikach prézniowych usuwa prak-
tycznie catqg wode i wszystkie gazowe
czynniki wietrzenia z otoczenia i z wne-
trza meteorytu. Meteoryty w pojemni-
kach prézniowych, to meteoryty
umieszczone w sztucznym srodowisku
przypominajacym przestrzen ko-
smiczna, gdzie meteoryty byly stabil-
ne pod wzgledem mineralogicznym
przez miliony i miliardy lat.

meteoryty zawierajgce zelazo
w chlorkowo-tlenowo-wodnym systemie wietrzenia
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Sprzet potrzebny do przechowywa-
nia meteorytow w prézni to pojemniki
prozniowe, dobra pompa prozniowa,
wskaznik cis$nienia, weze z koncowka-
mi do zamocowania i smar préozniowy.
Pojemniki prézniowe

Na fot. 4 widaé trzy pojemniki proz-
niowe z meteorytami. Pojemnik z le-
wej jest akrylowym stoikiem do prze-
chowywania zywnosci, ktory autor
specjalnie wyposazyt w zawory i ele-
menty wzmacniajace, by uzywac go
jako pojemnik prézniowy. Val-Mart
Stores, Inc., oferuje te pojemniki pod
nazwa Mainstays w trzech wielko-
$ciach: 0,98 litra za okoto 4 dolary USA,
1,68 litra za 6 dolarow USA 12,15 litra
za mniej wigcej 7 dolardw. Najwigk-
szy z nich wida¢ na fot. 4. Dodanie za-
wordéw 1 elementow wzmacniajacych
zwigksza koszt tych pojemnikéw o dal-
sze 6,50 dolardw.

Drugi od lewej pojemnik, to herme-
tyczna, akrylowa puszka do przecho-
wywania zywnosci, ktdra jest juz goto-
wym pojemnikiem prézniowym. Te
puszki sg sprzedawane pod firmowa
nazwa ,,Foodsaver” i sa dostgpne
w trzech rozmiarach: 1,1 litra za 5 do-
larow, 2,47 litra za 7,50 1 3,57 litra za
10 dolaréw. Na fot. 4 wida¢ najwick-
szy z nich. Na te pojemniki zwrocit
uwage autora pewien mito$nik mete-
orytow, ktéremu pokazata je jego zona.
Autor goraco poleca te pojemniki, po-
niewaz sg niezbyt drogie, nie wymagaja
zadnych przerébek i sa wyposazone
w zawor do wpuszczania powietrza
otwierany przyciskiem. Jesli kto$ szu-
ka niezbyt hatasliwych pojemnikow
prozniowych, to jest to co$ dla niego.
Podobne pojemniki prézniowe oferuje
firma Black and Decker Corp., ale au-
tor jeszcze ich nie wyprobowat.

Autor wyktada wnetrza akrylowych
pojemnikow prézniowych pecherzy-
kowa folia, aby uniknaé podrapania
i uszkodzenia plastyku przez meteory-
ty. Foli¢ wida¢ w dwoch pojemnikach
z lewej strony fot. 4.

Trzeci od lewej pojemnik zostat spe-
cjalnie wykonany z nierdzewnej stali
dla okazow, ktore nie mieszczg si¢
w plastykowych pojemnikach.

Firma Foodsaver oferuje takze spe-
cjalne urzadzenie pozwalajace na prze-
ksztatcenie zwyklych, szklanych sto-
ikow w pojemniki prézniowe. Sa one
niedrogie i mozna je wielokrotnie uzy-
wac, ale ze wzgledow bezpieczenstwa,
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o ktérych bedzie mowa pozniej, korzy-
stanie ze szklanych pojemnikow nie jest
zalecane.

Pompy prézniowe

Glebokos¢ prozni w pojemnikach
pokazanych na fot. 4 jest przynajmniej
99,9%, co zapewnia dwustopniowa,
rotacyjna pompa prozniowa Edwardsa,
model E2M2 widoczna na zdjgciu.
Pompa jest podiaczona do srodkowe-
g0 pojemnika.

Mozna takze wykorzystywaé pom-
py do glebokiej prozni, ktore daja nie-
mal idealng prdznig, ale jest watpliwe,
czy daja one zauwazalng réznice, jesli
chodzi o przechowywanie meteorytow,
W poréwnaniu z pompami do wysokiej
prozni, takimi jak E2M2. Mozna tez
wykorzystywaé tanie, rgczne pompy
prozniowe (Norton i Chitwood 2005),
ale daja one maksymalnie 90% préz-
ni¢; lepsza jednak taka niz zadna. Fo-
odsaver sprzedaje, niezaleznie od po-
jemnikow prézniowych, urzadzenie
zamykajace, wyposazone w elek-
tryczng pompe prozniowa. Autor nie
wyprobowat pompy tego urzadzenia,
ktore kosztuje ponad 100 dolarow, ale
wyglada ono na niezbyt solidne i praw-
dopodobnie nie daje lepszych efektow,
niz tanie, rgczne pompy, ktére mozna
kupi¢ w sklepach z czg$ciami samocho-
dowymi za jakie$ 30 dolarow.

Wysokiej jakosci pompy dajace gle-
boka prézni¢ mozna kupic¢ nowe u pro-
ducentéw i w domach zaopatrzenia na-
uki za kilkaset i kilka tysigcy dolarow.
Uzywane pompy mozna kupié na przy-
ktad przez Internet. Pompa na fot. 4 zo-
stata kupiona na aukcji internetowej za
okoto 200 dolaréw. Ta pompa ma wy-
dajnos¢ dwoch stop szesciennych na
minutg, co wystarcza, aby opréznié
pojemnik prézniowy w ciggu niecalej
minuty. Trzeba jednak uwazaé kupujac
uzywana pompe, poniewaz wigkszos¢
nie dziala dobrze, a wigkszos$¢ sprze-
dawcow niewiele wie o ich dziataniu.
Autor szukat w Internecie przez kilka
tygodni, zanim znalazl odpowiednia
pompg za odpowiednia ceng i u sprze-
dawcy, ktory przetestowal pompe
i gwarantowat jej prawidlowe funkcjo-
nowanie. W handlu dostepne sg zesta-
wy do naprawy uszkodzonych lub zu-

zytych pomp.
Metodologia

Sposéb postgpowania jest prosty:
trzeba umiesci¢ jeden lub kilka mete-
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orytdw w pojemniku proézniowym,
pokry¢ krawedz pojemnika cienka
warstwa prézniowego smaru, umiescié
wieczko na pojemniku, podiaczy¢ do
pojemnika waz od pompy proézniowej,
wilaczy¢ pompe, pozwolic jej pracowad
pie¢ do dziesigciu minut obserwujac
wskaznik cis$nienia, odlaczy¢ waz od
pojemnika i wylaczy¢ pompg. Pozniej-
SZy proces wpuszczenia powietrza do
pojemnika i ponownego odtworzenia
prozni zabiera tylko kilka minut, wigc
mozna szybko i bez trudu wyja¢ okaz
do obejrzenia i wlozy¢ z powrotem do
pojemnika.

Pojemniki trzeba sprawdza¢ co pare
tygodni, by upewnié si¢, czy nie ma
nieszczelnosci. Jesli mozna podniesé
pojemnik za wieczko i wieczko nie od-
chodzi, to pojemnik raczej jest szczel-
ny. Niemniej nie zaszkodzi od czasu do
czasu podiaczy¢ pompe i odswiezy¢
préznig, oraz obserwowac¢ wskaznik
ci$nienia, czy jego zachowanie nie
wskazuje istnienia nieszczelnosci. Je-
$li pojemnik jest nieszczelny, trzeba go
doktadnie obejrzeé, czy nie ma jakich$
matych, obcych cial w zaworze lub na
diem klopotéw sa wilosy lub widkna
tkanin. Trzeba takze sprawdzi¢, czy kra-
wedz pojemnika nie jest wyszczerbio-
na. Jest takze mozliwe, ze nieszczelny
pojemnik zostat Zle wykonany i nie da
si¢ nic na to poradzi¢. Autor bardzo
rzadko miat problemy z nieszczelnymi
lub wadliwymi pojemnikami.

Przykladowe historie

Szybko rozpadajacy si¢ meteoryt
zelazny Campo del Cielo, umieszczo-
ny w jednym z pojemnikow w wyso-
kiej prézni, pokryt si¢ brunatnoczarng
ciecza wyciekajaca z kilkunastu szcze-
lin, ktére widocznie siggaty daleko
w glab okazu. W warunkach wysokiej
prézni ciecz ta catkowicie wyschta.
Byto to juz po potraktowaniu okazu
hugiem, wykapaniu w etanolu, wysusze-
niu w piecu i przechowywaniu przez
rok w szczelnym pojemniku z pochta-
niaczem wilgoci. Obecnie ten okaz
wyglada na znacznie bardziej stabilny.
Po wyjeciu z pojemnika jest bardzo
suchy w dotyku, nie ma juz stabego
zapachu kwasu solnego i odpada od
niego znacznie mniej zwietrzatych ka-
watkow.

Jadro szybko rozpadajacego sig
oktaedrytu z Chin, o wielkosci orzecha
wloskiego, przepitowano na pol. Obie
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potéwki zeszlifowano, wypolerowano,
wytrawiono i przemyto alkoholem.
Jedna potéwke od razu umieszczono w
pojemniku prézniowym i wlaczono
pompg na poét godziny. Pdzniej codzien-
nie, przez tydzien, uruchamiano pom-
pe na 10 do 15 minut. Druga potéwke
od razu wysuszono w piecu i potem
pozostawiono na powietrzu. W momen-
cie pisania, po kilku miesigcach, wy-
trawiona powierzchnia fragmentu prze-
chowywanego w prozni jest I$niaca, bez
$ladu korozji, a powierzchnia drugiego
kawalka jest matowa z plamkami rdzy.

Oporny chlorek

Autor przeprowadzit do§wiadczenie
z chlorkiem zelaza, ktéry moze spra-
wia¢ ktopoty jesli chodzi o przechowy-
wanie w prozni meteorytow, ktore sa
powaznie zainfekowane chlorkiem.
W pojemniku prézniowym umieszczo-
no zlewke zawierajaca 1,88 grama bez-
wodnego chlorku zelaza i wlaczono
pompe mniej wiecej na godzing. Przez
dziewie¢ kolejnych dni codziennie wyj-
mowano zlewke na dwie minuty, by ja
zwazy¢, wkladano ponownie do pojem-
nika i uruchamiano pompg na pig¢ mi-
nut. W ciagu tych dziewigciu dni chlo-
rek zelaza wchtonat 0,13 grama wody,
zrobit si¢ mokry i wydzielat silng won
chlorowodoru. Pompa prézniowa mu-
siataby chodzi¢ bez przerwy osiem go-
dzin, by usuna¢ z chlorku zelaza te 0,13
grama wody. Ta sama ilo§¢ wody w sta-
nie czystym znikta by w warunkach
wysokiej préozni w ciagu kilku minut.
Niewatpliwie chlorek zelaza jest bar-
dzo przywiazany do wody.

i % St

Z tego doswiadczenia wynika wnio-
sek, ze meteoryty powaznie zainfeko-
wane chlorkiem wymagaja, przy proz-
niowej metodzie przechowywania,
szczegblnego traktowania. Po kazdym
wyjeciu ich na powietrze trzeba urucha-
mia¢ pompe préozniowa przynajmniej
na godzing.

Widaé, ze jedyny sposdb, by pora-
dzi¢ sobie z chlorkiem, to usunaé go
catkowicie. Autor prowadzi obecnie
doswiadczenia starajac si¢ rozwiazac
ten problem. Celem jest opracowanie
takiej metody usuwania chlorku, ktora
by nie wprowadzata obcych substancji
do meteorytu.

Srodki bezpieczeristwa

Jesli chodzi o pojemniki proznio-
we, nalezy si¢ kilka stow przestrogi.
Cisnienie atmosferyczne wywiera na
te pojemniki ogromna site, co stwarza
zagrozenie implozja. Na przyktad na
duzy pojemnik, trzeci od lewej na fot.
4, dziata calkowita sita Sciskajaca 3600
funtow.

Z tego powodu pojemniki préznio-
we muszg by¢ starannie wykonane.
Zaleca sie, aby kazdy pojemnik proz-
niowy najpierw przetestowaé, by upew-
ni¢ si¢, ze nie ma uszkodzen. Robi si¢
to zmniejszajac stopniowo cisnienie
przy pomocy recznej pompy i bacznie
obserwujac czy nie pojawiaja si¢ pek-
nigcia, deformacje i nietypowe dzwie-
ki. Jesli tylko pojawi si¢ ktdrakolwiek
z tych oznak grozacej katastrofy, trze-
ba natychmiast przerwa¢ pompowanie,
wpusci¢ powietrze i nie probowac wie-
cej. Jesli wszystko wyglada dobrze po

Fot. 4. Trzy rdza]e pojemnikoéw prézniowych z meteorytat i pompa, ktdra zostala uzyta do wy-
tworzenia wysokiej prozni w pojemnikach. Dalsze wyjasnienia w tekscie.
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osiagni¢ciu maksymalnej prézni moz-
liwej do uzyskania przy pomocy recz-
nej pompy, to pojemnik prawdopodob-
nie wytrzyma takze wysoka proznig.
Niemniej pierwsza probe¢ uzyskania
wysokiej prozni w pojemniku nalezy
zrobi¢ umieszczajac pojemnik za ekra-
nem ochronnym.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa lepiej
unika¢ szklanych pojemnikéw, ponie-
waz maja one sktonnos$¢ do rozlatywa-
nia si¢ na kawalki przy implozji, pod-
czas gdy pojemniki akrylowe tylko
pekaja, a metalowe sa zgniatane. Moz-
na sobie wyobrazi¢ nastepujacy scena-
riusz wypadku ze szklanym pojemni-
kiem. Z pojemnika zawierajacego
meteoryt wypompowuje si¢ powietrze
i wszystko wyglada dobrze. Przy pod-
noszeniu pojemnika meteoryt jednak
zsuwa si¢ 1 uderza w bok pojemnika,
szkto peka i caly pojemnik imploduje
momentalnie na ostre kawatki.

Podsumowanie i wnioski

Chemiczne wietrzenie w ziemskim
srodowisku powoduje niszczenie me-
teorytdéw w krotkim czasie w skali
geologicznej. Glownymi czynnikami
wietrzenia chemicznego sa: woda, ko-
rozyjne gazy, tlen i chlorek. Te czyn-
niki mozna podzieli¢ na cztery syste-
my wietrzenia chemicznego: wodny,
korozyjnych gazéw, tlenowo-wodny
i chlorkowo-tlenowo-wodny.

