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Od redaktora:
Okaza³o siê, ¿e w poprzednim numerze by³em zbytnim pesymist¹.

Redaktorzy Meteorite doœæ szybko poradzili sobie z opóŸnieniami i kolejny
numer pojawi³ siê w zasadzie w terminie. W rezultacie opóŸnienie
Meteorytu znacznie siê zmniejszy³o i wynika g³ównie z tego, ¿e w czerwcu
obaj redaktorzy maj¹ mnóstwo obowi¹zków zawodowych i trudno
wygospodarowaæ czas na prace redakcyjne.

Dr Larry Lebofsky ma bardzo ¿yczliwy stosunek do wydawania
Meteorytu i dziêki temu mamy na przyk³ad na ok³adce lepsze ilustracje ni¿
w oryginale. Oczywiœcie staramy siê rewan¿owaæ i artyku³ o meteorycie
Muonionalusta zamówiony do grudniowego numeru Meteorytu pojawi³ siê
teraz w angielskiej wersji w majowym numerze Meteorite. Mam te¿
obietnicê, ¿e bêdê otrzymywaæ teksty zaaprobowane do druku w kolejnych
numerach jeszcze przed ich opublikowaniem, co pozwoli na spokojniejsze
ich t³umaczenie. Dr Lebofsky przyzna³ siê, ¿e jego babka mówi³a po polsku.
On sam nic z naszego jêzyka nie pamiêta, ale jakiœ cieñ sympatii chyba
pozosta³.

Ostatnio w Meteorite pojawiaj¹ siê artyku³y na temat przechowywania
i konserwacji meteorytów. Niestety w artykule o galwanicznej metodzie
ochrony przed rdzewieniem by³o tyle b³êdów merytorycznych, ¿e nasz
konsultant chemiczny, prof. Wies³aw Wojnowski, zdecydowanie odradzi³
jego opublikowanie. Tym razem artyku³ o metodzie pró¿niowej przeszed³,
bo jest w nim mniej chemii, choæ powtarza za poprzednim artyku³em to
samo b³êdne twierdzenie, ¿e metod¹ galwaniczn¹ mo¿na zredukowaæ rdzê
z powrotem do metalu. Profesor Wojnowski zwraca tak¿e uwagê, ¿e autor
przesadza z krytyk¹ stosowania pow³ok ochronnych, i ¿e oleje dobrze
penetruj¹ce z dodatkiem inhibitorów korozji (np. WD-40) s¹ stosowane
powszechnie z dobrym skutkiem do ochrony stali przed korozj¹. Oczywiœcie
metoda pró¿niowa jest lepsza, bo nie wprowadza zanieczyszczeñ
do meteorytu, ale przedstawianie jej jako jedynej godnej polecenia jest
lekk¹ przesad¹.

Tegoroczne lato obfituje w meteorytowe spotkania. Wystawa
meteorytów ze zbioru Kazimierza Mazurka w Olsztyñskim Planetarium
sta³a siê impulsem do zorganizowania wakacyjnej akcji szukania
meteorytów oraz zorganizowania na sali wystawowej 22 i 23 lipca
meteorytowego kiermaszu. Marcin Cima³a zaprasza natomiast do siebie
na Piknik 2 wrzeœnia. Meteoryty maj¹ byæ tak¿e wystawiane w Lwówku
Œl¹skim podczas Lwóweckiego Lata Agatowego 14–16 lipca. Oby nam tylko
wystarczy³o czasu i pieniêdzy.
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ZAPROSZENIE
NA PIKNIK METEORYTOWY

PolandMET serdecznie zaprasza wszystkich meteory-
towych maniaków na VIII Piknik Meteorytowy w Dziê-
gielowie, który odbêdzie siê 2 wrzeœnia, w sobotê,
w miejscowoœci Dziêgielów ko³o Cieszyna. Wszelkich
informacji udziela Marcin Cima³a, pod numerem tele-
fonu (033)8586409.

Tak jak w zesz³ym roku, bêdzie mi³o jeœli uczestnicy
zabior¹ z sob¹ drobne fanty w postaci np. domowego
ciasta, regionalnych nalewek czy innych przysmaków.
Ponadto organizator zobowi¹zuje uczestników do przy-
wo¿enia w³asnych, ciekawych okazów meteorytów.
Pozwoli to na powiêkszenie iloœci meteorytów które
bêd¹ cieszyæ nasze oczy podczas tej imprezy. Trzy-
majmy kciuki za pogodê!
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Angra dos Reis
Elizabeth Zucolotto

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Angra dos Reis, nazywany
ADOR, jest jednym z najbar-
dziej znanych meteorytów ba-

danych przez wielu naukowców. Pod
koniec lat siedemdziesi¹tych XX wie-
ku powsta³ zespó³ najlepszych bada-
czy meteorytów, nazwany „ADORA-
BLES”, który mia³ przebadaæ ten
meteoryt. Jednak historia i rozmiesz-
czenie ADOR w zbiorach s¹ wci¹¿ nie-
znane. Ten artyku³ ma skorygowaæ nie-
które informacje i przedstawiæ dalsze
problemy.

Meteoryt Angra dos Reis spad³
w drugiej po³owie stycznia 1869 roku,
oko³o 5 rano niedaleko koœcio³a Bon-
fim na Praia Grande w Angra dos Reis
w Brazylii. Jego spadek widzia³ przy-
najmniej dr Joaquim Carlos Travassos
i kilku niewolników p³yn¹cych ³odzi¹.
By³o s³ychaæ tylko œwist, a meteoryt
pozostawi³ w powietrzu s³aby œlad
dymu wskazuj¹cy, ¿e lecia³ z pó³nocy
na po³udnie. Dok³adna data nie jest zna-
na, ale zdarzy³o siê to kilka dni po na-
rodzinach córki dr Travassosa, najpraw-
dopodobniej 20 stycznia, poniewa¿ tê
datê poda³ Salpeter w 1957 roku dla
meteorytu ¿elaznego Angra dos Reis.

Meteoryt wpad³ do zatoki niedaleko
³odzi i niewolnicy nurkuj¹c zdo³ali wy-
dostaæ dwa ma³e kawa³ki z g³êbokoœci
oko³o 2 metrów. Kszta³t fragmentów
wskazywa³, ¿e jeszcze jednego kawa³ka
brakowa³o. Dr Travassos podarowa³ je-
den fragment swemu teœciowi, a inny
sêdziemu w Angra dos Reis, który da³
go dr Ermelino Leao, który z kolei po-
darowa³ go w 1886 roku Muzeum Na-
rodowemu. Ten fragment wa¿y³ 446,5 g
i wydaje siê, ¿e stanowi³ æwiartkê g³ów-
nej masy, jeœli przyj¹æ, ¿e mia³a ona
kszta³t elipsoidy obrotowej o mniejszej
œrednicy 7,5 cm. Fragment 66,52 g, któ-
ry zachowa³ sie w zbiorach Muzeum
Narodowego, wci¹¿ ma z jednej strony
cienk¹, b³yszcz¹c¹, pomarszczon¹,
ciemnofioletow¹ skorupê (fot. 2), a dru-
giej niekompletn¹ skorupê, co wskazu-
je, ¿e meteoryt rozpad³ siê w atmosfe-
rze niedaleko punktu wyhamowania.

W 1887 roku Tschermak opubliko-
wa³ list od Derby’ego (kustosza Mu-
zeum Narodowego) z opisem spadku,
ale bez informacji o wadze meteorytu.
Waga znalezionych okazów 1,5 kg by³a
podana przez Tschermaka w jego dru-
giej publikacji z opisem meteorytu.
Napisa³ 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 dürfte ungefähr 1,5 Kilo
betragen haben. Herr Derby will über
den Fall noch genauere Nachforschun-
gen anstellen.”

Co siê t³umaczy jako: „Sêdzia z An-
gry, który zauwa¿y³ to zjawisko po dro-
dze do k¹pieli, da³ czêœæ znalezionego
kamienia ksiêdzu, który mia³ go wys³aæ
do Rzymu, do papie¿a. Waga ca³ego
meteorytu mog³a wynosiæ oko³o 1,5
kilo. Pan Derby przeprowadzi jeszcze
dok³adne badania tego spadku.”

Chocia¿ nie mogliœmy sprawdziæ
odpowiednio tej relacji, pojawiaj¹ siê
pewne problemy. Czy Tschermak zna³
ca³kowit¹ wagê, czy tylko przypuszcza³,
¿e dwa pozosta³e kawa³ki tak¿e wa¿y³y

po oko³o 500 gramów, co w sumie da-
wa³o 1,5 kg? Jest mo¿liwoœæ, ¿e skoro
bry³a z Muzeum Narodowego wygl¹-
da na æwiartkê ca³ej masy, to mo¿na
przypuszczaæ, ¿e wiêksza po³owa od-
nalezionego meteorytu zosta³a podaro-
wana teœciowi dr Travassosa.

Publikacja Tschermaka jest Ÿród³em
drugiej zagadki. Chodzi o nieporozu-
mienie dotycz¹ce meteorytu kamien-
nego Angra dos Reis i meteorytu ¿ela-
znego Angra dos Reis, heksaedrytu
wa¿¹cego 6,175 kg. Ten ostatni znaj-
dowa³ siê w kolekcji podarowanej pa-
pie¿owi Leonowi XIII w 1888 roku
i mia³ etykietkê Angra dos Reis z dat¹
spadku 20 stycznia 1869 roku. Jest to
data spadku achondrytu ADOR. Czy
druga czêœæ ADOR zosta³a podarowa-
na Koœcio³owi? Czy to autentyczny
ADOR by³ wys³any papie¿owi i w wa-
tykañskiej kolekcji pomylono etykietki,
czy te¿ wys³ano papie¿owi z Brazylii
inny meteoryt, ciê¿szy i ³adniejszy ni¿
ADOR? Czy druga czêœæ ADOR zagi-
nê³a w Brazylii czy w Rzymie?

W tym samym roku (1888) Orville
Derby opublikowa³ pracê, w której
zwraca uwagê na mo¿liwoœæ, ¿e drugi
okaz tak¿e zosta³ podarowany Muzeum
Narodowemu; to by wskazywa³o, ¿e nie
zosta³ wys³any do Rzymu. Gdzie jest
obecnie ten drugi okaz? Co naprawdê
sta³o siê z t¹ cenn¹ bry³¹?

Jedyny pewny fakt jest taki, ¿e ni-
gdy nie trafi³a ona do Muzeum Naro-
dowego. Postanowi³am poszukaæ tego
drugiego okazu przypuszczaj¹c, ¿e
mo¿e wci¹¿ byæ w posiadaniu rodziny,
poniewa¿ meteoryt by³ bardzo cenny
dla nauki i rodzina by³a œwiadoma jego
wartoœci. Zaczê³am szukaæ nazwiska
teœcia dr Travassosa, co wydawa³o siê
³atwe dziêki znajomoœci daty urodzin
córki dr Travassosa. Pomaga³a mi Re-
gina Dantas, historyk z Muzeum Na-
rodowego. Nie znalaz³a ¿adnego reje-
stru narodzin, ale uda³o jej siê znaleŸæ
w koœciele zapis chrzcin innej córki,
która urodzi³a siê kilka lat póŸniej. Nie-
stety nazwisko teœcia dr Travassosa

Fot. 1. Widok z koœcio³a Bonfim w Angra dos
Reis na zatokê, do której spad³ meteoryt.
Fot. Regina Dantas.
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brzmi Rogerio Antonio de Oliveira, co
jest bardzo pospolitym nazwiskiem
w Brazylii, wiêc nie by³o szansy odna-
lezienia jego potomków. Przyjmuj¹c
ma³o prawdopodobn¹ ewentualnoœæ, ¿e
kamieñ powróci³ do dr Travassosa, pani
Dantas przebada³a historiê rodziny
i znalaz³a jej cz³onka, który wiedzia³
o kamieniu przechowywanym w rodzi-
nie przez wiele lat. Otrzyma³ go cz³o-
nek rodziny, dr Plinio Travassos, który
za³o¿y³ w Ribeirao Preto muzeum zwa-
ne Museu do Café.

Udaliœmy siê do  Museu do Café
i mimo ¿e by³y tam tylko meteoryty
¿elazne, w 1954 roku by³y tam dwa
meteoryty kamienne, o czym wspomi-
na prof. Curvello (kustosz Muzeum
Narodowego) po wizycie w tym mu-
zeum. Spêdziliœmy tam ca³y dzieñ
ogl¹daj¹c wszystkie próbki ska³, na-
wet w magazynie, ale nie uda³o nam
siê znaleŸæ ¿adnego meteorytu ka-
miennego. Co sta³o siê z meteorytami
kamiennymi z  Museu do Café? Jesz-
cze jedna zagadka.

Ponadto gdyby ADOR by³ tam
w 1954 roku, prof. Curvello rozpozna³-
by go, wiêc jest bardzo nik³a szansa,
¿e drugi okaz ADOR jest w posiada-
niu kogoœ z rodziny Travassosa w Bra-
zylii.

Gdzie jest przypuszczalny trzeci ka-
wa³ek? Wci¹¿ jest pod wod¹ i chocia¿
woda jest bardzo spokojna i niezbyt
g³êboka, to nie ma szansy na jego od-
nalezienie. ADOR jest bardzo kruchy
i rozpada³ siê na kawa³ki, gdy próbo-
wa³am odci¹æ ma³y fragment.

Jak du¿o ADOR znajduje siê
w zbiorach? Niestety w oficjalnych
zbiorach, jak podaje katalog British
Museum (tabela 1), jest nieca³e 150 g.
W rzeczywistoœci jednak ta iloœæ jest
mniejsza, poniewa¿ Muzeum Narodo-
we ma tylko bry³kê 66,52 g i 1,22 g
okruchów, a nie 101 g, jak s¹dzono.
Te 101 g to by³a ³¹czna waga czterech
fragmentów, które powróci³y do zbio-
ru Muzeum Narodowego po wypo¿y-
czeniu dla zespo³u ADORABLE. Po-
tem Curvello wymieni³ oko³o 30 g
ADOR za Zagami (17,5 g) i Norton
County (98 g).

Co sta³o siê z reszt¹ g³ównej masy?
W 1888 roku Derby informowa³, ¿e
z 446,5 g, które otrzyma³, zosta³o tylko
344,5 g, poniewa¿ ponad 100 g wziêto
do analiz i na wymianê. Nie wspomina
jednak, z jakimi instytucjami dokony-
wano wymian. W 1952 roku, gdy Cu-

rvello zosta³ kustoszem meteorytów
wMuzeum Narodowym, by³o przynaj-
mniej 227 g wymienionych w starych
zapiskach Curvella. Szczodrze dawa³
on próbki meteorytu wielu instytucjom
i badaczom i ¿adna z nich nie powróci-
³a do zbioru. Niestety wiele z tych da-
rów nie zosta³o w³¹czonych do zbiorów
obdarowanych instytucji. Z zachowa-
nych listów wyra¿aj¹cych wdziêcznoœæ
za próbki wiemy, ¿e czasem dary by³y
bardzo szczodre, o wadze nawet 15 gra-
mów. Obecnie w Muzeum Narodowym
pozostaje nieca³e 70 g ADOR, wiêc jest
niemo¿liwe, aby ktoœ móg³ otrzymaæ
próbkê nawet w drodze wymiany.

Angryty
Angryty s¹ rzadk¹ i tajemnicz¹ grup¹

bazaltowych achondrytów licz¹c¹ tyl-
ko oko³o oœmiu meteorytów (tabela 2).
Cechuj¹ siê wyj¹tkowym sk³adem mi-

neralnym i chemicznym oraz zwiêk-
szon¹ zawartoœci¹ trudnotopliwych
pierwiastków. Angryty sk³adaj¹ siê
g³ównie z wystêpuj¹cych w ró¿nych
proporcjach piroksenu — fassaitu, wap-
niowego oliwinu — kirschsteinitu i pla-
gioklazu — anortytu, oraz innych ak-
cesorycznych minera³ów.

Fassait jest czerwonawym do pur-
purowego klinopiroksenem (Al-Ti-
diopsyd-hedenbergit), którego za-
wartoœæ zmienia siê od ponad 90%
objêtoœciowo w Angra dos Reis do 5%
objêtoœciowo w NWA 2999. Rzadko
wystêpuje w ska³ach ziemskich i pla-
netoidalnych, ale czêœciej w ska³ach
ksiê¿ycowych. Angryty s¹ wyj¹tkowo
stare; ich wiek krystalizacji jest powy-
¿ej 4,56 mld lat, co sugeruje, ¿e powsta-
³y one zaraz po kondensacji mg³awicy
przeds³onecznej i by³y najstarszymi
zdyferencjowanymi cia³ami w Uk³adzie

Fot. 2a. G³ówna masa ADOR, 66,52 g z lœni¹c¹, ciemnofioletow¹ skorup¹ obtopieniow¹.

Fot. 2b. Skorupa w zbli¿eniu.
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Nazwa *Spadek Miejsce Masa
/znalezisko

Angra dos Reis *1869 Rio de Janeiro, Brazil 446,5g
+masa utracona

LEW 86010 1986 Lewis Cliff, Antarctica 6,9g
LEW87051 1987 Lewis Cliff, Antarctica 0,6g
Asuka881371 1988 Antarctica 11,2g
Sahara 99555 1999 Sahara 2,710 g
D’Orbigny *1979 Buenos Aires, Argentina 16,55 kg
NWA 1296 2001 Northwest Africa 810g
NWA 1670 2003 Northwest Africa 29 g
YAH 54* Antarctica
NWA 2999* 2004 Northwest Africa 2,4kg

S³onecznym. Porównanie wieku ekspo-
zycji na promieniowanie kosmiczne
angrytów pokazuje, ¿e ka¿dy z nich re-
prezentuje odrêbne zjawisko wyrzuce-
nia z oddzielnego miejsca na ciele ma-
cierzystym.

Angryty maj¹ du¿¹ ró¿norodnoœæ
historii termicznych, przy czym wiêk-
szoœæ angrytów ma struktury wskazu-
j¹ce na szybk¹ krystalizacjê, czyli two-
rzy³y siê one albo do g³êbokoœci metra
pod powierzchni¹ albo w lawach po-
wierzchniowych. Angra dos Reis,
LEW 86010 i NWA 2999 maj¹ struk-
turê wielok¹tn¹-granularn¹ wskazu-
j¹c¹ na powolne stygniêcie na wiêk-
szej g³êbokoœci.

Niektóre angryty, takie jak LEW
87051, ASUKA 881371, Sahara 99555
i D’Orbigny, okazuj¹ siê œciœlej powi¹-
zane. S¹ one bardzo podobne pod
wzglêdem strukturalnym i mineralo-
gicznym i niespokrewnione z Angra dos
Reis. Ponadto analizy izotopów tlenu,
przeprowadzone dla ADOR i kilku in-
nych angrytów wskazuj¹, ¿e wszystkie
angryty badane przez Grenwooda i in.
(2003) pochodz¹ z jednego cia³a ma-
cierzystego.

Cia³a macierzystego angrytów do-
tychczas nie zidentyfikowano, chocia¿
porównuj¹c widma odbiciowe angry-
tów z widmami kilku planetoid g³ów-
nego pasa Bus (1999) zidentyfikowa³
dwa potencjalne cia³a macierzyste: 289
Nenetta i 3819 Robinson.