System chlorkowo-tlenowo-wodny
jest na pierwszym miejscu pod wzgle-
dem zdolnosci niszczenia meteorytow,
system tlenowo-wodny jest drugi, sys-
tem korozyjnych gazow jest trzeci i sys-
tem wodny jest ostatni.

Gloéwnymi mineralami meteorytow
sa: metaliczne zelazo, troilit, oliwin,
piroksen i skalen. Zelazo i troilit zaj-
muja pierwsze miejsce pod wzgledem
podatnosci na wietrzenie chemiczne,
oliwin jest drugi, a piroksen i skalen sa
na trzecim miejscu.

Weczesniej proponowane metody
przechowywania meteorytow staraty
si¢ uniemozliwi¢ lub ograniczy¢ do-
step czynnikéw wietrzenia chemicz-
nego, zneutralizowa¢ kwas i prze-
ksztalci¢ rdz¢ ponownie w metal.
Zadna z tych metod nie dziala zado-
walajaco, poniewaz zadnej nie udaje
si¢ usuna¢ wszystkich czynnikéw
wietrzenia chemicznego z otoczenia
iz wnetrza meteorytow. Ponadto nie-
ktére z tych metod wprowadzaja do
meteorytow obce substancje, a niektd-
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re z tych substancji moga uszkodzi¢
mineraly meteorytow.

Prezentowana tu metoda prézniowa
usuwa praktycznie calg wodg i wszyst-
kie gazowe czynniki wietrzenia z oto-
czenia i z wngtrza meteorytow. Zapew-
nia ona sztuczne srodowisko, ktore
przypomina kosmos, gdzie meteoryty sa
mineralogicznie stabilne przez miliony
i miliardy lat. Préznia jest doskonatym
osrodkiem do przechowywania mete-
orytow. Metoda prozniowa przewyzsza
wszystkie inne metody dotad propono-
wane. Metoda ta troche kosztuje, ale jest
to niewiele w poréwnaniu z wartoscig
meteorytow. Metoda prézniowa jest pro-
sta i tatwa do zastosowania.

Szczegdlnej uwagi wymaga prze-
chowywanie w prozni meteorytoéw sil-
nie zainfekowanych chlorkiem. W ich
przypadku pompa prézniowa powinna
pracowac znacznie dhuze;j.

Wida¢, ze jedynym sposobem, by
skutecznie przeciwdziata¢ chlorkowej
infekcji, jest usunigcie chlorku. Trwaja
doswiadczenia, aby opracowaé meto-
de¢ usuwania chlorku, ktéra nie wpro-
wadza na state obcych substancji do
meteorytu.
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Gdzie s3 kometarne meteoryty?

Tim Swindle i Humberto Campins

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

amy meteoryty z Ksiezyca,

z Marsa 1 wiele meteorytow

ochodzacych przypusz-

czalnie z planetoid. Czy mamy jakie$

meteoryty z komet? W przesztosci wie-

le meteorytow podejrzewano o kome-

tarne pochodzenie, ale jak dotad nie ma

zadnego przekonujacego przypadku
meteorytu z komety.

Kilka lat temu rozwazaliS§my taka
mozliwos¢ 1 probowaliSmy wyobrazié
sobie, jakie cechy powinien mie¢ ko-
metarny meteoryt. Poniewaz jeden z nas
(H. C.) bada komety, a drugi (T. S.)
meteoryty, uznali§my, ze wspolnie
mamy szans¢ zidentyfikowaé taki ka-
mien. Doszlismy do wniosku, ze jak
dotad nie ma zadnego. I chociaz od tam-
tego czasu podejrzewano kilka nowych
meteorytow o kometarne pochodzenie,
to wciaz nie ma ani jednego okazu, kto-
ry zyskatby powszechna akceptacje.

Dlaczego powinny by¢
kometarne meteoryty?

W wewngtrznej czgsci Uktadu Sto-
necznego (czgs¢ potozona blizej Ston-
caniz Jowisz) jest znacznie wigcej pla-
netoid niz komet, wigc nie musimy
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oczekiwac, ze kometarnych meteory-
tow bedzie duzo. Ponadto w tych rzad-
kich przypadkach, w ktérych byto moz-
liwe zmierzenie gestosci komety, ta
gestos¢ jest zawsze mata, mniejsza od
gestosci wody. Poniewaz 16d jest naj-
1zejsza materia, jaka spodziewamy si¢
znalez¢ w komecie, oznacza to, ze ko-
mety musza mie¢ luzna strukture, wigce
nie mozemy oczekiwac, ze beda bar-
dzo wytrzymale. Skoro nie sg wytrzy-
mate, nie mozemy oczekiwaé, ze po-
chodzaca z nich materia bedzie w stanie
przetrwac przelot przez ziemska atmos-
fere, czego wymagamy od meteorytu.
Ponadto wszystkie widowiskowe ko-
mety, takie jak Halleya, Hale-Boppa
i Hyakutake, maja orbity, ktére gwaran-
tuja, ze kazdy ich fragment zderzy si¢
z Ziemia z bardzo duza predkoscia,
znacznie wigksza niz w przypadku ja-
kiegokolwiek znanego meteorytu, co
sprawia, ze przejscie przez atmosfere
bytoby jeszcze trudniejsze, a szansa na
jego przetrwanie jeszcze mniejsza.
Jak pokazal jednak George Wethe-
rill ponad 25 lat temu, istnieje ,,rodzina
Jowisza” komet, ktdre sa znacznie lep-
szymi kandydatami na ciata macierzy-
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ste meteorytow. Sa to komety, ktdre
maja orbity bardziej podobne do orbit
planet ziemskich, o matych nachyle-
niach i do$¢ niskich mimosrodach. Mate
nachylenia oznaczaja, ze ich orbity sa
prawie w takiej samej ptaszczyznie co
orbity planet, wigc mozna je narysowac
na kartce i nie przychodza spoza kartki
w trzecim wymiarze. Niski mimosrod
oznacza, ze w najwigkszym oddaleniu
od Stonca moga by¢ blisko, lub nawet
wewnatrz orbity Jowisza, a nie w ze-
wnetrznej czesci Uktadu Stonecznego.
Oba te efekty oznaczaja, ze fragmenty
tych komet moga spotkac si¢ z Ziemia
ze znacznie mniejsza predkoscia, wige
ewentualne meteoryty maja znacznie
wigksza szanse przetrwania.

W istocie, poniewaz orbita komety
z rodziny Jowisza ewoluuje w wyniku
oddziatywan z planetami, jest mozliwe,
ze jej koncowa orbita bedzie nie do
odréznienia od orbity planetoidy. Jest
pare ,,planetoid” przelatujacych blisko
Ziemi, ktoére moga by¢ wygastymi ko-
metami, jak 4015 Wilson-Harrington,
u ktdrej obserwuje si¢ pojawianie si¢
kometarnego warkocza, i 3200 Phaeton,
ktéra jest cialem macierzystym roju
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meteorow Geminidy. W istocie orbita
4015 Wilsona-Harringtona jest bardzo
podobna do orbity bolidu sfotografowa-
nego w 1979 roku przez kanadyjska sie¢
bolidowa, ktory byt dostatecznie jasny,
by mogtly spas¢ z niego maty meteoryt.
Nie znaleziono jednak Zzadnego mete-
orytu.

Jest problem, czy kometarna mate-
ria bylaby dostatecznie wytrzymata.
Odpowiedz mozna uzyska¢ z analizy
bolidéw, poniewaz rozktad jasnosci
podczas przelotu przez atmosfer¢ moz-
na powiazac z wytrzymatoscia. Po prze-
analizowaniu danych z amerykanskiej
sieci bolidowej Douglas ReVelle i Geo-
rge Wetherill doszli do wniosku, Ze nie-
ktére bolidy z kometarnymi orbitami
(na przyktad zderzajace si¢ z Ziemia od
czotowej strony, a nie majace mate na-
chylenie i mimos$rdd znanych orbit
meteorytowych) sa tak wytrzymate, jak
niektdre odnalezione meteoryty, cho-
ciaz stanowia one mata czgs¢é kometar-
nych bolidéw. Chociaz t¢ analize zro-
biono ponad 20 lat temu, to poniewaz
zaréwno amerykanska jak i kanadyjska
sie¢ zostaty zamkniete przed rokiem
1985, jest ona wcigz ostatnim stowem
na ten temat i prawdopodobnie bedzie
nim jeszcze przez jakis czas.

Jak wygladalby kometarny
meteoryt?

Naukowcy sa pewni, ze mamy me-
teoryty z Ksigzyca i Marsa, dlatego iz
moga poréwnac je z probkami skat po-
chodzacych z Ksigezyca (dostarczo-
nych przez statki Apollo) i z pewnymi
wlasciwosciami, o ktéorych wiemy
z sond ladujacych na powierzchni
Marsa. Niestety nasz stan wiedzy o ko-
metach nie jest nawet w przyblizeniu
réwnie dobry. Co$ jednak o kometach
wiemy.

Oprdcz bolidow mamy trzy zrodia
informacji, jak wyglada materia w ko-
metach. Jednym z nich sa mikroskopij-
ne czastki pylu migdzyplanetarnego
(IDP), ktére zebrano na wysoko lataja-
cych samolotach NASA, Niektore
z nich sa z pewnoscia pochodzenia ko-
metarnego. Domyslenie sie, ktdre po-
chodza z komet, a ktdre z planetoid, nie
jesttatwe, ale Don Brownlee i inni, kto-
rzy badali IDP, wierza, ze to potrafia.
Drugim zrédtem sa teleskopowe ob-
serwacje komet. Poza informacja, ze
jadra komet sg niezwykle ciemne, ob-
serwacje teleskopowe dostarczaja in-
formacji o czasteczkach w gazie i mi-
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neratach w pyle wyrzucanym przez ak-
tywne komety. Trzecim zrédtem sa ob-
serwacje ze statkow kosmicznych.
Obecnie najcenniejsze sa obserwacje
z europejskiej sondy Giotto, ktdra prze-
leciata obok komety Halleya, ale wkrot-
ce przewyzsza je bardziej szczegdtowe
i liczniejsze wyniki obserwacji pytu
z komety Wild 2 przywiezionego nie-
dawno przez sond¢ STARDUST. Ko-
rzystajac z tych zrédet mozemy prze-
widywaé wlasciwosci meteorytow
kometarnych, jesli takowe istnieja.
Mozemy spodziewac sig, ze meteoryty
kometarne bgda bardzo ciemne, ponie-
waz takie s wszystkie komety obser-
wowane czy to przez teleskopy czy
przez sondy kosmiczne. Na podstawie
obserwacji bolidow mozemy oczeki-
wac, ze te meteoryty beda kruche, po-
rowate i 0 matej gestosci.

Mozemy takze zrobi¢ pewne prze-
widywania dotyczace sktadu chemicz-
nego. Srednia zawarto$¢ wiekszosci
pierwiastkéw chemicznych w ziarnach
pytu z komety Halleya byta zblizona do
ich zawartosci w Stoncu i chondrytach
CI, wigc mozemy oczekiwac, ze takie
meteoryty beda miaty sktad ,,stonecz-
ny”. Byly jednak takze ziarna z duza
zawarto$cia wegla, wodoru, tlenu i azo-
tu, zgodne z obserwacjami teleskopo-
wymi, wigc mozemy si¢ spodziewac,
ze bedzie ich duzo w meteorytach. Na
podstawie ,,kometarnych” IDP moze-
my takze spodziewac sig, ze kometar-
ny meteoryt bedzie zawierat duzo pytu
i ziaren migdzygwiazdowych.

Mozemy takze spodziewacé sig, ze
kometarny meteoryt bedzie bardzo nie-
zréwnowazony chemicznie. Pospoli-
te pierwiastki zelazo i magnez spoty-
kane sa obficie w mineratach takich
jak piroksen i oliwin. Zaréwno w pyle
z komety Halleya jak i w ,.kometar-
nych” IDP te mineraty moga zawiera¢
zelazo bez magnezu, magnez bez zela-
za lub jakiekolwiek posrednie zawar-
tosci. Z drugiej strony w zréwnowa-
zonym chondrycie zwyczajnym lub
w bazaltowym achondrycie stosunek
tych dwoch pierwiastkow bedzie taki
sam w kazdym ziarnie danego mete-
orytu, poniewaz zawarto$¢ zelaza
i magnezu osigga réwnowage podczas
ogrzewania.

Na koniec, we wszystkich telesko-
powych obserwacjach zrobionych do-
tychczas zidentyfikowano jedynie bez-
wodne mineraly, czyli takie, ktore nie
zawieraja wody. Moze wydawacé si¢
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dziwne, skoro kometa jest w potowie
z lodu, ze kamienne mineraly nie za-
wieraja wody, ale powod jest taki sam,
jak tego, ze meteoryty antarktyczne nie
wietrzeja tak szybko, jak w innych cze-
$ciach Ziemi. Nawet jesli jest woda i ka-
mien, to nie beda one reagowaly che-
micznie ze soba, poki temperatura nie
bedzie dostatecznie wysoka, aby woda
istniala w stanie ciektym. Wigkszos¢
modeli komet twierdzi, ze komety ni-
gdy nie byly dostatecznie ciepte, by
woda si¢ stopita, wigc bezwodne mi-
neraly maja sens. Z drugiej strony nie-
ktére modele przewiduja, ze wnetrze
komety moze ogrzac sig, lub przytaczy¢
uwodnione mineraly bezposrednio pod-
czas procesu formowania si¢. Poniewaz
teleskopowe obserwacje obejmuja tyl-
ko bardzo mate ziarna pytu, by¢ moze
sauwodnione mineraly, ktore sa za duze
do zaobserwowania przez teleskop,
albo moze uwodnione mineraty nie daja
si¢ tak fatwo wyrzuci¢ z komety. Sytu-
acja jest podobna w przypadku IDP,
anawet dla probek z sondy STAR-
DUST.