Kurat i in. (2004) przedstawi³ dowo-
dy na niemagmowe utworzenie siê an-
grytów na bardzo wczeœnie uformowa-
nym ciele macierzystym, które sk³ada³o
siê g³ównie z trudnotopliwej materii.

Angra dos Reis
Angra dos Reis sk³ada siê w 93%

z fassaitu z podrzêdnymi iloœciami oli-
winu i akcesorycznymi kirschsteinitu,
troilitu, spinelu, whitlockitu, metalicz-

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

ADOR jest œred-
nio- i gruboziarnist¹
ska³¹ magmow¹.
Fassait wystêpuje w
dwóch g³ównych
teksturach: du¿e,
poikilitowe ziarna
rzêdu 1,3 mm, które
mog¹ ca³kowicie
otaczaæ drobne ziar-
na fassaitowego cia-
sta skalnego. Ciasto
skalne wykazuje preferowan¹ orienta-
cjê ze s³abym liniowaniem, co inter-
pretuje siê, ¿e oznacza to, i¿ ADOR
jest kumulatem, w którym kryszta³y pi-
roksenu osiada³y w magmie, chocia¿
sugerowano tak¿e porfirow¹ ska³ê
magmow¹ przeobra¿on¹ póŸniej przez
metamorfizm (Treiman 1989). Oliwin
wystêpuje jako oddzielne ziarna w fas-
saitowym cieœcie skalnym, albo jako
skupienia ma³ych, jednakowej wielko-
œci ziaren. Z niektórymi skupieniami
oliwinu wystêpuj¹ tak¿e rzadkie lamel-
le kirschsteinitu. AL-Ti-diopsyd-he-
denbergit, oliwin i kirschsteinit maj¹
wszystkie jednorodny sk³ad pierwiast-
ków g³ównych, podrzêdnych i œlado-
wych, zgodny z rozleg³ym zrównowa-
¿eniem.

Angra dos Reis ukazuje historiê sty-
gniêcia inn¹ ni¿ u szybko stygn¹cych
angrytów i inn¹ ni¿ LEW 86010, wol-
niej stygn¹cy angryt. ADOR mo¿e byæ
albo kumulatem, albo porfirow¹ ska³¹
magmow¹ przeobra¿on¹ póŸniej przez
metamorfizm.

Dane geochemiczne dalej podkre-
œlaj¹, ¿e natura Angra dos Reis odró¿-
nia ten meteoryt od wszystkich innych
angrytów. Crozaz i McKay (1990)

Tabela 1: Rozmieszczenie okazów ADOR w zbiorach wed³ug Catalo-
gue of Meteorites BMNH, pi¹tego wydania zredagowanego przez
Monica Grady.

Tabela 2: Znane angryty. * D’Orbigny zosta³ znaleziony w 1979 roku, ale rozpoznany jako angryt
dopiero po 20 latach.

przeprowadzili szczegó³owe analizy
pierwiastków œladowych w poszcze-
gólnych minera³ach z Angra dos Reis
i LEW 86010 i doszli do wniosku, ¿e
pomimo wspólnych cech te dwa me-
teoryty musia³y powstaæ w odrêbnych
zjawiskach magmowych. Mittlefehldt
i Linstrom (1990) zauwa¿yli charak-
terystyczn¹ mineralogiê Angra dos
Reis i anormalne sk³ady g³ównych
i œladowych pierwiastków w porówna-
niu z innymi angrytami. Jest prawdo-
podobne, ¿e ADOR reprezentuje  od-
rêbny Ÿród³owy region na ciele
macierzystym angrytów, który do-
œwiadczy³ wyj¹tkowej historii, co su-
geruje, ¿e albo cia³o macierzyste an-
grytów by³o niejednorodne, albo
ADOR formowa³ sie na oddzielnym
ciele macierzystym.

ADOR jest niezwykle starym me-
teorytem, którego wiek absolutny jest
porównywalny z CAI znalezionymi
w Allende. Uformowa³ siê on tylko
oko³o trzech milionów lat po pierw-
szych kondensatach w mg³awicy [zob.
Artyku³ Bakera i Bizarro w poprzed-
nim numerze Meteorytu]. Rozleg³e ba-
dania izotopowe uznaj¹ ADOR za
produkt wczesnej dyferencjacji pla-
netarnej niezmieniony od uformowa-
nia siê 4,55 mld lat temu.

Czy angryty s¹ z Merkurego?
Ostatnio kilku autorów zwróci³o

uwagê na mo¿liwoœæ, ¿e angryty mog¹
pochodziæ z Merkurego. Pomys³ ten
opiera³ siê na nastêpuj¹cych argumen-
tach:

1) Angryty to maficzne i ultrama-
ficzne, „magmowe” lub metamorficz-
ne ska³y, które prawdopodobnie po-
chodz¹ z du¿ego, zdyferencjowanego
cia³a planetarnego.

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
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Fot. na ok³adce: Mikroskopowe zdjêcie p³ytki
cienkiej ADOR ukazuj¹ce ma³e i du¿e, fiole-
towe ziarna fassaitu, które zajmuj¹ oko³o 90%
pola widzenia. Œwiat³o przechodz¹ce przy po-
laroidach równoleg³ych (górne zdjêcie) i skrzy-
¿owanych (dolne zdjêcie). D³u¿szy bok ma
5 mm.

ß

2) Bardzo stary wiek uformowa-
nia ska³y (>4,555 mld lat) wskazuje na
bardzo szybkie oddzielenie j¹dra i sty-
gniecie.

3) Brak Na wskazuje na bardzo
ogniotrwa³¹ planetê (blisko S³oñca?)

4) Proporcje izotopów tlenu s¹ po-
dobne jak w planetarnych kamieniach
z Ziemi, Ksiê¿yca, Marsa i Westy.

5) Okazy angrytów ró¿ni¹ siê
strukturalnie od siebie.

6) Dynamiczne obliczenia przewi-
duj¹, ¿e oko³o 1% materii wyrzuconej
z Merkurego mo¿e dotrzeæ do Ziemi.
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Wakacyjne spotkania
z pozaziemsk¹ materi¹

Olsztyñskie Planetarium i Obserwatorium Astrono-
miczne zaprasza wszystkich zainteresowanych mete-
orytami i tych, którzy byæ mo¿e nimi siê zainteresuj¹,
na szereg imprez pod wspólnym has³em przedstawio-
nym na wstêpie. Podstawowym elementem letniej ak-
cji jest wystawa Meteoryty, tektyty, impaktyty z ko-
lekcji Kazimierza Mazurka. Mo¿na j¹ zwiedzaæ
codziennie od 9:30 do 17:30 od 1 lipca do 31 sierpnia.
Zadaniem wystawy jest pokazanie, jak wygl¹daj¹ ró¿-
ne rodzaje meteorytów. Po wystawie oprowadza nie-
widzialny przewodnik nagrany na dysku, a ponadto s¹
plansze informacyjne w jêzyku polskim, angielskim
i niemieckim. Zwiedzaj¹cy s¹ zachêcani, aby przyjrzeæ

siê uwa¿nie, jak wygl¹daj¹ meteoryty, aby póŸniej pod-
czas wakacyjnych wêdrówek ogl¹daæ napotkane ka-
mienie i wypatrywaæ tych, które przyby³y z kosmosu.

Dla tych, którzy znajd¹ podejrzany kamieñ, zor-
ganizowane s¹ dy¿ury na wystawie w soboty 8 i 22
lipca oraz 5 i 19 sierpnia, podczas których mo¿na bê-
dzie wstêpnie sprawdziæ, czy znaleziony kamieñ mo¿e
byæ meteorytem. Gdy wynik weryfikacji bêdzie pozy-
tywny, domniemany meteoryt bêdzie, po uzgodnieniu
ze znalazc¹, skierowany do szczegó³owej analizy.

Dla kolekcjonerów oraz tych, którzy nie maj¹
szczêœcia w poszukiwaniach, a pragn¹ mieæ meteoryt,
zorganizowano 22 i 23 lipca na sali wystawowej kier-

masz meteorytów. Wiadomo ju¿,
¿e bêd¹ oferowane meteoryty za-
granicznych dealerów, chocia¿ oni
sami raczej nie przyjad¹ ze wzglê-
du na koszty i problemy z porozu-
miewaniem siê z kupuj¹cymi.

Wszystkie imprezy odbywaj¹
siê na sali wystawowej (wejœcie
obok kasy planetarium), na któr¹
wstêp kosztuje 5 z³ (normalny)
albo 3 z³ (ulgowy). Oznacza to, ¿e
chc¹c zweryfikowaæ znaleziony
kamieñ, lub zakupiæ meteoryt na
kiermaszu, tak¿e trzeba bêdzie
op³aciæ wstêp. Jednak tym, którzy
kupi¹ meteoryt o wartoœci powy-
¿ej 20 z³, koszt biletu zostanie od-
liczony od ceny zakupu.
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NOWINY

Nowa klasa komet
mo¿e byæ Ÿród³em
ziemskiej wody

Trzy lodowe komety orbituj¹ce
pomiêdzy skalistymi planetoidami
w g³ównym pasie planetoid pomiêdzy
Marsem a Jowiszem mog¹ zawieraæ
œlady pochodzenia ziemskich oceanów.

Nowo odkryta grupa komet, przez
absolwenta Uniwersytetu Hawajów
Henry’ego Hsieha i profesora Dawi-
da Jewitta, nazwana „kometami pasa
g³ównego” (ang. main-belt komets),
ma podobne orbity do planetoid, a w
odró¿nieniu od innych komet, wyda-
je siê byæ raczej uformowana w we-
wnêtrznych gor¹cych obszarach Sys-
temu S³onecznego, w obrêbie orbity
Jowisza, ni¿ w zewnêtrznych zim-
nych obszarach poza Neptunem.