Jedna rzecz, ktorej nie wiemy o me-
teorytach kometarnych, to czy zawie-
raja one chondry czy nie. Nikt nie wie,
jak te tajemnicze, mikroskopijne ka-
mienne kulki powstaty, ale poniewaz
musialy one by¢ dostatecznie gorace,
by sig stopi¢ (najbardziej prawdopodob-
ny sposob, by powstata kulka), wigk-
szos¢ modeli powstawania chondr prze-
widuje, ze tworzyly si¢ one blisko
Stonca, gdzie jest wigcej ciepta i ruchu.
Jesli tak bylo, to komety, ktore formo-
waly si¢ w odleglosci duzych planet
i dalej, prawdopodobnie nie zawieraja
chondr. Jest jednak jeden model formo-
wania si¢ chondr, model wiatru rentge-
nowskiego opracowany przez astrofi-
zyka Franka Shu, ktory przewiduje, ze
wszystkie chondry utworzyly si¢ bar-
dzo blisko Storca i zostaty uniesione
dalej przez ,,wiatr”. W takim przypad-
ku komety takze moglyby mie¢ chon-
dry. Dowody z kometarnych rojow
meteoréw (takich jak widowiskowe
Leonidy) nie wskazuja jednoznacznie,
czy zawieraja one chondry czy nie. By¢
moze analiza pytu zebranego przez son-
de STARDUST da odpowiedz.

Jedna mozliwos¢, ktdrej nie rozwa-
zali$my, to meteoryty zrobione z lodu.
Kawatek brudnego lodu, ktéry spadt
z nieba wydawalby si¢ oczywistym
kandydatem, zwlaszcza gdyby zawie-
ral w sobie materi¢ znang z meteory-
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tow czy IDP. Nawet na Antarktydzie
taki 16d dtugo by nie przetrwal, ale gdy-
by zostat szybko znaleziony, mozna by
go umiesci¢ w zamrazarce i zachowac.
Niestety chociaz styszeli$my niejedno-
krotnie o kawatkach lodu spadajacych
z nieba, i méwi sig, ze jeden czy dwa
zanalizowano, nie zidentyfikowano
jeszcze zadnego lodowego meteorytu.
Wszystkie kawalki lodu spadly praw-
dopodobnie z samolotdéw [zob. artykut
Saula].

Czy sa kometarne meteoryty

Skoro juz wiemy, jak moze wygla-
da¢ kometarny meteoryt, to czy sa ja-
kie$ meteoryty w naszych zbiorach, kté-
re moglyby rzeczywiscie pochodzi¢
z komet?

Zeby nie bylo watpliwosci, nie ma
zadnego meteorytu, ktdrego stosunki
zelaza i magnezu miescityby sie w prze-
dziale albo ziaren z komety Halleya
albo ,.kometarnych” IDP. Bazujac tyl-
ko na tym kryterium moglibysmy po-
wiedzie¢, ze nie ma zadnego kometar-
nego meteorytu.

Gdy po raz pierwszy rozwazaliSmy
ten problem prawie 10 lat temu, stwier-
dzilismy, ze najlepszymi kandydatami
moglyby by¢ niektore okruchy w me-
teorycie Krymka, wazacym 50 kg nie-
zrownowazonym chondrycie LL, kto-
ry spadl na Ukrainie w 1946 roku.
Ukrainska uczona, V. P. Semenenko
zauwazyla sugesti¢ i zajeta si¢ szcze-
gotowymi badaniami meteorytu Krym-
ka i jego okruchow. Te ksenolity (wy-
raznie nie utworzyly si¢ one z reszta
meteorytu, ale dotaczyly si¢ do niego
W poOzniejszym czasie) sa ciemne, kru-
che, bezwodne, zawieraja duzo wegla
i maja wigkszy zakres stosunkow zela-
za do magnezu niz jakakolwiek inna
cz¢$¢ meteorytu. Jednak ich zakres sto-
sunkéw zelaza do magnezu jest mniej-
szy niz pyhu Halleya czy IDP i maja one
troch¢ chondr, chociaz chondry zda-
rzaja si¢ rzadko. Semenenko stwierdzi-
fa, ze czymkolwiek jest ich cialo ma-
cierzyste, to nie mamy zadnych innych
meteorytdéw pochodzacych z niego,
chociaz stwierdzila takze, ze nie wie-
my dostatecznie duzo o kometach, by
stwierdzi¢, czy fragmenty w Krymce sa
kometarne czy tez nie. Zgadzamy si¢
Z nia.

Podobna sugestia dotyczy okruchu
z weglem w chondrycie H Plainview.
Alan Rubin wraz z innymi stwierdzit,
ze pod wzgledem sktadu okruch jest
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podobny do reszty meteorytu z ta roz-
nica, ze ma znacznie wiecej wegla.
Wobec braku innego prawdopodobne-
go zrodta wegla zaproponowali oni, ze
okruch ten powstal wskutek uderzenia
komety w macierzysta planetoid¢ chon-
drytu H. Oczywiscie to nie jest to samo,
co mie¢ w reku kawatek komety.

Innym odwiecznym, ulubionym
kandydatem sg chondryty CI. Chociaz
stynne, sa to rzadko spotykane mete-
oryty; znanych jest tylko pigé i wszyst-
kie sa obserwowanymi spadkami. Pod-
czas gdy liczba meteorytow innych
typdw znacznie wzrosta dzigki znale-
ziskom na Antarktydzie i na goracych
pustyniach, nie znaleziono nigdzie ani
jednego chondrytu CI. Juz to sugeruje,
ze muszg one by¢ fizycznie stabe. Po-
twierdza to ostatni spadek chondrytu CI
w 1968 roku. Po ogromnym bolidzie,
ktory byt widziany w wigkszej czgsci
zachodniej Kanady, i po szeroko zakro-
jonych poszukiwaniach znaleziono tyl-
ko jeden gram materii w ciemnej pla-
mie na pokrytym $niegiem jeziorze koto
Revelstoke w Kolumbii Brytyjskie;j.
Chociaz obliczenia wskazywaty, ze
poczatkowa masa bolidu byta tak duza,
jak w przypadku meteorytu Zelaznego
Sikhote-Alin, to wigkszos¢ tej masy
musiata po prostu si¢ rozpasc. Wygla-
da to jak meteoryt kometarny. Najwi-
doczniej CI sa po prostu zbyt kruche,
by przetrwac¢ na Antarktydzie czy na
goracych pustyniach tak dtugo jak ty-
powy meteoryt.

Ponadto jesli posiadanie sktadu che-
micznego zblizonego do stonecznego
i chondrytéw CI jest cecha charakte-
rystyczng kometarnych meteorytow, to
ktora grupa bytaby lepsza niz same CI?
No i meteoryty CI nie maja chondr.

Bardziej szczegotowo, Pascale Eh-
renfreund, Oliver Botta i inni, pracujac
w laboratorium Jefrey Bada, stwierdzili,
ze typy i zawartos$ci aminokwasow
w chondrytach CI réznia si¢ od tych
znajdowanych w innych typach chon-
drytow weglistych. Dowodzili oni, ze
te roznice oznaczaja, ze przy tworze-
niu aminokwaséw dziataty inne proce-
sy, co oznacza, ze CI pochodza z ciata
innego typu — z jakiej$ komety.

W jednym z najbardziej bezposred-
nich testow francuski naukowiec, Ma-
thieu Gounelle, sprobowat ostatnio, na
podstawie relacji §wiadkéw spadku
z 1864 r., policzy¢ orbitg, po jakiej po-
ruszat si¢ przed wejsciem w atmosfere
najbardziej znany CI, Orgueil. Gounelle
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wyliczyt, ze Orgueil mial kometarng
orbite siegajaca dalej od Stonca niz or-
bita Jowisza.

Jest jednak kilka powaznych proble-
mow z koncepcja Cl jako kometarnych.
Chociaz stosunek magnezu do zelaza
w oliwinie i piroksenie jest bardziej
zroznicowany w CI niz w wigkszosci
meteorytow, to nie ma takich réznic jak
w pyle komety Halleya czy w kome-
tarnych IDP. Ponadto chociaz analiza
Gounelle’a jest fascynujaca i prawdopo-
dobnie najlepsza, jaka mozna zrobi¢ na
podstawie dostegpnych danych, to wnio-
sek o zasiggu orbity zalezy wylacznie od
oceny przez obserwatorow, jak dtugo
widzieli oni bolid na niebie, a w poto-
wie XX w. badacze doszli do wniosku
na podstawie wielu podobnych badan,
ze obserwatorzy zwykle myla si¢
w ocenie czasu w taki sposéb, ze pro-
wadzi to do zbyt wydhuizonych orbit.
Ponadto z obserwacji, ze CI sa wyjat-
kowo kruche i maja wyjatkowe amino-
kwasy, nie musi koniecznie wynikac,
ze sa one kometarne. Chyba jednak naj-
powazniejszym problemem jest fakt, ze
CI sa najbardziej uwodnionymi mete-
orytami, jakie mamy, co jest sprzeczne
z jedng z postulowanych wlasciwosci.

Jesli badania sondy STARDUST lub
przyszte badania komet pokaza, ze na
kometach moga by¢ uwodnione mine-
raly (a jest to jeden z tematow aktyw-
nych badan), to CI stang si¢ bezkonku-
rencyjnymi faworytami do tytutu
kometarnych meteorytéw. Albo moze
STARDUST pokaze nam, ze jest jakas
inna diagnostyczna cecha materii ko-
metarnej, o ktorej nie wiemy. Do tego
czasu jednak bedziemy nadal szukad
ciemnego, z duza zawartoscia wegla,
pozbawionego chondr, bezwodnego,
niezréwnowazonego meteorytu i inte-
resowac si¢ okruchami w Krymce.

E-mail: tswindle@u.arizona.edu
campins@phaser.physics.ucf-edu

Tim Swindle jest profesorem nauk
o planetach w Lunar and Planetary La-
boratory Uniwersytetu Arizonskiego.
Bada on gazy szlachetne (takie jak ar-
gon i ksenon) w meteorytach i probkach
ksiezycowych, by okreslic ich wiek i hi-
storie.

Humberto Campins jest profesorem

fizyki i astronomii na Uniwersytecie

Srodkowej Florydy. Bada on widma
komet w podczerwieni, by okresli¢ ich
sktad chemiczny i pochodzenie.
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Lodowe meteoryty: czy jest
rozsadne ignorowanie
anegdotycznych doniesieni?

John Saul

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

aport Condona o Naukowych
Radaniach niezidentyfikowa-
ych obiektow latajqcych
(1968) stwierdzal, ze ,,16d spadt z bez-
chmurnego nieba” 1 sugerowal, ze takie
kawaly lodu moga powstawa¢ wsku-
tek elektrycznych efektéw bolidow albo
(co bardziej prawdopodobne) moga by¢
same meteorytami.” Wodny 16d zostat
pdzniej odkryty na Europie i w czapach
biegunowych Marsa, a najnowsza publi-
kacja na temat obiektu 2003EL61 z pasa
Kuipera stwierdza, ze ,,podobnie jak
powierzchnie wielu ciat zewngtrznego
Uktadu Stonecznego, powierzchnia
2003EL61 zawiera duzo krystalicznego,
wodnego lodu.” (C. A. Trujillo, M. E.
Brown, K. M. Barkume, E. L. Schaller,
D. L. Rabinowitz, Astronomical Journal
2006) [Uwaga od redaktorow: wodny
16d znaleziono na trzech z galileuszo-
wych ksiezycow Jowisza i na wielu
ksigzycach Saturna. Wodny 16d wykry-
to takze na kometach. ]

Istnieje historyczna nieche¢é do przy-
znania, ze sg takie rzeczy jak ,lodowe
meteoryty”. Jesli jednak polaczy¢ ob-
serwacje ciat Uktadu Stonecznego zro-
bione od czasu raportu Condona z mie-
szanka anegdotycznych doniesien
spisanych ponizej, to wydaje si¢ teraz,
ze rozsadniej jest zatozy¢, ze lodowe
meteoryty istnieja niz ze nie istnieja.

Ponizsze doniesienia sa cytowane bez
zadnych zmian. Nie probowano ich we-
ryfikowaé. Nie uwzgledniono relacji
zawierajacych wzmianki o samolotach
lub tornadach, ani licznych doniesien,
ktére najprawdopodobniej opisywaty
wyjatkowy grad.

Ta lista nie jest wyczerpujaca. Jej
glownym celem jest zasygnalizowanie,
ze kwestia ,,Jodowych meteorytow”
zastuguje na powazne potraktowanie.

» 8 maja 1802 r., Wegry. Bryla lodu
3 x 3 x 2 stopy spadfa podczas burzy.
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Zrédto: Charles Fort Ksiega rzeczy
wykletych w Ksiegi Charlesa Forta
(Henry Holt and Co., New York,
1941, polskie wydanie 1994 r.), cytat
z C. Flammarion, The Atmosphere, str.
34. Uwaga: literatura podana przez
Forta moze by¢ niescista.

* 12 maja 1811 r, hrabstwo Derby,
Anglia. Spadty bryly lodu o obwodzie
jednej stopy. Fort (1941), cytat z Annu-
al Register, 1811:54.

» 7 czerwca 1811 r, ,,Birmingham”,
spadek 6-calowej, szesciennej bryly
lodu. Fort (1941), cytat z Thompson,
Intro. To Meteorology, str. 179.

* 24 lipca 1818 r., Orkney, spadek
postrzgpionych kawatkéw lodu z sil-
nym odorem siarkowym. Fort (1941),
cytat z Trans. Roy. Soc. Edin. 9:187.

* 1828, Candeish, Indie, bryta lodu
o wielkosci okoto jardu szesciennego.
Fort (1941), cytat z Rept. Brit. Assoc.,
1851-32. Albo 1826 w Khandeish; ze-
brat William R. Corliss, Tornada, Ciem-
ne Dni, Anomalne opady i podobne zja-
wiska pogodowe: Katalog anomalii
geofizycznych, The Sourcebook Project,
P.O. Box 107, Glen Arm MD 21057,
USA (1983).

* 15 czerwca 1829 1., Cazorta, Hisz-
pania, blok wazacy 4,5 funta. Fort
(1941), cytat z Flammarion, The Atmo-
sphere, str. 34.

* Pazdziernik 1844, Cette, Francja,
blok lodu wazacy 11 funtéw. Fort
(1941), cytat z Flammarion, The Atmo-
sphere, str. 34.

* Sierpien 1849, Ord, Szkocja, bry-
fa lodu o nieregularnym ksztalcie, o
obwodzie okoto 20 stop, jednorodna z
wyjatkiem matej czesci, ktora wygla-
data, jak zamrozone kulki gradu, spa-
dta po ,,niezwyktym huku pioruna.”
Fort (1941), cytat z Edinburgh New
Philosophical Magazine 47-371, ktory
cytuje Advertiser-Scotsman. Odnosnie
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tego samego zjawiska Fort cytuje tak-
ze relacje w londynskim Times z 14
sierpnia 1849 r., ze w $lad za glo$nym
hukiem gromu poprzedniego wieczo-
ru, bryta lodu majaca podobno 20 stop
obwodu, spadta na posiadtos¢ Mr. Mof-
fat of Balvullich, w hrabstwie Ross. Nie
towarzyszyt temu grad.

+ 22 maja 1851 r., Bungalore, Indie,
wielkos$ci dyni. Fort (1941), cytat
z Rept. Brit. Assoc., 1855:35.

* 13 sierpnia 1851 r., New Hamp-
shire, 1,5-funtowa bryta lodu. Fort
(1941), cytat z Lummis, Meteorology,
str. 129.

» Krétko przed 4 sierpnia 1857 r.,
Cricklewood, Anglia, blok ,,czystego”
lodu wazacy 25 funtdw, znaleziono na
Iace nastgpnego dnia po burzy. Fort
(1941), cytat z londynskiego Times,
4 sierpnia 1857.

* 16 marca 1860 r., Upper Wasdale,
Anglia, podczas burzy $nieznej spadty
bloki lodu, ktdre z daleka wygladaty jak
owce. Fort (1941), cytat z londynskie-
go Times, 7 kwietnia 1860.

* 3 maja 1877 r., Teksas, kawalki
lodu o wielkosci reki mezczyzny zabi-
ly tysiace owiec. Fort (1941), cytat
z Monthly Weather Review, maj 1877 1.

» Czerwiec 1881 r., lowa, bryta lodu
o obwodzie 21 cali spadta z gradem.
Fort (1941), cytat z Monthly Weather
Review, czerwiec 1881 r. Uwaga: Ten
fragment wlaczono, poniewaz sugeru-
je, ze kamienie gradu moga osiagnadé
srednicg 17 cm. O kamieniu gradowym
»wielkosci pitki do siatkéwki” sktada-
jacym si¢ ze zlepionych krysztatow
lodu, donoszono z Aurory w Newadzie
w czerweu 2003 .

* Sierpien 1882 r., koto Salina, Kan-
sas, bryta wazaca okoto 80 funtow. Fort
(1941), cytat z Scientific American,
47:119 z powotaniem si¢ na Salina Jo-
urnal.
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* 12 lipca 1883 r., Chicago, 2-fun-
towa bryta lodu wielkosci cegly. Fort
(1941), cytat z Monthly Weather Re-
view, lipiec 1883 r.

* 6 grudnia 1893 r., Teksas, 4-fun-
towa bryta lodu. Fort (1941), cytat
z Scientific American, 68:58.

* Sierpien 1897 r., Szkocja, po bu-
rzy z gradem normalnej wielkosci zna-
leziono 50 kg bryte lodu. Corliss (1983)
GF1-X17.

* 2 lipca 1908 r., Braemar, ptaskie
kawatki lodu spadly z czystego nieba.
Fort (1941), cytatz Symons’ Met. Mag.,
43:154.

e 11 wrzesnia 1949 r., hrabstwo Ste-
phens, Teksas, 40-funtowy kawat lodu
laduje 15 stop od dr Roberta Bottsa.
Corliss (1983) GF1-X18.

* 10 listopada 1950 r., kanat Bristol,
Anglia, 14-funtowy kawat lodu zabija
owce; w poblizu znaleziono inne kawat-
ki lodu. Corliss (1983) GF1-X19.

* 24 listopada 1950 r., Londyn, lod
o wielkosci stopy szesciennej przebija
dach garazu. Corliss (1983) GF1-X20.

* 30 listopada 1950 r., Hampstead
Norris, Anglia, blok lodu 15x7x4 cali
spada do ogrodu. Corliss (1983) GF1-
-X21.

* 26 grudnia 1950 r., Dumbarton,
Szkocja, ponad 100 funtoéw fragmen-
tow z bryly lodu, ktdra spadta na szose
i roztrzaskata si¢. Corliss (1983) GF1-
-X22.

* 1951 r., Kempton, Niemcy, ciesla
na dachu zabity przez spadajacy 16d
o wymiarach 6x0,5%0,5 stopy. Corliss
(1983) GF1-X23.

* 4 czerwca 1953 r., Long Beach,
Kalifornia, spadto 50 bryt lodu waza-
cych do 75 kg; taczna waga 1 tona.
Corliss (1983) GF1-X24.

* Styczen 19551., Los Angeles, spa-
dek kawatkow lodu od 6 do 26 funtow.
Corliss (1983) GF1-X25.

* 30 lipca 1957 r., Reading, Penn-
sylvania, spadek lodu o $rednicy 2 stop.
Corliss (1983) GF1-X26.

* 26 stycznia 1958 r., San Rafael,
Kalifornia, ptyta lodu spada przez dach.
Corliss (1983) GF1-X27.

e 8 wrzesnia 1958 r., Chester, Pen-
nsylvania, 16d przebija dach magazy-
nu. Corliss (1983) GF1-X28.

* 1959 r., Tocca, Georgia, spadek
30-funtowego kawatu lodu. Corliss
(1983) GF1-X29.

e 11 wrzes$nia 1959 r., Buffalo,
Nowy Jork, spada 1-stopowy kawatek
lodu. Corliss (1983) GF1-X30.
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» Grudzien 1959 r., Londyn, dom
uszkodzony przez kawat lodu wielko-
$ci pitki do koszykowki. Corliss (1983)
GF1-X31.

* 16 pazdziernika 1960 r., Melbo-
urne, dwie bryly lodu wielkosci pitki.
Corliss (1983) GF1-X32.

* Luty 1965 r., Woods Cross, Utah,
50-funtowa bryta lodu przebija dach
zaktadéw Phillips Petroleum. Corliss
(1983) GF1-X33.

* Luty 1965 r., Aptos, Kalifornia,
spadek kawatka lodu o dtugosci stopy.
Corliss (1983) GF1-X34.

* 5lutego 1968 ., Washington D.C.,
kawatek lodu 7-8 cali spadt przez za-
stong. Corliss (1983) GF1-X35.

e 22 lub 23 lutego 1969 r., Brack-
nell, Anglia, bryla lodu przebija dach
zaparkowanej cigzarowki. Corliss
(1983) GF1-X36.

* 16 sierpnia 1970 r., Londyn, lod
przebija dach. Corliss (1983) GF1-X37.

* 10 kwietnia 1971 r., Tampico,
Meksyk, 200-funtowa bryta lodu prze-
bita dach i podtoge 6smego pigtra, cze-
mu towarzyszyt hatas i efekty swietl-
ne. Zrodto: INFO Journal, Vol. 11 No 4,
No.8 (zima—wiosna 1972) str. 19-20,
cytat z La Vanguardia Espanola, Bar-
celona (11 kwietnia 1971 r.) Ta relacja
wspomina ,,dtugi artykut... w INFO,
Vol. 1, No. 3 zawierajacy wiele relacji
naocznych §wiadkow.”

* 1971 1. (?), Brack, Syberia, spa-
dek lodu wigkszego od pitki. INFO Jo-
urnal, to samo zrodlo, co poprzednio,
ale cytujace La Vanguardia Espanola
z 17 kwietnia 1971 r.

» 23 stycznia 1972 r., Surrey, spa-
dek 4-stopowego, kwadratowego blo-
ku lodu. Corliss (1983) GF1-X39.

* 24 maja 1972 r., Riverside, Kali-
fornia, 30-50-funtowy kawat lodu wbi-
ja si¢ w biurowiec powodujac szkody
wartosci setek tysigcy dolarow. Zarzad
federalnego lotnictwa twierdzi, ze nic
nie wie o samolotach w tym rejonie.
Corliss (1983) GF1-X40.

* 9stycznia 1973 r., West Wickham,
Anglia, dom uszkodzony przez 10-fun-
towy blok lodu. Corliss (1983) GF1-
-X41.

e 22 wrzesnia 1973 r., Wombwell,
Anglia, 16d przebija dach; jeden frag-
ment wazy 6 funtow. Corliss (1983)
GF1-X43.

* 24 stycznia 1975 r., Londyn, 50-
funtowy blok lodu spada na budynek
mieszkalny. Corliss (1983) GF1-X46.

* 2 stycznia 1977 r., Middlesex, 16d
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wazacy ponad 100 funtéow przebija
dach. Corliss (1983) GF1-X48.

* 1978r.(?),Arvada, Colorado, dwa
kawalki lodu o tacznej wadze 100 fun-
tow. Hal R. Aldrich, INFO Journal, Vol.
VII, No. 1, komplet No. 29 (maj—czer-
wiec 1978) str. 8-9, cytuje relacj¢ AP
w wycinku bez daty z Tacoma, Wa-
shington, News Tribune.

* 15 maja 1978 r., koto Harrison,
Louisiana, brak wiatru, jedna mala
chmurka; $wiadkowie méwili o spad-
ku, ktéry nie wygladat jak normalny
grad, bardziej jak bloki lodu, niektore
ptaskie, niektére podtuzne. Wgniecio-
na goéra cigzarowki. ,,Catkiem dobry
trzask pioruna”, potem 16d, potem ulew-
ny deszcz. Zrédto to samo, co poprzed-
nio, cytuje Lafayette, L.A., Advertiser
5/19/78.

* 1 maja1979r., Forked River, New
Jersey, kawatki wielkosci grejpfruta na
pot twardego lodu i zbitego $niegu spa-
dly na powierzchnig o srednicy 25 stop
poprzedzone $§wiszczacym dzwigkiem
na niebie. Corliss (1983) GF1-X49.

e Marzec 1982 r., Tecumseh, Okla-
homa, bryta lodu oceniana na 30 fun-
tow; ,,nie grad”. Corliss (1983) GF1-
X50.

* 11 kwietnia 1983 r., Wuxi, Chiny,
50 kg blok mlecznobiatego lub szara-
wego lodu spadt na oczach przechod-
nidw iroztrzaskat si¢ na chodniku. Wm.
Corliss cytuje Chen Wei, Journal of
Meteorology, UK. 8:188 (1983).

e 26 czerwca 1985 r., Hartford, Con-
necticut. Spadek 1500-funtowej plyty
lodu, ktéra omal nie trafita dwoch na-
stolatkdw. Wm. Corliss, Sourcebook
Project’s Calendar June 26, 1998,
ref.1:273.

* Wieczor, 27 stycznia 2006 r., wies
Katnabil, okreg Burdwan, Zachodni
Bengal, ,,ogromny kawatl lodu” spada
podczas tadnej pogody pozostawiajac
»krater o glebokosci okoto stopy”.
Http://www.newindpress.com/Newsi-
tems

* [Dodane przez redaktora przy
sktadaniu: 27 lutego 2006 r., ,,Kawalek
nieba spada na dom Hegewischa. Gdy
bryta spada, cztowiek oglada ,,Egzor-
cyste”. NBC 5 News (Chicago). Http:/
/www.nbc5.com/news/7517881/deta-
il.html]

E-mail: john.saul@wanadoo. fir

John Saul jest prywatnym geologiem
specjalizujqcym sie w tworzeniu sie zI0z
kolorowych kamieni szlachetnych.
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Monachijskie targi 2005
— bawarskie gwiazdy i stoiska

Norbert Classen

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

dy wstatem rano w piatek, 28
azdziernika 2005, bylo jesz
cze ciemno. Po krétkim prysz-

nicu i skromnym $niadaniu czekata
mnie pigciogodzinna jazda pociagiem
do Monachium i czterdzieste drugie Dni
Mineratéw, jedne z najwigkszych tar-
gow mineratdéw w Europie. Oczywiscie
monachijskie targi sg takze jednymi
z tych rzadkich wydarzen, ktore przy-
ciagaja mito$nikow meteorytow wsze-
lakiej masci — kolekcjonerow, deale-
réw, poszukiwaczy i naukowcow —
z calego $wiata. Jest to miejsce, gdzie
mozna zdoby¢ nowe okazy do kolek-
cji, spotkac starych i nowych przyjaciot
i podyskutowaé¢ na ulubione tematy.
Czekajac na to mialem wrazenie, ze
podrdz trwa wieki.

Gdy dotartem w konicu na dworzec
glowny w Monachium, musiatem prze-
sig$¢ sie do metra i jecha¢ jeszcze pot
godziny do hotelu, a potem na targi.
Wchodzac do hali bytem bardzo zado-
wolony, ze nie muszg staé w kolejce do
jednej z kas; jako korespondent Mete-
orite otrzymatem bilety i katalog kilka
tygodni wczesniej. Teraz musiatem tyl-
ko utorowac sobie droge przez zatlo-
czone dwie pierwsze hale, by doj$¢ do
trzeciej i ostatniej, w ktorej miata sto-
iska wigkszos¢ poszukiwaczy i sprze-
dawcow meteorytow.

Po drodze rozgladatem si¢ poszu-
kujac znajomych twarzy i wkrotce wy-
patrzytem starego przyjaciela kolek-
cjonera, Christiana Angera z Austrii.
Christian przyjechat poprzedniego dnia
i zasypatl mnie nowinami: kto z deale-
réw przyjechat, kogo w tym roku nie
ma i kogo z meteoryciarzy juz spotkat.
Przypomniat mi, ze o drugiej po potu-
dniu bedzie spotkanie kolekcjonerow
przy stoisku Ericha Haiderera, ale po-
niewaz mieliSmy jeszcze ponad godzi-
ne, byto dos$é czasu, by pojs¢ do sto-
iska Deana Besseya i obejrzeé tone
niesklasyfikowanych meteorytéw
NWA, ktore przywiozt on na targi.
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Niedoceniane pustynne
sieroty Deana...

To byto niebo dla poszukiwaczy
skarbow i koszmar dla systematycz-
nych kolekcjonerow. Na potkach roz-
rzucone byly dostownie tysiace frag-
mentdéw bezimiennych meteorytow
NWA, przewaznie mocno zwietrzatych,
wygladajacych tak, jak w momencie
znalezienia.