Istnienie tych komet pasa g³ówne-
go sugeruje, i¿ komety i planetoidy
maj¹ wiêcej wspólnego ni¿ wczeœniej
myœlano i umacniaj¹ hipotezê mó-
wi¹c¹, ¿e lodowe cia³a z pasa g³ów-
nego s¹ g³ównym Ÿród³em wody
w dzisiejszych oceanach. Praca po-
œwiêcona temu tematowi ukaza³a siê
w kwietniowym wydaniu magazynu
„Science”.

Decyduj¹ce obserwacje poczynio-
no 26 listopada 2005 r. przy pomocy
8-metrowego pó³nocnego teleskopu
Gemini na Mauna Kea. Hsieh i Jewitt
zauwa¿yli, ¿e obiekt oznaczony jako
planetoida 118401 wyrzuca z siebie
py³ niczym kometa. Wraz z tajem-
nicz¹ komet¹ (oznaczon¹ 133P/Elit-
Pizarro) znan¹ od niemal dekady, lecz
wci¹¿ s³abo poznan¹, i inn¹ komet¹
(oznaczon¹ P/2005 U1) odkryt¹ w ra-
mach projektu Spacewatch w Arizo-
nie dok³adnie miesi¹c wczeœniej,
„planetoida” 118401 tworzy ca³kowi-
cie now¹ klasê komet.

„Komety pasa g³ównego s¹ wyj¹t-
kowe z racji swoich p³askich ko³owych
orbit, podobnych do planetoidalnych,
a nie wyd³u¿onych i czêsto nachylo-

nych do ekliptyki, tak charakterystycz-
nych dla wszystkich innych komet,”
powiedzia³ Hsieh. „A równoczeœnie
ich kometarne zachowanie czyni je
niepodobnymi do wszystkich wcze-
œniej znanych planetoid. One nie pa-
suj¹ porz¹dnie do ¿adnej kategorii.”

Zarówno w roku 1996 jak i 2002,
„oryginalna” kometa pasa g³ównego,
133 P/Elit-Pizarro (nazwana nazwiska-
mi dwóch odkrywców), by³a widzia-
na z d³ugim py³owym warkoczem ty-
powym dla komet lodowych, wbrew
swej p³askiej ko³owej orbicie typowej
dla (jak siê raczej przypuszcza) su-
chych skalistych planetoid. Poniewa¿
by³ to jedyny taki przypadek kometar-
nego zachowania obiektu pasa g³ów-
nego, prawdziwa natura 133 P/Elit-
Pizarro budzi³a wiele kontrowersji. A¿
do teraz.

„Odkrycie innych komet pasa
g³ównego pokazuje, ¿e 133P/Elit-Pi-
zarro nie jest wyj¹tkiem w pasie pla-
netoid,” powiedzia³ Jewitt. „Tak wiêc,
jest to prawdopodobnie zwyk³a (cho-
cia¿ lodowa) planetoida, a nie kome-
ta z peryferii Uk³adu S³onecznego,
która jakimœ sposobem zmieni³a
swoj¹ typowo kometarn¹ orbitê na

Rys. 1. Obrazy trzech znanych komet pasa g³ównego (w centrum ka¿dego panelu). Pozosta³e wi-
doczne obiekty to gwiazdy i galaktyki rozmazane przez ruch teleskopu prowadzonego za ka¿d¹
z komet. Obrazy uzyskano przy pomocy 2,2-metrowego teleskopu Uniwersytetu Hawajskiego przez
H. Hsieha i D. Jewitta (Uniwersytet Hawajski)

(Teksty z kwartalnika METEORITE
Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006

ARKANSAS CENTER FOR SPACE
& PLANETARY SCIENCES)

t³um. Jacek Dr¹¿kowski

orbitê podobn¹ do planetoid. To ozna-
cza, ¿e inne planetoidy mog¹ równie¿
zawieraæ lód.”

Ziemia, jak wierzymy, uformowa-
³a siê jako cia³o gor¹ce i suche, co
oznacza, ¿e obecne zasoby wody mu-
sia³y byæ dostarczone ju¿ po ostygniê-
ciu planety. Powa¿nymi kandydatami
dostarczaj¹cymi zapasu owej wody s¹
zderzaj¹ce siê komety i planetoidy. Ze
wzglêdu na du¿¹ zawartoœæ lodu ko-
mety by³y tu przez wiele lat wiod¹-
cymi kandydatkami, lecz ostatnie
analizy kometarnej wody wykaza³y,
i¿ woda z komet znacznie ró¿ni siê
od typowej wody w oceanach na Zie-
mi.

Lód z planetoid lepiej pasuje do
ziemskich wód, lecz a¿ do dziœ my-
œlano, i¿ jakikolwiek lód, jaki mog¹
w sobie zawieraæ planetoidy, nie za-
chowa³ siê na d³u¿ej, ewentualnie jest
zagrzebany g³êboko we wnêtrzach
wielkich planetoid, a przez to niedo-
stêpny dla dok³adniejszych badañ.
Odkrycie komet pasa g³ównego ozna-
cza, ¿e ten lód nie jest stracony i jest
jeszcze dostêpny (bezpoœrednio na
powierzchni przynajmniej niektórych
cia³ pasa g³ównego, i czasami jest wy-
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Rys. 2. Orbity trzech znanych komet pasa g³ównego (linie ciemnoszare), piêciu planet (linie czar-
ne, patrz¹c od œrodka, Markurego, Wenus, Ziemi, Marsa i Jowisza) i stu przyk³adowych planetoid
pasa g³ównego (linie jasnoszare) oraz dwóch „typowych” komet — Halley i Tempel 1, celu nie-
dawnej misji Deep Impact. Czarnymi kropkami wskazane s¹ pozycje komet i planet na 1 marca
2006 r. Ilustracja udostêpniona za zgod¹ Pedro Lacerdy (Uniwersytet Hawajski; Uniwersytet Co-
imbra, Portugalia).

puszczany w przestrzeñ kosmiczn¹).
Wys³anie sondy kosmicznej do komet
pasa g³ównego pozwoli³oby uzyskaæ
nowe, dok³adniejsze informacje o ich
lodowej zawartoœci, a w efekcie daæ
nam wgl¹d w pochodzenie wody,
a wreszcie i ¿ycia, na Ziemi.

Zgodnie z ustalon¹ definicj¹, ko-
mety i planetoidy s¹ bardzo ró¿ne.
Jedne i drugie s¹ cia³ami o rozmia-
rach od kilku do kilkuset mil, kr¹¿¹-
cymi wewn¹trz Uk³adu S³onecznego.
Jednak komety, jak siê zak³ada, po-
chodz¹ z zimnych peryferiów Uk³a-
du S³onecznego, a w konsekwencji
zawieraj¹ znacznie wiêcej lodu ni¿
planetoidy, z których wiêkszoœæ naj-
prawdopodobniej powsta³a znacznie
bli¿ej S³oñca, w pasie pomiêdzy Mar-
sem a Jowiszem.

Komety maj¹ równie¿ du¿e, wy-
d³u¿one orbity, w efekcie czego do-
œwiadczaj¹ sporych ró¿nic tempera-
tur. Gdy kometa zbli¿a siê do S³oñca
jej lód nagrzewa siê i sublimuje (bez-
poœrednio zmienia siê z lodu w gaz),
w przestrzeñ wyrzucany jest gaz i py³,
co tworzy efektowne zjawisko cha-
rakterystycznego rozwiniêtego war-
kocza kometarnego. Z dala od S³oñca
sublimacja ustaje, a lód który siê osta³
pozostaje zamro¿ony a¿ do nastêpne-
go zbli¿enia ze S³oñcem. W przeci-
wieñstwie do nich cia³a z pasa plane-
toid maj¹ zdecydowanie bardziej
ko³owe orbity i, jak siê s¹dzi, bardziej
wypieczony suchy lód z racji uwiêzie-
nia w wewnêtrznych obszarach Uk³a-
du S³onecznego. W szczególnoœci po-
winny byæ zdecydowanie skaliste.
W zwi¹zku z odkryciem komet pasa
g³ównego widzimy, ¿e nie jest to
regu³¹, a w konsekwencji wymaga
udoskonalenia nasza dotychczasowa
definicja komet i planetoid.

Praca ta jest wspierana grantem
z Zarz¹du Misji Naukowych Progra-
mu Astronomii Planetarnej NASA.
Instytut Astronomii Uniwersytetu Ha-
wajskiego prowadzi badania galak-
tyk, kosmologii, gwiazd, planet
i S³oñca. Jego wydzia³ i sami pracow-
nicy anga¿uj¹ siê równie¿ w naucza-
nie astronomii, misje kosmiczne oraz
w rozwijanie i zarz¹dzanie obserwa-
toriami na Haleakala i Mauna Kea.
Za³o¿ony w 1907 r. i w pe³ni akredy-
towany przez Zrzeszenie Szkó³
i Uczelni Stanów Zachodnich (We-
stern Association of Schools and Col-
leges) Uniwersytet Hawajski jest je-

dyn¹ stanow¹ publiczn¹ placówk¹
szkolnictwa wy¿szego. Organizacja
Uniwersytetu Hawajskiego daje mo¿-
liwoœci studiów licencjackich, dyplo-
mowych i na wy¿sze stopnie nauko-
we, a tak¿e zapewnia odpowiednie
warunki socjalne w 10 kampusach
oraz w prowadzonych na obszarze
stanu oœrodkach edukacyjnych, szko-
leniowych i badawczych. Uniwersy-

tet ma ponad 50 tys. studentów z Ha-
wajów, pozosta³ych stanów, a tak¿e
z innych pañstw.