Kilkunastu znajomych i nieznajo-
mych klientow poszturchiwato te ciem-
ne, zakurzone sieroty magnesami, by
sprawdzic ich przyciaganie, bo inaczej
niz w przypadku ludzkich sierot, nawet
stabe przyciaganie obiecuje nowy dom
i uwagg potencjalnego kupca. Kto$ od-
wrocit si¢, pokazat mi jeden z tych bied-
nych kamieni i nawet nie zaczynajac od
,hello” pospiesznie zapytat ,jak my-
$lisz, czy to zwyczajny chondryt LL,
czy tez moze to by¢ zwietrzaty eukryt?”’
Jednoczesnie inny mito$nik wreczyt mi
ciemny fragment i lup¢ mamroczac
,,Moze to by¢ chondryt weglisty?”

Gdy probowatem sig¢ zastanowic,
Dean wyciagnat jeszcze jedna skrzyn-

Fot. 1. Wesole grono kolekcjonerow meteorytow (od lewej do prawej):

ke bezdomnych kawatkow meteorytow.
Zanim zdotat je powyjmowac, juz kil-
ka par pozadliwych rak zaczeto wycia-
gac 1 obraca¢ meteoryty ogladajac do-
ktadnie kazdy kamien. Przyszta mi na
mysl stara piosenka Meat Loaf napisa-
na przez Jima Steinmana. ,,Wiem, ze
szukasz rubinu w gérze kamieni, ale na
dnie skrzynki Cracker Jacka nie kryje
si¢ zaden Coupe de Ville.”

Skrzynki Deana zostaly przebrane
weczesniej juz kilkanascie razy i szanse
znalezienia w nich czego$ rzadkiego
byty mniej niz nikle. Te fragmenty me-
teorytow byly biednymi resztkami po
goraczce NWA, sierotami, na ktore nikt
nie zwraca uwagi, zwietrzatymi i za-
rdzewialymi, a wiekszo$¢ z nich na za-
wsze miata pozosta¢ niesklasyfikowa-
na i bezimienna.

...i opustoszate
marokariskie bazary

Z mieszanymi uczuciami opuscitem
stoisko Deana Besseya i poszedtem do
Marokanczykow. Kilka lat temu byly
to miejsca, gdzie mozna bylo zrobié
dobry interes. W szczytowym okresie

arcn Cimala, Stefan

Ralew, Martin Altmann, Andreas Gren, Razvan Andrej, Norbert Classen, Hanno Strufe, Chri-
stian Anger, Harald Stehlik, Norbert Kammel, Erwin Obermaier i Herbert Raab. Fot. Hanno

Strufe.
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goraczki NWA wydawalo si¢, ze podaz
nowych pustynnych znalezisk, czgsto
rzadkich typow i zaskakujaco $wiezych,
nigdy si¢ nie skonczy. Jednak juz w ze-
sztym roku nastapito wyrazne zmniej-
szenie do zaledwie 10% tego, co ofero-
wano wczesniej. Teraz, w 2005 roku,
Marokanczycy oferowali jeszcze mniej
meteorytdw, co wyraznie wskazuje, ze
goraczka si¢ zakonczyta i zrédta wysy-
chaja.

Zauwazytem tylko kilka skrzynek
z do$¢ $wiezymi chondrytami oferowa-
nymi po cenach znacznie wyzszych niz
w poprzednich latach. Rzadkich typéw
praktycznie nie byto z wyjatkiem kilku
meteorytéw zelaznych, mezosyderytow
iumiarkowanie zwietrzatych eukrytow
pochodzacych prawdopodobnie ze
wspolnego spadku z polimiktycznym
eukrytem lub howardytem, ktdry sprze-
dawano pod kilkoma nazwami NWA
przez ostatnie dwa lata. Nie bylo nic
godnego uwagi i nic naprawd¢ nowe-
go. Nawet NWA 869, jeden z najbar-
dziej znanych i najczgsciej oferowa-
nych chondrytow NWA w ciggu
ostatnich kilku lat, nagle okazat si¢
trudny do zdobycia. Wyglada na to, ze
wigkszo$¢ marokanskich dealerow
Z powrotem przerzucila si¢ na to, co za-
wsze oferowali, czyli skamieniatosci,
artefakty i rzadkie mineraty.

Wesole grono
kolekcjonerow
i nowy bencubbinit

Byta juz druga i trzeba bylo pedzié
na spotkanie kolekcjoneréw przy sto-
isku Ericha Haiderera. Przywitalo mnie
wesote grono kolekcjonerow meteory-
tow takich jak Marcin Cimata z Polski,

- q!‘*lﬂm" = .'. "-
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Fot. 3. Hans Koser, zawsze usmiechniety krol Campo, 7 bogata oferta potudniowoamerykariskich

meteorytow Zelaznych. Fot. Peter Marmet.

Razvan Andrej z Rumunii, Stefan Ra-
lew, Andi Gren, Martin Altmann 1 Han-
no Strufe z Niemiec, Erich i Sylvia
Haiderer, Christian Anger, Harald Steh-
lik i Herbert Raab z Austrii. Zaraz po
moim przybyciu dotaczyt usmiechnie-
ty Al Lang w towarzystwie zony Iris
i Norbert Kammel z Australii. Z Nor-
bertem Kammelem wymieniatem ema-
ile i meteoryty od kilku lat i byto mito
spotkaé po raz pierwszy mojego imien-
nika osobiscie.

Po wymianie pozdrowien i usciskow
przyszta pora na tradycyjna sesj¢ zdje-
ciowa. Aparaty cyfrowe, ktore gtdwnie
stuzyty do robienia zdjgé meteorytow,
wedrowaly z rak do rak, by zrobi¢ gru-
powe zdjgcia i kazdy chetnie pozowat
z przyjaciotmi i kolegami. Potem przy-
szta pora na ostateczne uzgodnienia co
do tegorocznego meteorytowego przy-
jecia w Fliegerbrau w sasiedniej wsi

Fot. 2. Wazaca 11,09 g trawiona pigtka nowego bencubbinitu Hanno Strufe, NWA 4025. To
Jfantastyczne, nowe znalezisko sktada si¢ z 69 malych fragmentow o lqcznej wadze 745 gramow.

Fot. Hanno Strufe.
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Feldkirchen. Tym, ktorych nie byto
w zesztym roku, Martin Altmann wre-
czyl mapy i uméwiliSmy si¢ na spotka-
nie o sibdmej wieczorem.

Podczas dalszej rozmowy niektorzy
kolekcjonerzy zaczeli pokazywac swoje
nowe nabytki takie jak orientowane
chondryty, rzadkie, historyczne okazy
czy maly okaz Sikhote-Alina z tadnym
dotkiem uderzeniowym. Jednoczesnie
Hanno Strufe wyciagnat pudetko z r6z-
nymi okazami nowego bencubbinitu,
ktére kupit kilka miesigcy wezesniej.
Wiasnie uzyskat wstepna klasyfikacje
z laboratorium w Berlinie i numer NWA
dla swego wspaniatego znaleziska.

Nowy bencubbinit Hanno, NWA
4025, sktada si¢ z 69 matych fragmen-
tow o tacznej wadze 745 gramow. Jego
struktura przypomina prototypowy ben-
cubbinit czyli Bencubbin, ale ma on tez
wiele cech jedynego obserwowanego
spadku z tej niezwyklej grupy chondry-
tow weglistych, Gujby. Do dzi$ znanych
jest tylko dziewie¢ bencubbinitow:
Bencubbin, Weatherford, Isheyevo,
NWA 1814, Fountain Hills, HaH 237,
QUE 94411, Gujba i ten najnowszy
NWA 4025, co pokazuje, jak bardzo
rzadkie sg te meteoryty. Wszyscy gra-
tulowali§my Hanno tego wspanialego
znaleziska, prawdziwej ozdoby tych
targow, chociaz, a moze wiasnie dlate-
go, ze tego meteorytu nie bylo wida¢
na stotach dealerow.

Precle, piwo i kawatek
Ksi¢zyca

Czulem glod i pragnienie, wige w to-
warzystwie Andreasa Grena i Martina
Altmanna poszedtem do jednego z ba-
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réw znajdujacych si¢ na hali. Poprosi-
liSmy o tradycyjne bawarskie precle
i piwo i dyskutowalismy o meteorytach
i obecnych tendencjach na meteoryto-
wym rynku. I Andi i Martin narzekali
na staby niemiecki rynek i nastawienie
przecigtnego niemieckiego klienta, kto-
ry obecnie stosuje si¢ do popularnego
sloganu reklamowego ,,Geiz is geil”, co
znaczy ,,skapstwo jest modne”. Z tego
samego powodu tacy dealerzy jak Sig-
gi Haberer, Stefan Ralew i Christian
Stehlin nie przyjechali w tym roku na
targi, albo nie mieli stoisk. W poprzed-
nim roku sprzedaz nie pokryta nawet
optat za stoisko nie méwiac juz o wia-
snych kosztach.

Przypomniato mi to, ze nie bylem tu
tylko jako korespondent Meteorite, ale
takze jako kolekcjoner i klient, a jak
dotad nie wydalem nawet centa na me-
teoryty. Pora aby to zmieni¢! W zeszlym
roku mialem zamiar kupié probke do-
tad nie opublikowanego bazaltu z ksig-
zycowego morza od Zdenka Prokopca,
czeskiego poszukiwacza meteorytow,
ktéry znalazt takze ksigzycowa brekcje
anortozytowa NEA 001. Wtedy jednak
stangl mi na drodze nowy chassignit
Bruno Fectaya, NWA 2737, ktéry ogo-
tocit méj budzet, wigc z ,,nowego” ksig-
zycowego meteorytu Zdenka musiatem
zrezygnowac.

W rzeczywistosci nowy bazalt
z morz Zdenka nie jest naprawde nowy.
Zdenek znalazt go w regionie Wadi
Zamzam, w Libii, w 2000 roku, dwa
lata przed znalezieniem NEA 001, ale
kilka lat zajelo mu zorganizowanie
przebadania tego meteorytu i przygo-
towanie do opublikowania. Sklasyfiko-
wat go Jakub Haloda z Uniwersytetu
Karola w Pradze i bedzie on przestany
do komisji nazewnictwa Meteoritical
Society z proponowana nazwg ,,Al.-
Qaryah Ash Sahrqiyah” lub w skrécie
»AQAS”. Jest to gruboziarnisty bazalt
z morza z przylegajaca bazaltowg
brekcja i sktada si¢ z dwoch matych
kamieni o facznej wadze tylko 124 gra-
my. Niewiele, by mogto starczy¢ dla
wszystkich.

Koniecznie musiatem dodaé repre-
zentatywna probke tego nowego luna-
itu do mojej kolekcji meteorytow pla-
netarnych, wigc spytatem Martina
Altmanna, czy juz widziat Zdenka na
tegorocznych targach i czy nie wie, czy
przywidzt on prébki swego bazaltu
z morza ksiezycowego. Martin potwier-
dzit, ze Zdenek jest i zgodzit si¢ towa-
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rzyszy¢ mi do jego stoiska, by rzucic¢
okiem na jego lunaity i inne rzadkie
okazy. To niewiarygodne, ale prawdzi-
we — w swej karierze poszukiwacza
meteorytow Zdenek znalazt wigcej
rzadkich achondrytéw niz chondrytow
zwyczajnych, co z pewnoscia jest pro-
blemem dla wszystkich statystyk zna-
lezisk meteorytéw i kpina z naszego
zdrowego rozsadku.

Gdy przybylismy do stoiska Zden-
ka, ucieszylem sig, ze pamigta mnie
i nasza rozmowe w 2004 roku. Zaraz
wyciagnat trochg wspanialych okazéw
takich jak duza, kompletna ptytka NEA
001, ale moj wzrok przyciagaly dwa
fadne okazy AQAS, tego bazaltu z mo-
rza. Po krotkim targowaniu si¢ Zdenek

RN

i Achim mieli jedno z najlepszych sto-
isk 1 niesamowity wybor rarytaséw, hi-
storycznych okazow i fantastycznych
meteorytéw zelaznych. Specjalnoscia
tego roku byto trochg rzadkich, austra-
lijskich meteorytéw zelaznych, takich
jak Redfields, Mount Magnet, Warbur-
ton Range, Wonyulgunna i jeszcze kil-
ka trudnych do wymoéwienia miejsco-
woscl.

Potem zlozylem wizyte Hansowi
Koserowi, zawsze usmiechnigtemu kro-
lowi Campo. Jak zawsze Hans miat
najwigkszy wybdr umiarkowanie zwie-
trzatych okazow meteorytu Zelaznego
Campo del Cielo po rozsadnych cenach,
najrozniejszej wielkosci i w najrozma-
itszych ksztattach. Na koniec zatrzyma-
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Fot. 4. Wazqca 88 kg tarcza Gibeona Karla Spricha; okaz 7 pigknymi regmagliptami, przeciety

dlugim, nieregularnym rowkiem. C7y jacys krajowcy probowali przeciqé te bryle w prehistorycz-

nych czasach? Fot. Hanno Strufe.

dat mi propozycje nie do odrzucenia,
wigc wybratem pigknie wypolerowana
pietke AQAS, wazaca 2,18 g, zwidocz-
nymi obiema gtéwnymi strukturami:
czystym bazaltem i bazaltowa brekcja.
Nie byla tania, ale dla mnie to byt za-
kup dnia.

Jeszcze parg stoisk i stynne
przyjecie meteorytowe

Pozegnatem Martina i Zdenka i po-
szedlem obejrze¢ jeszcze kilka stoisk
meteorytowych dealeréw. Najpierw od-
wiedzitem moich starych przyjaciot
Bruno i Carine, gdzie $linka mi ciekla
na widok ich bogatej oferty planetar-
nych okazdw, rzadkich typow i trud-
nych do zdobycia historycznych spad-
kow. Potem zatrzymatem si¢ przy
stoisku Karlow i, jak zawsze, Moritz

METEORYT

fem si¢ przy stoisku Norberta i Heike
Kammelow i podziwiatem ich bogata
ofert¢ wspaniatych okazow eukrytu
Millbillillie i innych australijskich me-
teorytéw. Ich ceny byly bardzo przy-
stepne, ale w koncu nie chciatem wy-
dawaé wigcej pienigdzy na meteoryty
i zamiast nich poprositem o dwa fadne,
wyraziste opale dla mojej zony, co jak
si¢ przekonatem zaraz po targach, byto
madra decyzja.

Czas ptynal szybko. Byta najwyzsza
pora, by wroci¢ do hotelu i przygoto-
wacé si¢ do wieczornego spotkania.
W hotelowym pokoju zrobitem troche
notatek, odpoczatem par¢ minut, ubra-
fem si¢ wieczorowo i zamowilem tak-
sowke do Fliegerbréu, starego browa-
ru i restauracji w wiosce Feldkirchen.
Dawniej w Feldkirchen znajdowatl si¢
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znany port lotniczy Riem taczacy Mo-
nachium ze $wiatem i w Fliegerbriu
gromadzili si¢ zwykle piloci i lotnicy,
wigc bylo to odpowiednie miejsce dla
dorocznego przyjecia meteorytowego.

Gdy przybytem, przywitalo mnie
wiele znajomych twarzy, zbyt wiele, by
wszystkich wymieni¢. Mysle, ze byto
tam okoto szes¢dziesigciu 0sob: poszu-
kiwaczy meteorytéw, dealerdw i kolek-
cjonerow, poczatkujacych i zaawanso-
wanych mitosnikéw meteorytdéw i tych
najbardziej znanych. Zajatem miejsce
przy jednym z dtugich stolow. Z lewej
strony miatem polska ekipe, reprezen-
towana przez eksperta od meteorytéw
zelaznych Andrzeja Pilskiego (ciekawe,
datbym glowe, ze mnie tam nie bylo.
Mam nadziejg, ze pozostate informa-
cje autora sa blizsze prawdy — przyp.
thum.), Marcina Cimale i Stanistawa
Jachymbka (znalazce¢ achondrytu Zakto-
dzie), oraz Heike i Norberta Kammela
z Australii. Z prawej siedzieli Hanno
Strufe, Olaf Gabel, Svend Buhl i Man-
fred Dannapfel z Niemiec, a po prze-
ciwnej stronie stotu Harald Stehlik
i Christian Anger z Austrii oraz Razvan
Andrej z Rumunii.

Przy sasiednim stole byli Ali i Mo-
hammed Hmani, Terry Boswell, Dean
Bessey z mama i1 prawdziwy E.T.,
Edwin Thompson.. Przytaczyli si¢ tez
Jan i Yvonne Bartels z Holandii i szwaj-
carska grupa czyli Peter Marmet i Marc
Jost (znalazca znanego meteorytu zela-
znego Twannberg I1). Byl tez oczywi-
Scie pierwszy monachijski dealer me-
teorytowy, Martin Altmann, ktéry
zajmowat si¢ rezerwacja miejsc i orga-
nizowaniem przyjecia, i podobnie jak
przed rokiem wykonat znakomita ro-
botg.

Przy smacznych bawarskich daniach
i galonach piwa dyskutowali$my ze sta-
rymi przyjaciolmi, zawieraliSmy nowe
znajomosci i oczywiscie pokazywali-
$my sobie najnowsze nabytki. Dokony-
wano wymian, ogladano niesklasyfiko-
wane meteoryty kamienne, krazyty
opowiesci o odnajdywaniu meteorytow
i wszyscy mielisSmy mndstwo zabawy.
Wraz z Christianem Angerem chodzi-
lismy od stotu do stolu zwracajac si¢
do cztonkéw IMCA i przypominajac
im, Ze pierwsze publiczne wybory maja
si¢ skonczy¢ wilasnie w ten weekend.
W sumie byt to wspaniaty wieczor i je-
stem catkiem pewien, ze bedzie kolej-
ne znakomite przyjecie meteorytowe
w Fliegerbrau w 2006 roku. Serdecz-
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nie zapraszamy, by przylaczy¢ si¢ do
nas w tym roku.

Powrét bohatera i dwa nowe
planetarne meteoryty

Nastepnego ranka wstatem p6zno
i na targi przybylem okolo jedenaste;.
Spotkatem Petera Marmeta i zjadtem
z nim $niadanie w jednej z restauracy-
jek. Poniewaz Peter przyjechat kilka go-
dzin wezesniej, spytatem, czy widzial
juz Mike Farmera. Mike mial przyje-
cha¢ tego ranka z Maroka i czekalem
niecierpliwie, by spotkac si¢ znim i ku-
pi¢ fragment dos¢ szczegolnego achon-
drytu— ptytke NWA 2910, najbardziej
zszokowanego i przetopionego uderze-
niowo eukrytu, jaki kiedykolwiek wi-
dziatlem. Miatem takze duze nadzieje,
ze Mike moze przywiez¢é ze swej wy-
prawy do Maroka nowy planetarny
meteoryt. W 2004 roku przyjechat z
nowym marsjanskim meteorytem NWA
2626, calkowitym okazem wazacym 31
g, ktory kupil w Maroku zaledwie kil-
ka dni przed targami.

Peter nie widzial jeszcze Mike’a, ale
byt pewien, ze wkrdtce on si¢ pojawi.
Powiedzial mi takze, ze widziat ogrom-
ny okaz Gibeona na stoisku dealera
z Afryki Potudniowej w drugiej hali,
ktéry koniecznie powinienem zoba-
czy¢. Po $§niadaniu poszedlem wigc zo-
baczy¢ tego Gibeona i rzeczywiscie
wygladal imponujaco. Wazyt 88 kg,
miat ksztalt tarczy z licznymi regma-
gliptami i dziwng rzecz: byt przeciety
glebokim, nieregularnym rowkiem.

Bylem ciekaw, czy jest to naturalny twor.
Wiasciciel tego niezwyktego okazu, Karl
Sprich, potudniowoafrykanski gentle-
man niemieckiego pochodzenia, prze-
rwal moje rozmyslania i powiedziat, ze
otrzymat t¢ bryle juz w takim ksztatcie
i moze sobie tylko wyobrazac, ze jacy$
tubylcy mogli w prehistorycznych cza-
sach probowac przeciaé ten okaz.

Zaraz potem napotkatem przypadko-
wo Mike Farmera rozmawiajacego
z amerykanskimi przyjacidtmi. Mike
przywital mnie szerokim usmiechem
i wreczyt zarezerwowana plytke NWA
2910. Byt to wspanialy okaz, pelny
przekréj sktadajacy si¢ w potowie
Z czarnego stopu pozderzeniowego i w
potowie z brekcji eukrytowej o wygla-
dzie kumulatu. SfinalizowaliSmy trans-
akcje, a potem Mike poprosit, by wyjs¢
znim poza hale. Chciat mi pokazac co$
szczegolnego, co wlasnie przywiozt
z Maroka, co$ co nalezy oglada¢ przy
stonecznym $wietle.

Z usmiechu Mike’a mogtem sig tyl-
ko domysla¢, ze znéw musiat znalez¢
co$ niezwyklego. Najpierw wreczyt mi
wazacy 233 g kamien, ktéry na pewno
wygladal na planetarny. Jedna strong
pokrywata swieza skorupa obtopienio-
wa, ktora bardzo przypominata mi Za-
gami, a z drugiej strony byto wida¢
Swieze, zielonkawo-szare bazaltowe
wngtrze poprzecinane szklistymi zytka-
mi szokowymi. Podobnie jak Mike i pa-
re inny osob, ktore ogladaty ten kamien
na targach, bylem gotéw zatozy¢ sig,
ze jest to nowy marsjanski shergottyt,

Fot. 5. Prawdziwe cudo, ktore koniecznie trzeba zobaczy¢: nieprawdopodobnie Swiezy shergot-
tyt bazaltowy NWA 2975 Mike Farmera, oryginalny kamien 7 Czerwonej Planety. Fot. Geoffrey

Notkin.

METEORYT

2/2006



ale pdzniejsze badania, ktore przepro-
wadzit Ted Bunch, pokazaty, ze pocho-
dzi on z Ksiezyca.

NWA 2977 (tymczasowe oznacze-
nie tego nowego planetarnego meteory-
tu) jest ksigzycowym gabrem, ktore
zawiera dwa rodzaje piroksenu, oliwin,
plagioklaz przeobrazony szokowo w
maskelynit i par¢ podrzednych mine-
ratléw poza duza liczba magmowych
inkluzji 1 fragmentdw stopu pozderze-
niowego. Wedlig Teda Buncha, ta ku-
mulatowa skata ksigzycowa prawdopo-
dobnie powstala na ksigzycowych
wyzynach w grubej pokrywie lawy,
albo w ptytkiej intruzji w skorupie wy-
zyn. Po uformowaniu gabro byto umiar-
kowanie zszokowane przez silne ude-
rzenie i wyrzucone w kosmos, by
wyladowaé na Ziemi.

Jakby tego byto mato, Mike wy-
ciagnatipodal mi jeszcze jeden kamien.
Ten wazacy 70,1 g, prawie catkowicie
pokryty skorupa kamien, to byto praw-
dziwe cudo, ktore koniecznie trzeba
byto zobaczy¢. Cienka skorupa obto-
pieniowa byta I$niaca i pomarszczona,
byly na niej wspaniate zakrzepte struz-
ki i nie byto wida¢ oznak wietrzenia.
W paru miejscach byto wida¢ $rednio-
ziarniste, bazaltowe wnetrze z przezro-
czystymi krysztatami, ktére od razu
przypomnialy mi shergottyt Los Ange-
les. Bylem pewien, ze patrz¢ na nowy
marsjanski kamien, prawdopodobnie
jeden z najpigkniejszych, jakie istnieja.

Pdzniejsze badania Teda Buncha
i Tony Irvinga potwierdzily pierwsze
podejrzenia. NWA 2975 (tymczasowa
nazwa) nalezy do bazaltowych shergot-
tytow, co widac po obecnosci pirokse-
nu wapniowego (augitu), piroksenu
z mala zawarto$cia wapnia (pigeonitu),
duzej zawartosci plagioklazu (w posta-
ci maskelynitu utworzonego wskutek
zmian szokowych) i podrzednych ilo-
Sci fosforanow i tlenkdw zelaza i tyta-
nu. Zdaniem Teda Buncha NWA 2975
jest prawdopodobnie najbardziej swie-
zy ze wszystkich marsjanskich znale-
zisk i pod wzgledem $wiezosci jest bar-
dzo bliski obserwowanym spadkom
takim jak Zagami. Co za znalezisko!

Wkroétce zebrata si¢ wokot nas nie-
duza grupka zaciekawionych mitosni-
kéw meteorytéw i stychac byto ,,ach”
i,,0ch” od kazdego, kto ogladal jeden
z nowych meteorytéw planetarnych
Mike’a. Po NWA 2626 na targach mo-
nachijskich w 2004 roku Mike pobit
swoj wlasny rekord przywozac dwa
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Fot. 6. Gléowna masa meteorytu zelaznego Treysa z pieknymi regmagliptami. Meteoryt ten spadt 3
kwietnia 1916 roku i jest jednym 7 nielicznych obserwowanych spadkéw meteorytow w Niem-

czech. Fot. Peter Marmet.

nowe okazy planetarne, jeden pigkniej-
szy od drugiego. Oczywiscie od razu
zarezerwowatem u Mike’a okazy do
mojego zbioru i pogratulowatem mu
fantastycznych nowych znalezisk.

Angryty, agaty i historyczny
deser

Po tej wyjatkowej uczcie potrzebo-
watem chwili oddechu i postanowitem
wroéci¢ na hale poszukaé troche odpre-
zenia. Przy stoisku Bruna i Carine wpa-
dlem na starego przyjaciela i nauczy-
ciela, dr Jiirgena Otto, emerytowanego
petrologa i meteorytyka z uniwersyte-
tu we Freiburgu. RozmawialiSmy
o tym, co dotychczas widzielismy i dr
Otto radzit mi odwiedzi¢ stoisko Ale-
go Hmani, by obejrze¢ jego angryty.
Jego propozycja brzmiata zachgcajaco
i dziwitem sig, dlaczego wczesniej nie
zatrzymatem si¢ przy stoisku Alego.

Po drodze wpadtem na samego
Boba Haaga. Kupit on wlasnie swiezy,
orientowany okaz eukrytu o jakiegos$
marokanskiego dealera i z duma pre-
zentowatl swa zdobycz. Spytatem
Boba, czy chcialby i$¢ ze mna obej-
rze¢ angryty i chetnie si¢ zgodzit. Gdy
przyszlismy, Ali przywital nas usmie-
chem i che¢tnie wreczyt glowna mase
swego, wazacego 810 g angrytu, NWA
1296.

Obaj byli$my bardzo zdziwieni bra-
kiem widocznej struktury wnetrza
NWA 1296. Ten szaro-czarny kamien
jest tak drobnoziarnisty, ze nie da si¢
rozpozna¢ zadnej struktury. Co za fan-
tastyczna skata. Ali pokazat nam takze
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kilka fragmentow innego nowego an-
grytu, prawdopodobnie z tego samego
spadku, co bardziej gruboziarnisty, plu-
toniczny angryt NWA 2999. Ten nowy
angryt mial numer NWA, ale bylem tak
zdumiony, ze zapomniatem go zanoto-
waé. Na potkach Alego byly inne rzad-
kie towary takie jak okazy chondrytu
weglistego, meteoryty ksiezycowe i ka-
walek unikalnego bazaltowego achon-
drytu NWA 2400 z tego samego spadku
co stynny, niezgrupowany NWA 0O11.

Tego popotudnia odwiedzitem sto-
iska wielu innych dealeréw meteorytow,
ale obawiam sie, Zze nie zostalo dos¢
miejsca, by wymieni¢ ich wszystkich.
Bylo kilku rosyjskich dealerow; wérdd
nich mtody entuzjasta Andrej Andrejew,
ktory miat do sprzedania trochg fadnych
plytek mezosyderytu Budulan. Erich
Haiderer oferowat wielki wybdr roz-
nych meteorytow, w tym rzadkie okazy
planetarne, nowe ureility i eukryty, a tak-
ze kilka klasycznych meteorytéw. An-
dreas Gren miat tadne okazy z duza ptyta
Page City i fadnie wytrawionymi mete-
orytami zelaznymi Zagora, a Stawomir
Derecki oferowat najwyzszej klasy bi-
zuteri¢ meteorytowg — prawdziwa
uczta.

P6znym popotudniem postanowitem
zakonczy¢ dzien i wraca¢ do domu.
Pozostata tylko jedna rzecz do zrobie-
nia: odwiedzi¢ specjalnos¢ tego roku,
wystawe agatow w pierwszej hali i zo-
baczy¢ stynny na caty §wiat agat ,,Sowa
z kapturem”, ktéry zostat wypozyczo-
ny na wystawe. Od wezesnego dziecin-
stwa zbieralem kamienie i czesto sam
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szukatem agatéw. Sa to z pewnoscia
jedne z najbardziej fascynujacych i naj-
pigkniejszych ziemskich kamieni, a na
tej szczegolnej wystawie byty niektore
z najpigkniejszych agatow swiata. Wi-
dok Sowy z kapturem, rzadkiego agatu
Apaczdéw, zapieral po prostu dech
w piersiach, podobnie jak kilka innych
stynnych agatow.