Dr Dave Jewitt
Instytut Astronomii
Uniwersytet Hawajski
(wyd. druk. 23.03.2006)

ß
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Przechowywanie meteorytów
w komorach pró¿niowych

Patrick S. Mulvany

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 1. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Wstêp
Zagadnieniem chemicznego wie-

trzenia meteorytów na powierzchni
Ziemi zajmowano siê przy ró¿nych
okazjach od po³owy XIX wieku i po-
jawia³y siê ró¿ne opinie co do natury
niektórych procesów wietrzenia (Nor-
ton 2002). Niezale¿nie jednak od ró¿-
nic pogl¹dów jeden fakt pozostaje
oczywisty: chemiczne wietrzenie
w ziemskim œrodowisku niszczy me-
teoryty w krótkim czasie, patrz¹c w
skali geologicznej. Jest to oczywisty,
niepodwa¿alny fakt.

Proponowano ró¿ne œrodki zarad-
cze, aby zahamowaæ, lub przynajmniej
spowolniæ chemiczne wietrzenie me-
teorytów znajduj¹cych siê w zbiorach.
¯aden z nich nie dzia³a zadowalaj¹co,
poniewa¿ ¿adnemu nie udaje siê usu-
n¹æ wszystkich czynników powoduj¹-
cych wietrzenie chemiczne. Norton
(2002) podsumowa³ problem stwier-
dzaj¹c z rezygnacj¹, ¿e jedynym spo-
sobem ochrony meteorytów przed
wietrzeniem jest umieszczenie ich
z powrotem w kosmosie, gdzie by³y-
by doœæ stabilne przez miliony i mi-
liardy lat.

Ten artyku³ ma trzy cele: (1) doko-
nanie w nieskomplikowany sposób
przegl¹du czynników powoduj¹cych
chemiczne wietrzenie meteorytów, tak
aby wyodrêbniæ g³ówne procesy i usze-
regowaæ je wed³ug ich wa¿noœci; (2) do-
konanie przegl¹du dotychczasowych
pomys³ów, jak chroniæ meteoryty przed
skutkami chemicznego wietrzenia; (3)
opisanie praktycznych, niezbyt kosz-
townych metod przechowywania me-
teorytów w pojemnikach pró¿niowych,
przez co umieszcza siê meteoryty
w sztucznym œrodowisku naœladuj¹cym
przestrzeñ kosmiczn¹. Autor uwa¿a, ¿e
metoda pró¿niowa znacznie przewy¿-
sza wszystkie dotychczasowe metody
przechowywania meteorytów.

Wiêkszoœæ czytelników, po przeczy-
taniu tytu³u tego artyku³u, mo¿e byæ

sk³onna zignorowaæ dyskusjê na temat
wietrzenia chemicznego i przejœæ od
razu do tematu przechowywania pró¿-
niowego, poniewa¿ ich g³ównym pro-
blemem jest prawdopodobnie ochrona
meteorytów znajduj¹cych siê w ich
zbiorach. Jest jednak oczywiste, ¿e aby
wynaleŸæ metody przechowywania
i ochrony meteorytów, trzeba zrozu-
mieæ czynniki i procesy ich chemicz-
nego wietrzenia.

Czynniki i procesy
wietrzenia chemicznego

G³ównymi czynnikami wietrzenia
chemicznego s¹ woda, tlen i chlor
(Norton 2002, Krauskopf i Bird 1995,
Leygraf i Graedel 2000). ̄ aden z tych
czynników nie jest sam w sobie szcze-
gólnie silny, ale dzia³aj¹c wspólnie
bardzo skutecznie powoduj¹ rozk³ad
pospolitych minera³ów meteorytów:
metalicznego ¿elaza, troilitu, oliwinu,
piroksenu i skalenia. ¯elazo i troilit
zajmuj¹ czo³owe miejsce jeœli chodzi
o podatnoœæ na wietrzenie chemiczne,
oliwin jest na drugim miejscu, a pirok-
sen i skaleñ na trzecim. Troilit jest
siarczkiem ¿elaza. Oliwin, piroksen
i skaleñ s¹ krzemianami.

Czynniki wietrzenia chemicznego
mo¿na pogrupowaæ w cztery g³ówne
systemy wietrzenia: system wodny, sys-
tem korozyjnych gazów, system tleno-
wo-wodny i system chlorkowo-tleno-
wo-wodny. Systemy te s¹ opisane ni¿ej.

System wodny
W stanie czystym woda jest co naj-

wy¿ej s³abym czynnikiem wietrzenia
chemicznego. Woda destylowana nie
reaguje z meteorytowym ¿elazem i tro-
ilitem, ale bardzo powoli hydrolizuje
oliwin, piroksen i skaleñ powoduj¹c
ich rozpad na ró¿ne jony, krzemionkê
i glinê (Krauskopf i Bird 1995).
W praktyce sama woda stanowi bar-
dzo niewielkie zagro¿enie dla mine-
ra³ów meteorytów.

System korozyjnych gazów
Ozon, chlorowodór, siarkowodór,

dwutlenek wêgla, tlenki azotu, tlenki
siarki i amoniak s¹ gazami pochodze-
nia naturalnego i antropogenicznego,
które wystêpuj¹ w ziemskiej atmosfe-
rze, choæ w ma³ych iloœciach (Leygraf
i Graedel 2000). Ozon, chlorowodór
i siarkowodór s¹ zdolne reagowaæ bez-
poœrednio z minera³ami meteorytów
powoduj¹c ich rozpad. Dwutlenek wê-
gla, tlenki azotu i siarki oraz chlorowo-
dór i siarkowodór rozpuszczaj¹ siê
w wodzie tworz¹c kwasy, które powo-
duj¹ korozjê meteorytowych minera-
³ów. Amoniak rozpuszcza siê w wodzie
tworz¹c zasadê, która atakuje minera³y
meteorytów, szczególnie krzemiany. Te
gazy stanowi¹ zagro¿enie dla meteory-
tów tylko tam, gdzie ich stê¿enie jest
lokalnie podwy¿szone; na przyk³ad na
terenach uprzemys³owionych.

System tlenowo-wodny
W normalnej temperaturze tlen,

dzia³aj¹c samotnie, niezbyt chêtnie re-
aguje z którymkolwiek z rozwa¿anych
minera³ów meteorytów (Krauskopf

Rys. 1. Rdzewienie meteorytów w wyniku pro-
cesu elektrochemicznego w systemie tlenowo-
wodnym. Diagram przedstawia silnie powiêk-
szony widok brzegu kropli wody na ¿elazie me-
teorytowym. Dalsze wyjaœnienia w tekœcie.
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w o d a
t l e n

jony ¿elaza
i niklu

r d z a

jony w
odorotlenow

e

¿elazo
meteorytowe

elektrony



METEORYT 2/200610

i Bird 1995). Jednak tlen i woda dzia-
³aj¹ce razem stanowi¹ potê¿ny czynnik
wietrzenia chemicznego.

¯elazo meteorytowe ³atwo rdzewie-
je w obecnoœci tlenu i wody w wyniku
procesu elektrochemicznego pokazane-
go na rys. 1. Metaliczne ¿elazo z niklem
jest anod¹, tlen katod¹ a woda elektroli-
tem. Elektrony opuszczaj¹ atomy ¿ela-
za i niklu i wêdruj¹ przez metal w kie-
runku tlenu. Powsta³e w rezultacie jony
¿elaza i niklu migruj¹ do wody. Elektro-
ny wêdruj¹ do wody, gdzie ³¹cz¹ siê z tle-
nem i wod¹ tworz¹c jony wodorotleno-
we. Jony te ³¹cz¹ siê z jonami ¿elaza
i niklu tworz¹c rdzê. Proces rdzewienia
jest kontynuowany, póki nie wyczerpie
siê tlen, albo nie wyschnie woda, albo
metal nie przekszta³ci siê ca³kowicie
w rdzê. System tlenowo-wodny stano-
wi bezpoœrednie zagro¿enie dla meteory-
towego ¿elaza.

Pierwszymi produktami rdzewienia
s¹ wodorotlenek ¿elaza, wodorotlenek
niklu i uwodniony tlenek ¿elaza.
Tworz¹ one „uwodnion¹ rdzê”. Do
uwodnionych tlenków ¿elaza nale¿¹
minera³y goethyt, akaganeit i lepidokro-
kit, z których ka¿dy mo¿e zawieraæ zna-
cz¹ce iloœci niklu (Buchwald i Clarke
1988). Z up³ywem czasu uwodniona
rdza traci wodê i przekszta³ca siê
w „such¹ rdzê”, która sk³ada siê z mi-
nera³ów bêd¹cych tlenkami ¿elaza jak
hematyt, maghemit i magnetyt, z któ-
rych ¿aden nie zawiera znacz¹cych ilo-
œci niklu. W jej sk³ad byæ mo¿e wcho-
dzi minera³ trevoryt — tlenek ¿elaza
i niklu. Maghemit, magnetyt i trevoryt
s¹ silnie magnetyczne, natomiast
wszystkie inne minera³y sk³adaj¹ce siê
na rdzê s¹ normalnie niemagnetyczne
(Ford i Dana 1932, Jackson 1997). Nie-
okreœlone mieszaniny produktów rdze-
wienia s¹ potocznie nazywane limoni-
tem (Jackson 1997).

Troilit ³atwo reaguje z tlenem i wod¹
tworz¹c kwas siarkowy i siarczany ¿ela-
za (Krauskopf i Bird 1995). Kwas siar-
kowy atakuje meteorytowe ¿elazo, oli-
win, piroksen i skaleñ z otoczenia
troilitu. Siarczany ¿elaza w koñcu prze-
kszta³caj¹ siê w rdzê i inne produkty
wietrzenia. Troilit jest pospolitym mi-
nera³em akcesorycznym w meteorytach
i jego reagowanie z tlenem i wod¹ sta-
nowi powa¿ny problem dla zbiorów
meteorytów. Rys. 2 pokazuje rozk³ad
zawieraj¹cych troilit meteorytów w sys-
temie tlenowo-wodnym.