Ku mojemu catkowitemu zaskocze-
niu zobaczytem nagle wsrod agatow
duzy meteoryt. Byl czgscia wystawy
z Muzeum Mineratow Uniwersytetu

w Marburgu i byta to pokryta wspania-
tymi regmagliptami gléwna masa styn-
nego meteorytu zelaznego II1AB, kto-
ry spadt koto miejscowosci Treysa,
w Hesji, w Niemczech, trzeciego kwiet-
nia 1916 roku. Jego jasny bolid widziaty
setki ludzi podczas I Wojny Swiatowej,
a detonacje styszano w promieniu
60 km. Sam meteoryt znaleziono po je-
denastu miesiacach na podstawie ana-
lizy toru lotu meteoru — jest to jeszcze
jeden kamien milowy w historii mete-
orytyki. Bytem zadowolony, ze go nie

przegapilem i pojechatem do domu
z dos¢ wyjatkowym posmakiem tego
nieoczekiwanego deseru. Byly to wspa-
niale targi i z pewnos$cia wroce w 2006
roku, by odwiedzi¢ czterdzieste trzecie
Mineralientage i spotkac starych i no-

wych przyjaciot.
e-mail: trifid@timewarp.de

Norbert Classen pracuje jako
nieetatowy autor i redaktor dla wielu
wydawnictw w Niemczech.
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Ponowne odwiedziny amino-
kwaséw meteorytu Murchison

Gregory T. Shanos

tlum. Magdalena Pilska-Piotrowska

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

hondryt weglisty Murchison

‘ CM2 spadt 28 wrzesnia 1969
roku w stanie Victoria w Au-

stralii. Od tamtego czasu zidentyfiko-
wano w tym niesamowitym meteory-
cie setki czasteczek opartych na weglu.
Wegiel wystepuje w postaci grafitu,
diamentu i fulerenu. (Patrz Meteoryt
wrzesien 1999 i grudzien 2000). We-
giel organiczny jest chemicznie zwig-
zany z wodorem, tlenem lub azotem.
Wegiel organiczny wystepuje w takich,
istotnych pod wzgledem biologicznym,
czasteczkach, jak aminokwasy, cukry
czy tluszcze. (Patrz Meteoryt wrzesien
1998, wrzesien 1999 i wrzesien 2002).
Niedawna praca Meierhenricha
iin. (2004) identyfikowata diamino-
kwasy w meteorycie Murchison. Ami-
nokwasy zwykle zawieraja centralny
wegiel alfa do ktorego dotaczone sg
cztery grupy chemiczne. Wszystkie

R-reszta

a grupa | E - grupa
aminowa d karboksylowa

Rys. 1: Struktura aminokwasu. (www.biolo-
gy.arizona.edu/biochemistry/problem-sets/aa/
BasicStruct.html)
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aminokwasy posiadaja grupg aminowa
(-NH,), ktdra jest staba zasada, grupe
karboksylowa (—COOH) ktora jest sta-
bo kwasowa i neutralny atom wodoru.
Reszta R, odchodzaca od centralnego
wegla, definiuje kazdy indywidualny
aminokwas. (patrz rys. 1.)
Diaminokwasy, jak wskazuje na-
zwa, to aminokwasy z dwiema grupa-
mi aminowymi (-NH,) przytaczonymi
do czasteczki (patrz rys. 2). Meierhen-
rich i wspdtpracownicy byli pierwszy-
mi, ktorzy zidentyfikowali sze$¢ diami-
nokwasow w meteorycie Murchison
(patrz tabela 1). Do dzi$ zidentyfiko-
wano ponad siedemdziesiat aminokwa-
sOW (zob. spis w Meteorycie z wrzesnia
1999), przy czym diaminokwasy wy-
stepuja w niewielkich stezeniach. Ogodl-
nie ilos¢ aminokwasow w chondrytach
weglistych spada logarytmicznie ze
wzrostem liczby atomow wegla.
Odkrycie diaminokwaséw w me-
teorycie Murchison ma swoje znacze-
nie dla kwestii poczatkoéw zycia. Dia-
minokwasy byly syntetyzowane w
laboratorium w wyniku

komety mogla przyczynic si¢ do poja-
wienia si¢ zycia na Ziemi. W chondry-
tach weglistych stwierdzono obecnosé
sktadnikéw DNA takich jak zasady pu-
rynowe i pirymidynowe, czy zwiazki
cukropochodne.

~_ _COOH
HoN" T

HaN™

Rys. 2: struktura chemiczna diaminokwasu.
Zauwa, dwie grupy aminowe (H ). Z Meierhen-
rich i in. 2004.

W trakcie genetycznej ewolucji
wspolczesny ,,$wiat DNA-RNA—biat-
ko” mogt by¢ poprzedzony przez pre-
biotyczny system. Naukowcy obecnie
badaja prekursory DNA i RNA, ktore
mogly funkcjonowac jako materiat ge-
netyczny tak dobrze jak podobne do en-
zymow Katalizatory. Potencjalnym kan-
dydatem jest czasteczka peptydowego
kwasu nukleinowego (PNA — peptide

fotochemicznego i ter- Diaminokwas Stezenie (ppb)
micznego przetwarza- kwas D-2,3 diaminopropanowy 49,9 (+4,2)
nia analogéw miedzy- kwas L-2,3 diaminopropanowy 49,8 (+4,2)
gwiezdnego  lodu. kwas D-2,4 diaminobutanowy 31,6 (¢3,3)
Dostawa organicznych kwas L-2,4 diaminobutanowy 29,9 (¢3,2)
sktadnikow przez mete- kwas 3,3' diaminoizobutanowy 48,6 (+4,1)
oryty, Czqstki miqdzy- kwas 4,4' diaminoizopentanowy 32,2 (£3,3)

planetarnego pytu lub
METEORYT

Tab. 1: Z Meierhenrich i in. 2004.

2/2006



nucleic acid), w ktorej nasycony
cukrowo-fosforanowy szkielet
jest zastapiony przez szkielet
trzymajacy si¢ razem dzieki nie-
nasyconym wigzaniom amido-
wym (patrzrys. 3). Nastepnie do
tej struktury dotaczone sa zasa-
dy azotowe (B) adenina, uracyl,
guaninaicytozyna. Synteza w la-
boratorium struktur polipepty-
dow diaminokwasowych prowa-
dzi do faldowania czasteczki
w drugorzedowe struktury beta
harmonijki. W ten sposdb labo-
ratoryjne eksperymenty wspie-
raja idee, ze takie czasteczki
moga powstawaé w pierwot-
nych warunkach na Ziemi.
Diaminokwasy w chondrycie we-
glistym Murchison CM2 dodaja jeszcze
jeden rozdzial do organicznego inwen-
tarza tego niesamowitego meteorytu. Ba-
dania na tym polu sa kontynuowane.

A 'V
NH B
1/ o _©oH
o=p=—0" s
HH
NH _B D—Q/
Y D on
h‘j o=P-0®

MHR”

Rys. 3: Struktura chemiczna PNA (z lewej) i RNA (z prawej).
B oznacza zasady azotowe w obu strukturach. Struktura po lewej
to kwas 2,4-diaminobutanowy, ktory zostat zidentyfikowany w me-
teorycie Murchison. Czy polimery takie jak ten moglyby by¢ pre-
kursorami RNA na pierwotnej Ziemi?
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Sens badan meteorytéw

Alan E. Rubin

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

dy badacze meteorytow wy-
laszaja referaty na semina-
riach geologicznych, albo

omawiaja swe prace na forum publicz-
nym, czasem stykaja si¢ z pytaniem
o sens tych badan. Pytajacy sa zwykle
uprzejmi, ale ich niewypowiedziane
mysli pelne sa r6znych insynuacji. Dla-
czego te badania sa wazne? Do czego
one si¢ nadaja? Czy to nie jest po pro-
stu marnowanie czasu? W istocie sg to
rozsadne pytania, a kosmochemicy nie
maja potrzeby sie broni¢. Sa trzy pod-
stawowe odpowiedzi na to straszne
pytanie o sens.

1. Ludzie sq z natury ciekawi
i pragnq zrozumie¢, jak funkcjonuje
Swiat, oraz odczuwajq potrzebe okre-
Slenia swego miejscaw nim. Wielkie cy-
wilizacje zawsze chcialy przeznaczy¢
niewielkg czeS¢ 0sob zatrudnionych przy
pomnazaniu bogactw do poszukiwania
odpowiedzi na kosmiczne pytania. Po-
czawszy od czasoOw Hammurabiego
(1725-1686 pne) panstwo babilonskie
finansowato astronomdw, ktdrzy taczy-
li punkty na niebie i tworzyli gwiazdo-
zbiory. Stworzyli oni potezne katalogi
gwiazd i do roku 800 pne zdofali zapi-
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saé polozenia planet na tle gwiazd. Grec-
ki astronom, Hipparch (160-127 pne),
znalazt dobra posadg klasyfikujac gwiaz-
dy wedhug ich jasnosci obserwowanej
i zestawiajac katalog zawierajacy ponad
tysiac pozycji gwiazd. Poréwnat on swe
pozycje z zapisanymi prawie dwiescie
lat wczesniej 1 odkryt, Zze biegun nieba
sie przemiescit. To zjawisko, znane te-
raz jako precesja, wynika z grawitacyj-
nego przyciaggania rownikowego wy-
brzuszenia Ziemi przez Stonce i Ksigzyc;
powoduje to, ze o$ obrotu Ziemi zakre-
$la stozek z okresem 25800 lat.

Przed tysiacami lat wodzowie Ma-
jow zamowili skonstruowanie wymysl-
nych, astronomicznych obserwatoriow.
Te wieze budowano z oknami skiero-
wanymi na punkty zachodu Stonca
w momencie rownonocy i najbardziej
oddalone na pétnoc i potudnie punkty
zachodu Wenus. Spektakularnym przy-
ktadem obserwatorium Majoéw jest
$wiatynia Caracol w Chichén Itza; ru-
iny tej okraglej wiezy, to imponujaca
budowla wznoszaca si¢ ponad krajobra-
zem Jukatanu.

Wspolczesni kosmolodzy kontynu-
uja w pewnym stopniu t¢ samg intelek-
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tualng tradycje; mierzq mikrofalowe
promieniowanie tla i tworza modele, jak
powstal wszechswiat. Badacze mete-
orytow i kosmochemicy sg takze cze-
Scig tej tradycji. Wykorzystuja oni pie-
niadze podatnikdw dostarczane poprzez
rzadowe granty, cigzko zapracowane
optaty za studia przetworzone na uni-
wersyteckie pensje i zainteresowanie
zbiorami muzealnymi, by bada¢ po-
wstanie i ewolucje Uktadu Stoneczne-
go — kolebki ludzkosci.

2. Szezegolowe badania procesow
fizykochemicznych wystepujqcych na
planetoidach dotyczq czesci procesow
geologicznych wystepujacych takze na
Ziemi. Geolodzy przyjmuja jako rzecz
oczywista, ze ich badania procesow za-
chodzacych na Ziemi sa wazne. Trzeba
rozumied, jak topig si¢ skaty, bo mamy
na naszej planecie okoto 1500 czynnych
wulkanow. Geomorfologia jest wazna,
poniewaz ludzie rozbijaja namioty na po-
wierzchni Ziemi i buduja domy na osa-
dach i skatach. Potrzebujemy rozumiec
pogode, poniewaz zyjemy na dnie at-
mosfery o glebokosci 30 km.

Meteoryty dostarczaja dowodow
mnoéstwa procesoOw wystepujacych na
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planetoidach, na przyktad zageszczania,
ogrzewania uderzeniowego, czastko-
wego topnienia, krystalizacji, metamor-
fizmu cieplnego, frakcjonowania izo-
topowego, utleniania, redukcji
i przeobrazen pod wptywem wody. Ta-
kie procesy wystepuja rowniez na Zie-
mi. Badania meteorytdw poszerzaja
wigc nasza geologiczng perspektywe
i poglebiaja rozumienie ziemskich pro-
cesow. Nawet badania chondr i wyso-
kotemperaturowych inkluzji maja sens.
Chociaz te obiekty nie powstaja na Zie-
mi, to sama Ziemia uformowata si¢ bez-
posrednio lub posrednio z materii chon-
drytowej zawierajacej te obiekty.

3. Czysto naukowe badania czesto
doprowadzaly do istotnego postepu,
ktory poprawial warunki bytu ludzi.
Chociaz niektorzy badacze meteorytow
moga uwazaé swq pracg za wiedzg ta-
jemna, to nie powinni si¢ tym przejmo-
wac. Nagrodzony przez Meteoritical
Society medalem Leonarda fizyk Bob
Walker z McDonnell Center for the
Space Sciences Uniwersytetu Waszyng-
tonskiego w swym wystapieniu dzigk-
czynnym pokazat wyraznie, ze badania

prowadzone z czystej ciekawosci cze-
sto w sposéb trudny do przewidzenia
prowadzily do naprawd¢ waznych od-
kryé. Wskazat, ze ,,Globalny System
Lokalizacji (GPS) wykorzystuje zega-
ry atomowe na orbicie, by umozliwié
poszczegdlnym osobom okreslenie
swojej pozycji z doktadnoscia do kil-
kudziesigciu metrow w dowolnym
miejscu na powierzchni Ziemi. Ten sys-
tem... opiera si¢ na szczegdlnym zasto-
sowaniu ogodlnej teorii wzglednosei.”
Walker stwierdzit dalej, ze ,,badacze
powinni by¢ pewni, ze jesli wykonuja
dobra, czysto naukowa robote, to ich
wspolna dziatalnos¢ okaze si¢ przydat-
na w najbardziej praktyczny sposob dla
ich wspétobywateli.”

Astronom Jay Pasachoff z Williams
College — Hopkins Observatory zro-
bil podobng obserwacje broniac astro-
nomii. W roku 1977 pisat on, ze ,,wiele
przysztych odkry¢ — moze kontrolo-
wana fuzja jadrowa, albo odkrycie no-
wych zrédet energii, albo moze cos tak
rewolucyjnego, ze nie mozna tego obec-
nie przewidzie¢ — bedzie niewatpliwie
opartych takze na odkryciach dokona-

nych w wyniku takich podstawowych
badan, jak badanie uktadéw astrono-
micznych. Jesli spojrzymy pod takim
katem, to astronomia jest inwestycja
W nasza przysztosc.”

Meteorytyka jest dziedzing astrono-
mii. Jest to, w pewnym sensie, astrono-
mia praktyczna; meteoryty sa skatami
niebieskimi, ktore mozemy wzia¢ do
reki. Szczegotowe badania tych skat
mogg by¢ moze zaspokoi¢ nasza cieka-
wos¢, w jaki sposob rozwijat si¢ Uktad
Stoneczny. Pozaziemska materia daje
nam takze sposobno$¢ zwigkszenia na-
szego rozumienia takich procesow fizy-
kochemicznych jak zmiany szokowe,
topnienie, metamorfizm, frakcjonowa-
nie izotopowe i przeobrazenia pod wply-
wem wody. Mozemy czu¢ si¢ bezpiecz-
ni wiedzac, ze nasza praca, rozumiana
kolektywnie, najprawdopodobniej przy-
niesie wazne, nieprzewidziane korzysci
spoleczenstwu.

E-mail: aerubin@ucla.edu

Alan Rubin jest geochemikiemw In-
stytucie Geofizyki i Fizyki Planet Uni-
wersytetu Kalifornijskiego (UCLA).
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Klasytikacja
chondrytéw zwyczajnych

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

iele lat temu, na zajeciach
z geologii, gdy po raz
pierwszy ustyszalem o me-

tamorfizmie ziemskich skal, wyobrazi-
lem sobie ogromne baseny ptynnej
magmy stygnace powoli i krystalizuja-
ce w metamorficzng skate gleboko we
wnetrzu Ziemi. Potem jednak ustysza-
fem o metamorfizmie w meteorytach
kamiennych 1 wszystko si¢ zmienito.
Najpierw nie chcialem w to uwierzy¢.
Jak mogty mineraty przeksztatcaé si¢
w inne mineraty gieboko w ciele ma-
cierzystym chondrytu zwyczajnego?
(Nazywaja to rekrystalizacja w stanie
statym.) Pomyslcie tylko! Czasteczki
wedrujace z miejsca na miejsce w mo-
rzu statych, przylegajacych do siebie
krysztatdw. Dla mnie brzmiato to jak
magia. Zajrzalem wigc do mojego wy-
stuzonego Stownika Geologicznego.
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Oto co méwi on o metamorfizmie:

»---procesy, ktore powoduja zmia-
ny strukturalne i mineralogiczne w do-
wolnym typie skaly, w odpowiedzi na
warunki fizyczne i chemiczne rdzniace
si¢ od tych, w ktorych skaty powstaty
pierwotnie. ... Metamorfizm w zasa-
dzie ma miejsce w stanie statym i obej-
muje powstawanie nowych mineratéw,
rekrystalizacj¢ mineratdw, ktdre juz sa,
i formowanie si¢ nowych tekstur i struk-
tur w skale.”

Autor postarat si¢ poming¢ zmiany
z powodu proceséw zachodzacych na
powierzchni lub blisko niej, takich jak
wietrzenie. Meteoryty, ktorych spadek
obserwowano, i ktdre znaleziono w cia-
gu kilku dni po spadku, powinny by¢
stosunkowo pierwotne, zwietrzate
w niewielkim stopniu lub wcale. Wie-
trzenie chondrytowych znalezisk (w od-
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réznieniu od obserwowanych spadkow)
jest przedmiotem duzego zainteresowa-
nia kolekcjoneréw meteorytdw, kusto-
szy w muzeach i badaczy. Zamierzamy
przyjrzed si¢ efektom wietrzenia mete-
orytow w przysztym artykule.
Powyzsza definicja metamorfizmu
ziemskich skat obowiazuje takze
w przypadku skat z kosmosu. Jesli jed-
nak chodzi o chondryty zwyczajne, ist-
nieje, jak zobaczymy, istotne ogranicze-
nie temperaturowe. Jesli odetniemy
i wypolerujemy kilka ptytek réznych
chondrytéw zwyczajnych, to od razu
zauwazymy, ze poszczegdlne okazy
réznig si¢ znacznie pod wzgledem ge-
stosci chondr oraz ich struktury. W nie-
ktérych chondrytach jest duzo wyraz-
nie wyodrebnionych chondr, gdy inne
maja znacznie mniej chondr i ich chon-
dry zlewaja si¢ z ciastem skalnym. Nie-
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ktére chondryty prawie wcale nie maja
chondr. Zdjecia 2a i 2b ilustruja rekry-
stalizacj¢ w stanie statym, wynik me-
tamorfizmu cieplnego. Jak si¢ okazuje,
metamorfizm cieplny jest doskonatym
procesem, ktory moze stuzy¢ za pod-
stawe systemu klasyfikacji.

Klasyfikowanie chondrytu oparte na
kryteriach chemicznych i mineralogicz-
nych jest uwazane za czg$¢ pierwotne;j
klasyfikacji, poniewaz ogolny sktad
chemiczny, to cecha pierwotna nabyta
przez meteoryt, gdy formowal si¢ on
w mglawicy stonecznej. Jednak ogol-
ny sktad chemiczny trzech grup chon-
drytéw zwyczajnych (H, L, LL) wygla-
da bardzo podobnie. Natomiast przez
mikroskop, czy nawet lupe, wida¢ wy-
razne réznice petrograficzne pomiedzy
tymi trzema grupami chondrytéw zwy-
czajnych. Meteorytycy potrzebuja sys-
temu klasyfikacyjnego, ktory wezmie
pod uwagg nie tylko réznice chemicz-
ne, ale takze roznice petrograficzne.

W 1967 roku W. R. Van Schmus
iJ. A. Wood opublikowali praceg, w kto-
rej przedstawili taka wtasnie petrogra-
ficzna klasyfikacj¢. Pomyslatem, ze
mogloby by¢ ciekawe zobaczyé¢, czy
moéglbym okresli¢ typ petrograficzny
kilku chondrytow zwyczajnych z mo-
jej kolekcji przy pomocy kryteriow
przedstawionych w ich publikacji. Van
Schmus i Wood przyjeli 10 kryteriow,
by okresli¢ typy petrograficzne chon-
drytoéw. Po zapoznaniu si¢ z nimi stwier-
dzitem, ze wigkszos¢ kryteriow wyma-
ga uzycia specjalnych przyrzaddéw
takich jak mikrosonda elektronowa.
Z tego powodu ograniczymy nasza dys-
kusje do tych kryteriéw, ktore tatwo
zaobserwowac przez mikroskop albo
lupe.

Diagram (rys. 1) pokazuje kryteria
ze wzgledu na strukturg¢ chondr uzywa-
ne do zdefiniowania szesciu réznych
typdw petrograficznych obejmujacych
wszystkie rodzaje chondrytow: zwy-
czajne, wegliste, chondryty R, chondry-
ty enstatytowe. Zauwazmy, ze wzrasta-
jacy metamorfizm cieplny rozciaga si¢
w prawo do typow 4 do 6. Te typy po-
kazuja kolejne etapy metamorfizmu az
do granicznej temperatury 950°C, we-
wnatrz przedziatu temperatury, gdzie
jest mozliwa rekrystalizacja w stanie
statym. Typ 3 jest chemicznie niezrow-
nowazony i dlatego uwazany jest za
najbardziej pierwotny. W tym typie
wystepuje duza zmiennos$¢ sktadu che-
micznego oliwinéw i piroksendw. Typy
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4-6 obejmuja chondryty w réwnowa-
dze chemicznej. Ich skfad jest znacz-
nie bardziej jednorodny niz w typie 3,
poniewaz rekrystalizacja w stanie sta-
tym spowodowata ujednorodnienie.

Struktury chondr i ich gestos¢ sa kry-
teriami o wiele tatwiejszymi do zaob-
serwowania gotym okiem czy przez
lupg. Jest kuszace, cho¢ niepoprawne,
uwazac typ 3 za srodkowy punkt dia-
gramu. Przeobrazenia pod wpltywem
wody siggaja do petrograficznego typu
3, ktéry nie jest sSrodkowym punktem
jednego procesu, lecz raczej reprezen-
tuje czes¢ wspdlna dwdch procesow:
metamorfizmu cieplnego rosnacego
W prawo (typy 3—0) i przeobrazen wod-
nych rosnacych w lewo (typy 3—1).
Chondryty przeobrazone pod wptywem
wody zaczynaja si¢ od temperatury
400°C, przy ktorej metamorfizm ciepl-
ny si¢ konczy. Chondry z bardzo wy-
raznymi granicami widaé w typach 2
i3, ale chondry w typie 2 sa rzadziej
rozmieszczone w czarnej, nieprzezro-
czystej masie, ktora objetosciowo sta-
nowi prawie potowe meteorytu. Kla-
sycznym przyktadem chondrytu
weglistego typu 2 jest chondryt Mur-
chison CM2. Chondryty zwyczajne
typu 3 majg bardzo wysokie gestosci
chondr, ale gdy przechodzimy od typu
4 do 6, chondry sa coraz mniej wyraz-
nie ograniczone, az w koncu caty me-
teoryt zostaje zrekrystalizowany, a pier-
wotne struktury chondr zniszczone.
Latwo to zaobserwowac i sfotografo-
wac (fot. 2a1b).

W 1980 roku Sears i in. pokazali, ze
czuto$¢ na wymuszong termolumine-
scencj¢ mozna wykorzysta¢ do zdefi-
niowania 10 podtypow (3.0 do 3.9)
w chondrytach zwyczajnych typu 3
i w pewnym stopniu w niektdrych ty-
pach chondrytéw weglistych (CO
i CV).

Struktura ciasta skalnego jest innym
kryterium, ktdre tatwo mozna zastoso-
waé przy pomocy prostych urzadzen.
Ciasto skalne pozostaje nieprzezroczy-
ste w typie 3, ale od typu 4 zaczynamy
widzie¢ tworzace si¢ przezroczyste, mi-
krokrystaliczne ciasto skalne. Staje si¢
ono bardziej przezroczyste w typie 5
i w koncu calkowicie zrekrystalizowa-
ne w typie 6. W tym punkcie ciasto skal-
ne zyskuje jasnoszara barwe (fot. 3).

Inne kryterium mozna zastosowac,
gdy doktadnie przeanalizujemy plytke
cienka. Chodzi tu o stopieni rozwoju
wtornego skalenia. Znalezienie matych
krysztatéw skalenia jest dos¢ trudne.
Wymaga to mikroskopu o powigksze-
niu przynajmniej 100 razy i sporo cza-
su na poszukiwanie zanim uda si¢ zna-
lez¢ jaki$ krysztal. W typach 1, 21 3
skalenia nie ma, ale zaczyna pojawia¢
si¢ w typie 4, w szkliwie, jako malen-
kie ziarna, ponizej mikrometra. W ty-
pach 5 1 6 szkliwo krystalizuje i znika
zastapione przez krysztaly skalenia.
Wielkos¢ krysztatéw rosnie w ciescie
skalnym typu 6 (fot. 4). Pojawienie si¢
krysztalow skalenia o wielkosci okoto
50 do 100 mikrometréw jest niewat-
pliwa oznaka zréownowazonego ciasta

Typy petrologiczne

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Typ chemiczny widocznoéé chondr
brak nieliczne liczne/wyrazne coraz bardziej niewyrazny
chondryty
zwyczajne
LL
Cl
CcM
CR
chondryty wegliste
co
cv
CK
chondryty typu R R
chondryty EH
enstatytowe EL
<150°C <200°C <400°C <600°C <700°C <750°C <950°C
< >

coraz wieksze zmiany wodne

coraz wiekszy metamorfizm cieplny

Rys. 1: Diagram klasyfikacji ze wzgledu na widocznosé chondr. Pokazuje on pogrupowanie
wszystkich chondrytow na typy chemiczne i petrograficzne (zob. Tekst). Adaptacja z Van Schmus

i Wood, 1967.
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skalnego typu 6. Poza tym
punktem chondryt moze
ulec stopieniu.

Sq inne kryteria, ktore
moga zastosowac ci, kto-
rzy maja dobry mikroskop
i che¢ poswigcenia kilku
godzin. Nie musi to by¢
mikroskop petrograficzny;
na poczatek wystarczy
zwykly mikroskop i dwa
filtry polaryzacyjne. Za
cen¢ rzadkiego meteorytu
(okoto 1000 dolaréow)
oczekuje wigc nas catkiem
nowa aleja przygod. Czy-
tajcie nastgpne artykuty!

O. Richard Norton jest
emerytowanym nauczycie-
lem astronomii i pisze ar-
tykuly do czasopism takich
Jak Astronomy, oraz ksiqz-
ki o meteorytach (Rocks
from Space i Cambridge
Encyclopedia of Meteori-
tes. Najnowsza ksiqzka,
Field Guide of Meteorites,
ma ukazac sie w przysziym

roku.
0

Fot. 2: (a) We wnetrzu chondry-
tu zwyczajnego L3.8 Moorabie
widaé pole o wysokim zageszcze-
niu ostro ograniczonych chondr
typowych dla niezréwnowazone-
go chondrytu typu L3. (b) Rekry-
stalizacja w stanie stalym migdzy
chondrami i ciastem skalnym
rozmazuje granice chondr w tym
zréownowazonym chondrycie
wyczajnym z Mbale w Ugandzie.
Struktura i brak chondr sq typo-
we dla zrownowaionego chon-
drytu zwyczajnego typu 5/6.

Fot. O. Richard Norton.

i . a | Fot. 4: Wtorny skalen w chondrycie zwyczajnym typu 6. Zauwazmy
] b oy wt ju, el ¢,E- " polisyntetyczne zbliiniaczenie ziarna skalenia i jego niskq barwe in-
Fot. 3: Struktura ciasta skalnego w chondrycie L6 Tenham. Ciasto jest cal-  terfer er.tcyjnq (ciemnoszary kolor). P lytka c‘ienka Jest Ch”"’d'yt”
kowicie zrekrystalizowane i wskutek tego gruboziarniste, co daje jasnq bar- ~ IWyczajnego Portales W”‘fy H6. Powigkszenie 400%. Fot. O. Richard
we wnetrza. Fot. O. Richard Norton. Norton i Lawrence A. Chitwood.

28 METEORYT 2/2006