Oliwin, piroksen i skaleñ reaguj¹ po-

woli z tlenem i wod¹ tworz¹c ró¿ne jony,
rdzê, krzemionkê i glinê (Krauskopf
i Bird 1995). Te reakcje, poniewa¿ prze-
biegaj¹ bardzo powoli, stanowi¹ niewiel-
kie zagro¿enie dla meteorytów.

System chlorkowo-tlenowo-
wodny

Gdy do systemu tlenowo-wodnego
dodamy chlorek, pojawia siê szczegól-
nie agresywna forma korozji, zw³asz-
cza jeœli chodzi o meteoryty ¿elazne. Do
mo¿liwych Ÿróde³ chlorków nale¿¹
(1) chlorki i chlor, które mog¹ byæ
sk³adnikami niektórych meteorytów;
(2) gazowy chlor i chlorowodór, które
wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach
w ziemskiej atmosferze; (3) chlorek
sodu, którego nie brak na powierzchni
Ziemi; (4) mycie meteorytów chloro-
wan¹ wod¹ z kranu; (5) czyszczenie za-
rdzewia³ych meteorytów kwasem sol-
nym; (6) u¿ywanie chlorowanych
wêglowodorowych rozpuszczalników
do usuwania oleju, smaru i wosku, któ-
re ludzie powszechnie stosuj¹, by chro-
niæ meteoryty przed rdzewieniem; (7)
chlorki z r¹k i oddechu ludzi, którzy
bior¹ meteoryty do r¹k. W ziemskim
œrodowisku chlorki s¹ wszêdzie i prak-
tycznie jest niemo¿liwe, by uchroniæ
meteoryty przez kontaktem z nimi.

Chlorek zwiêksza przewodnoœæ
elektryczn¹ wodnego elektrolitu w pro-
cesach elektrochemicznych opisanych
wczeœniej. Zwiêkszona przewodnoœæ
elektryczna sprzyja szybszemu tworze-
niu siê rdzy. Im wiêcej chlorku, tym
szybciej postêpuje rdzewienie.

Obecnoœæ chlorku jest przyczyn¹
innego problemu. Wodny elektrolit za-
wiera jony chloru, ¿elaza i niklu. Taka
sytuacja powoduje, ¿e w warunkach
atmosferycznych woda nie mo¿e ca³-
kowicie wyschn¹æ, poniewa¿ chlorki
¿elaza i niklu s¹ higroskopijne (Stecher
1960), co oznacza, ¿e wch³aniaj¹ wil-
goæ atmosferyczn¹ do tego stopnia, ¿e
staj¹ siê wodnymi roztworami. Dlate-
go obecnoœæ chlorku zapewnia obec-
noœæ dobrze przewodz¹cego wodnego
elektrolitu, który gwarantuje nieprze-
rwane i szybkie rdzewienie meteoryto-
wego ¿elaza.

Obecnoœæ chlorku wywo³uje jeszcze
trzeci problem. Wodne roztwory chlor-
ków ¿elaza i niklu s¹ kwaœne (Stecher
1960, King 1994). Tak wiêc z chlorku
¿elaza wydziela siê kwas solny (Stecher
1960), który agresywnie atakuje
wszystkie omawiane minera³y meteory-

tu. Rys. 3 pokazuje rozk³ad meteory-
tów zawieraj¹cych ¿elazo w systemie
chlorkowo-tlenowo-wodnym, który
stanowi wielkie zagro¿enie dla mete-
orytów zawieraj¹cych ¿elazo.

Powszechne, codzienne doœwiad-
czenie z naszymi samochodami jest
œwiadectwem szybkiej korozji ¿elaza
w systemie chlorkowo-tlenowo-wod-
nym. Samochody, które je¿d¿¹ po nad-
morskich pla¿ach, s³onych równinach,
czy posypywanych sol¹ œliskich dro-
gach, rdzewiej¹ znacznie szybciej ni¿
te, które nie je¿d¿¹ w takich warunkach.

Dotychczasowe œrodki
zaradcze i ich wady

Próbowano ró¿nych sposobów, by
powstrzymaæ, lub przynajmniej spo-
wolniæ chemiczne wietrzenie i w koñ-
cu rozpad meteorytów znajduj¹cych siê
w zbiorach instytucjonalnych i prywat-
nych (pomys³y ró¿nych osób mo¿na
znaleŸæ w internecie). Do tych sposo-
bów nale¿¹ (1) zanurzanie meteorytów
w alkoholu by usun¹æ wodê i chlorek;
(2) zanurzanie ich w ³ugu, by zneutra-
lizowaæ kwas; (3) ogrzewanie ich
w piecu, by odparowaæ wodê; (4) prze-
chowywanie ich razem z poch³aniacza-
mi wilgoci w szczelnych pojemnikach
by usun¹æ wodê i odci¹æ dop³yw tlenu
i korozyjnych gazów; (5) pokrywanie
ich olejem, smarem, woskiem i prze-
zroczystymi farbami, by uniemo¿liwiæ
wnikanie czynników wietrzenia che-
micznego; (6) trzymanie ich w herme-
tycznych pojemnikach wype³nionych
obojêtnym gazem takim jak azot czy
argon; (7) stosowanie czyszczenia gal-
wanicznego.

Zanurzanie w alkoholu
Zanurzanie meteorytów tylko jeden

raz w alkoholu usuwa wodê i chlorek
znajduj¹ce siê na powierzchni meteory-
tu lub p³ytko pod powierzchni¹. Wie-
lokrotne zanurzanie by³oby konieczne,
by usun¹æ wodê i chlorek znajduj¹ce
siê g³êboko w meteorycie wzd³u¿ d³u-
gich i krêtych kanalików. Nawet wtedy
powietrze uwiêzione w kanalikach
mo¿e nie pozwoliæ na wnikniêcie alko-
holu. Norton (Norton i Chitwood 2005)
pokaza³ przekonuj¹co istnienie wype³-
nionych powietrzem kanalików siêga-
j¹cych g³êboko do wnêtrza meteorytu.

Zanurzanie w ³ugu
Zanurzanie w ³ugu (w roztworze

wodorotlenku sodu) ma te same wady



METEORYT 112/2006

jeœli chodzi o g³êbokie kanaliki. Ponad-
to ³ug powoduje degradacjê krzemianów
i wprowadza do meteorytu obce jony.

Suszenie w piecu
Suszenie w piecu musi byæ przepro-

wadzone w temperaturze, która nie
zniszczy krystalograficznej struktury
meteorytowego ¿elaza i mo¿na w¹tpiæ,
czy przy stosunkowo niskich tempera-
turach ulotni siê ca³a woda z chlorków
¿elaza i niklu, które prawdopodobnie
istniej¹ w g³êbokich szczelinach. Poza
tym chlorki zaczynaj¹ ponownie absor-
bowaæ wodê zaraz po ostygniêciu. Nie-
stety pechowo siê sk³ada, ¿e suszenia
nie mo¿na zrobiæ w temperaturach do-
statecznie wysokich, aby roz³o¿yæ chlo-
rek ¿elaza i usun¹æ ca³y chlor w posta-
ci gazowej

Szczelny pojemnik
z poch³aniaczem wilgoci

Szczelne pojemniki ograniczaj¹ do-
stêp czynników wietrzenia chemiczne-
go. Poch³aniacze wilgoci mog¹ usun¹æ
prawie ca³¹ wodê z chlorków ¿elaza
i niklu, chocia¿ trwa to doœæ d³ugo. Jed-
nak za ka¿dym razem, gdy pojemnik
jest otwierany, wprowadzana jest œwie-
¿a dostawa gazów, a chlorki natych-
miast poch³aniaj¹ wodê z powietrza. Po
zamkniêciu pojemnika gazy i woda re-
aguj¹ z meteorytem. Reakcja zatrzymu-
je siê, gdy wyczerpi¹ siê gazy albo
woda, albo gdy poch³aniacz wilgoci
wyci¹gnie ca³¹ wodê z chlorków.

Doœwiadczenia przeprowadzone
przez autora pokazuj¹, ¿e potrzeba po-
nad tygodnia, by poch³aniacz usun¹³
wodê, któr¹ krystaliczny chlorek ¿ela-
za wch³onie w ci¹gu nieca³ych dwóch
minut wystawienia na dzia³anie powie-
trza. Widaæ wiêc, ¿e meteoryty trzyma-
ne w szczelnych pojemnikach z poch³a-
niaczem wilgoci nie powinny byæ
czêsto wyjmowane.

Nale¿y unikaæ wykorzystywania
chlorku wapnia jako poch³aniacza, po-
niewa¿ zanieczyœci on meteoryty chlo-
rem. ̄ el krzemionkowy prawdopodob-
nie mo¿e wysuszyæ chlorki, ale autor
jeszcze go nie przetestowa³.

Pow³oki ochronne
Powlekanie olejem, smarem, wo-

skiem i bezbarwnym lakierem chroni
jedynie przed wod¹, ale nie chroni
przed tlenem i korozyjnymi gazami. Te
pow³oki mog¹ w rzeczywistoœci u³a-
twiaæ rozpadanie siê i w koñcu znisz-

czenie meteorytu. Zanieczyszczaj¹ one
tak¿e meteoryty wêglowodorami.
Z równym skutkiem mo¿na oddaæ lub
wyrzuciæ meteoryty zamiast psuæ je
w taki sposób.

Przedmuchiwanie
obojêtnym gazem

Przedmuchiwanie hermetycznych
pojemników obojêtnym gazem takim
jak azot czy argon stwarza atmosferê
przyjazn¹ dla meteorytów. Prawdopo-
dobnie trzeba jednak kilkakrotnie po-
wtarzaæ przedmuchiwanie przez kilka
dni, aby usun¹æ wodê i gazy z wnêtrza
meteorytu. Ponadto ca³¹ procedurê trze-
ba by powtarzaæ za ka¿dym razem, gdy
meteoryt zostanie wyjêty z pojemnika.
Prawdopodobnie nale¿y umieœciæ
w pojemniku poch³aniacz wilgoci. Jest
to prawdopodobnie najlepsza z propo-
nowanych dot¹d metod przechowywa-
nia meteorytów.

Czyszczenie galwaniczne
Metoda czyszczenia galwanicznego

opisana przez Pickarda (2005) s³u¿y do
zneutralizowania kwasu, wy³ugowania
chlorku i zredukowania czêœci utlenio-
nego ¿elaza. Jest jednak w¹tpliwe, czy
jej dzia³anie siêga w g³¹b meteorytu. Ta
metoda wprowadza tak¿e prawdopo-
dobnie do meteorytów zanieczyszcze-
nia w postaci glinu i wêglanu sodu.

Przechowywanie w pró¿ni
Przechowywanie meteorytów w po-

jemnikach pró¿niowych usuwa prak-
tycznie ca³¹ wodê i wszystkie gazowe
czynniki wietrzenia z otoczenia i z wnê-
trza meteorytu. Meteoryty w pojemni-
kach pró¿niowych, to meteoryty
umieszczone w sztucznym œrodowisku
przypominaj¹cym przestrzeñ ko-
smiczn¹, gdzie meteoryty by³y stabil-
ne pod wzglêdem mineralogicznym
przez miliony i miliardy lat.

uwodniona rdza
¿elaza i niklu

uwodniona rdza
¿elaza i niklu

Rys. 2. Rozk³ad meteorytów zawieraj¹cych troilit w tlenowo-wodnym systemie wietrzenia. Dalsze
wyjaœnienia w tekœcie

Rys. 3. Rozk³ad meteorytów zawieraj¹cych ¿elazo w chlorkowo-tlenowo-wodnym systemie wie-
trzenia. Dalsze wyjaœnienia w tekœcie.
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Sprzêt potrzebny do przechowywa-
nia meteorytów w pró¿ni to pojemniki
pró¿niowe, dobra pompa pró¿niowa,
wskaŸnik ciœnienia, wê¿e z koñcówka-
mi do zamocowania i smar pró¿niowy.

Pojemniki pró¿niowe
Na fot. 4 widaæ trzy pojemniki pró¿-

niowe z meteorytami. Pojemnik z le-
wej jest akrylowym s³oikiem do prze-
chowywania ¿ywnoœci, który autor
specjalnie wyposa¿y³ w zawory i ele-
menty wzmacniaj¹ce, by u¿ywaæ go
jako pojemnik pró¿niowy. Val-Mart
Stores, Inc., oferuje te pojemniki pod
nazw¹ Mainstays w trzech wielko-
œciach: 0,98 litra za oko³o 4 dolary USA,
1,68 litra za 6 dolarów USA i 2,15 litra
za mniej wiêcej 7 dolarów. Najwiêk-
szy z nich widaæ na fot. 4. Dodanie za-
worów i elementów wzmacniaj¹cych
zwiêksza koszt tych pojemników o dal-
sze 6,50 dolarów.

Drugi od lewej pojemnik, to herme-
tyczna, akrylowa puszka do przecho-
wywania ¿ywnoœci, która jest ju¿ goto-
wym pojemnikiem pró¿niowym. Te
puszki s¹ sprzedawane pod firmow¹
nazw¹ „Foodsaver” i s¹ dostêpne
w trzech rozmiarach: 1,1 litra za 5 do-
larów, 2,47 litra za 7,50 i 3,57 litra za
10 dolarów. Na fot. 4 widaæ najwiêk-
szy z nich. Na te pojemniki zwróci³
uwagê autora pewien mi³oœnik mete-
orytów, któremu pokaza³a je jego ¿ona.
Autor gor¹co poleca te pojemniki, po-
niewa¿ s¹ niezbyt drogie, nie wymagaj¹
¿adnych przeróbek i s¹ wyposa¿one
w zawór do wpuszczania powietrza
otwierany przyciskiem. Jeœli ktoœ szu-
ka niezbyt ha³aœliwych pojemników
pró¿niowych, to jest to coœ dla niego.
Podobne pojemniki pró¿niowe oferuje
firma Black and Decker Corp., ale au-
tor jeszcze ich nie wypróbowa³.

Autor wyk³ada wnêtrza akrylowych
pojemników pró¿niowych pêcherzy-
kow¹ foli¹, aby unikn¹æ podrapania
i uszkodzenia plastyku przez meteory-
ty. Foliê widaæ w dwóch pojemnikach
z lewej strony fot. 4.

Trzeci od lewej pojemnik zosta³ spe-
cjalnie wykonany z nierdzewnej stali
dla okazów, które nie mieszcz¹ siê
w plastykowych pojemnikach.

Firma Foodsaver oferuje tak¿e spe-
cjalne urz¹dzenie pozwalaj¹ce na prze-
kszta³cenie zwyk³ych, szklanych s³o-
ików w pojemniki pró¿niowe. S¹ one
niedrogie i mo¿na je wielokrotnie u¿y-
waæ, ale ze wzglêdów bezpieczeñstwa,

o których bêdzie mowa póŸniej, korzy-
stanie ze szklanych pojemników nie jest
zalecane.

Pompy pró¿niowe
G³êbokoœæ pró¿ni w pojemnikach

pokazanych na fot. 4 jest przynajmniej
99,9%, co zapewnia dwustopniowa,
rotacyjna pompa pró¿niowa Edwardsa,
model E2M2 widoczna na zdjêciu.
Pompa jest pod³¹czona do œrodkowe-
go pojemnika.

Mo¿na tak¿e wykorzystywaæ pom-
py do g³êbokiej pró¿ni, które daj¹ nie-
mal idealn¹ pró¿niê, ale jest w¹tpliwe,
czy daj¹ one zauwa¿aln¹ ró¿nicê, jeœli
chodzi o przechowywanie meteorytów,
w porównaniu z pompami do wysokiej
pró¿ni, takimi jak E2M2. Mo¿na te¿
wykorzystywaæ tanie, rêczne pompy
pró¿niowe (Norton i Chitwood 2005),
ale daj¹ one maksymalnie 90% pró¿-
niê; lepsza jednak taka ni¿ ¿adna. Fo-
odsaver sprzedaje, niezale¿nie od po-
jemników pró¿niowych, urz¹dzenie
zamykaj¹ce, wyposa¿one w elek-
tryczn¹ pompê pró¿niow¹. Autor nie
wypróbowa³ pompy tego urz¹dzenia,
które kosztuje ponad 100 dolarów, ale
wygl¹da ono na niezbyt solidne i praw-
dopodobnie nie daje lepszych efektów,
ni¿ tanie, rêczne pompy, które mo¿na
kupiæ w sklepach z czêœciami samocho-
dowymi za jakieœ 30 dolarów.

Wysokiej jakoœci pompy daj¹ce g³ê-
bok¹ pró¿niê mo¿na kupiæ nowe u pro-
ducentów i w domach zaopatrzenia na-
uki za kilkaset i kilka tysiêcy dolarów.
U¿ywane pompy mo¿na kupiæ na przy-
k³ad przez Internet. Pompa na fot. 4 zo-
sta³a kupiona na aukcji internetowej za
oko³o 200 dolarów. Ta pompa ma wy-
dajnoœæ dwóch stóp szeœciennych na
minutê, co wystarcza, aby opró¿niæ
pojemnik pró¿niowy w ci¹gu nieca³ej
minuty. Trzeba jednak uwa¿aæ kupuj¹c
u¿ywan¹ pompê, poniewa¿ wiêkszoœæ
nie dzia³a dobrze, a wiêkszoœæ sprze-
dawców niewiele wie o ich dzia³aniu.
Autor szuka³ w Internecie przez kilka
tygodni, zanim znalaz³ odpowiedni¹
pompê za odpowiedni¹ cenê i u sprze-
dawcy, który przetestowa³ pompê
i gwarantowa³ jej prawid³owe funkcjo-
nowanie. W handlu dostêpne s¹ zesta-
wy do naprawy uszkodzonych lub zu-
¿ytych pomp.

Metodologia
Sposób postêpowania jest prosty:

trzeba umieœciæ jeden lub kilka mete-

orytów w pojemniku pró¿niowym,
pokryæ krawêdŸ pojemnika cienk¹
warstw¹ pró¿niowego smaru, umieœciæ
wieczko na pojemniku, pod³¹czyæ do
pojemnika w¹¿ od pompy pró¿niowej,
w³¹czyæ pompê, pozwoliæ jej pracowaæ
piêæ do dziesiêciu minut obserwuj¹c
wskaŸnik ciœnienia, od³¹czyæ w¹¿ od
pojemnika i wy³¹czyæ pompê. PóŸniej-
szy proces wpuszczenia powietrza do
pojemnika i ponownego odtworzenia
pró¿ni zabiera tylko kilka minut, wiêc
mo¿na szybko i bez trudu wyj¹æ okaz
do obejrzenia i w³o¿yæ z powrotem do
pojemnika.

Pojemniki trzeba sprawdzaæ co parê
tygodni, by upewniæ siê, czy nie ma
nieszczelnoœci. Jeœli mo¿na podnieœæ
pojemnik za wieczko i wieczko nie od-
chodzi, to pojemnik raczej jest szczel-
ny. Niemniej nie zaszkodzi od czasu do
czasu pod³¹czyæ pompê i odœwie¿yæ
pró¿niê, oraz obserwowaæ wskaŸnik
ciœnienia, czy jego zachowanie nie
wskazuje istnienia nieszczelnoœci. Je-
œli pojemnik jest nieszczelny, trzeba go
dok³adnie obejrzeæ, czy nie ma jakichœ
ma³ych, obcych cia³ w zaworze lub na
krawêdzi pojemnika. Najczêœciej Ÿró-
d³em k³opotów s¹ w³osy lub w³ókna
tkanin. Trzeba tak¿e sprawdziæ, czy kra-
wêdŸ pojemnika nie jest wyszczerbio-
na. Jest tak¿e mo¿liwe, ¿e nieszczelny
pojemnik zosta³ Ÿle wykonany i nie da
siê nic na to poradziæ. Autor bardzo
rzadko mia³ problemy z nieszczelnymi
lub wadliwymi pojemnikami.

Przyk³adowe historie
Szybko rozpadaj¹cy siê meteoryt

¿elazny Campo del Cielo, umieszczo-
ny w jednym z pojemników w wyso-
kiej pró¿ni, pokry³ siê brunatnoczarn¹
ciecz¹ wyciekaj¹c¹ z kilkunastu szcze-
lin, które widocznie siêga³y daleko
w g³¹b okazu. W warunkach wysokiej
pró¿ni ciecz ta ca³kowicie wysch³a.
By³o to ju¿ po potraktowaniu okazu
³ugiem, wyk¹paniu w etanolu, wysusze-
niu w piecu i przechowywaniu przez
rok w szczelnym pojemniku z poch³a-
niaczem wilgoci. Obecnie ten okaz
wygl¹da na znacznie bardziej stabilny.
Po wyjêciu z pojemnika jest bardzo
suchy w dotyku, nie ma ju¿ s³abego
zapachu kwasu solnego i odpada od
niego znacznie mniej zwietrza³ych ka-
wa³ków.

J¹dro szybko rozpadaj¹cego siê
oktaedrytu z Chin, o wielkoœci orzecha
w³oskiego, przepi³owano na pó³. Obie



METEORYT 132/2006

po³ówki zeszlifowano, wypolerowano,
wytrawiono i przemyto alkoholem.
Jedn¹ po³ówkê od razu umieszczono w
pojemniku pró¿niowym i w³¹czono
pompê na pó³ godziny. PóŸniej codzien-
nie, przez tydzieñ, uruchamiano pom-
pê na 10 do 15 minut. Drug¹ po³ówkê
od razu wysuszono w piecu i potem
pozostawiono na powietrzu. W momen-
cie pisania, po kilku miesi¹cach, wy-
trawiona powierzchnia fragmentu prze-
chowywanego w pró¿ni jest lœni¹ca, bez
œladu korozji, a powierzchnia drugiego
kawa³ka jest matowa z plamkami rdzy.

Oporny chlorek
Autor przeprowadzi³ doœwiadczenie

z chlorkiem ¿elaza, który mo¿e spra-
wiaæ k³opoty jeœli chodzi o przechowy-
wanie w pró¿ni meteorytów, które s¹
powa¿nie zainfekowane chlorkiem.
W pojemniku pró¿niowym umieszczo-
no zlewkê zawieraj¹c¹ 1,88 grama bez-
wodnego chlorku ¿elaza i w³¹czono
pompê mniej wiêcej na godzinê. Przez
dziewiêæ kolejnych dni codziennie wyj-
mowano zlewkê na dwie minuty, by ja
zwa¿yæ, wk³adano ponownie do pojem-
nika i uruchamiano pompê na piêæ mi-
nut. W ci¹gu tych dziewiêciu dni chlo-
rek ¿elaza wch³on¹³ 0,13 grama wody,
zrobi³ siê mokry i wydziela³ siln¹ woñ
chlorowodoru. Pompa pró¿niowa mu-
sia³aby chodziæ bez przerwy osiem go-
dzin, by usun¹æ z chlorku ¿elaza te 0,13
grama wody. Ta sama iloœæ wody w sta-
nie czystym znik³a by w warunkach
wysokiej pró¿ni w ci¹gu kilku minut.
Niew¹tpliwie chlorek ¿elaza jest bar-
dzo przywi¹zany do wody.

Z tego doœwiadczenia wynika wnio-
sek, ¿e meteoryty powa¿nie zainfeko-
wane chlorkiem wymagaj¹, przy pró¿-
niowej metodzie przechowywania,
szczególnego traktowania. Po ka¿dym
wyjêciu ich na powietrze trzeba urucha-
miaæ pompê pró¿niow¹ przynajmniej
na godzinê.

Widaæ, ¿e jedyny sposób, by pora-
dziæ sobie z chlorkiem, to usun¹æ go
ca³kowicie. Autor prowadzi obecnie
doœwiadczenia staraj¹c siê rozwi¹zaæ
ten problem. Celem jest opracowanie
takiej metody usuwania chlorku, która
by nie wprowadza³a obcych substancji
do meteorytu.

Œrodki bezpieczeñstwa
Jeœli chodzi o pojemniki pró¿nio-

we, nale¿y siê kilka s³ów przestrogi.
Ciœnienie atmosferyczne wywiera na
te pojemniki ogromn¹ si³ê, co stwarza
zagro¿enie implozj¹. Na przyk³ad na
du¿y pojemnik, trzeci od lewej na fot.
4, dzia³a ca³kowita si³a œciskaj¹ca 3600
funtów.

Z tego powodu pojemniki pró¿nio-
we musz¹ byæ starannie wykonane.
Zaleca siê, aby ka¿dy pojemnik pró¿-
niowy najpierw przetestowaæ, by upew-
niæ siê, ¿e nie ma uszkodzeñ. Robi siê
to zmniejszaj¹c stopniowo ciœnienie
przy pomocy rêcznej pompy i bacznie
obserwuj¹c czy nie pojawiaj¹ siê pêk-
niêcia, deformacje i nietypowe dŸwiê-
ki. Jeœli tylko pojawi siê którakolwiek
z tych oznak gro¿¹cej katastrofy, trze-
ba natychmiast przerwaæ pompowanie,
wpuœciæ powietrze i nie próbowaæ wiê-
cej. Jeœli wszystko wygl¹da dobrze po

osi¹gniêciu maksymalnej pró¿ni mo¿-
liwej do uzyskania przy pomocy rêcz-
nej pompy, to pojemnik prawdopodob-
nie wytrzyma tak¿e wysok¹ pró¿niê.
Niemniej pierwsz¹ próbê uzyskania
wysokiej pró¿ni w pojemniku nale¿y
zrobiæ umieszczaj¹c pojemnik za ekra-
nem ochronnym.

Ze wzglêdów bezpieczeñstwa lepiej
unikaæ szklanych pojemników, ponie-
wa¿ maj¹ one sk³onnoœæ do rozlatywa-
nia siê na kawa³ki przy implozji, pod-
czas gdy pojemniki akrylowe tylko
pêkaj¹, a metalowe s¹ zgniatane. Mo¿-
na sobie wyobraziæ nastêpuj¹cy scena-
riusz wypadku ze szklanym pojemni-
kiem. Z pojemnika zawieraj¹cego
meteoryt wypompowuje siê powietrze
i wszystko wygl¹da dobrze. Przy pod-
noszeniu pojemnika meteoryt jednak
zsuwa siê i uderza w bok pojemnika,
szk³o pêka i ca³y pojemnik imploduje
momentalnie na ostre kawa³ki.

Podsumowanie i wnioski
Chemiczne wietrzenie w ziemskim

œrodowisku powoduje niszczenie me-
teorytów w krótkim czasie w skali
geologicznej. G³ównymi czynnikami
wietrzenia chemicznego s¹: woda, ko-
rozyjne gazy, tlen i chlorek. Te czyn-
niki mo¿na podzieliæ na cztery syste-
my wietrzenia chemicznego: wodny,
korozyjnych gazów, tlenowo-wodny
i chlorkowo-tlenowo-wodny.

System chlorkowo-tlenowo-wodny
jest na pierwszym miejscu pod wzglê-
dem zdolnoœci niszczenia meteorytów,
system tlenowo-wodny jest drugi, sys-
tem korozyjnych gazów jest trzeci i sys-
tem wodny jest ostatni.

G³ównymi minera³ami meteorytów
s¹: metaliczne ¿elazo, troilit, oliwin,
piroksen i skaleñ. ¯elazo i troilit zaj-
muj¹ pierwsze miejsce pod wzglêdem
podatnoœci na wietrzenie chemiczne,
oliwin jest drugi, a piroksen i skaleñ s¹
na trzecim miejscu.

Wczeœniej proponowane metody
przechowywania meteorytów stara³y
siê uniemo¿liwiæ lub ograniczyæ do-
stêp czynników wietrzenia chemicz-
nego, zneutralizowaæ kwas i prze-
kszta³ciæ rdzê ponownie w metal.
¯adna z tych metod nie dzia³a zado-
walaj¹co, poniewa¿ ¿adnej nie udaje
siê usun¹æ wszystkich czynników
wietrzenia chemicznego z otoczenia
i z wnêtrza meteorytów. Ponadto nie-
które z tych metod wprowadzaj¹ do
meteorytów obce substancje, a niektó-

Fot. 4. Trzy rodzaje pojemników pró¿niowych z meteorytami i pompa, która zosta³a u¿yta do wy-
tworzenia wysokiej pró¿ni w pojemnikach. Dalsze wyjaœnienia w tekœcie.
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Gdzie s¹ kometarne meteoryty?
Tim Swindle i Humberto Campins

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Mamy meteoryty z Ksiê¿yca,
z Marsa i wiele meteorytów
pochodz¹cych przypusz-

czalnie z planetoid. Czy mamy jakieœ
meteoryty z komet? W przesz³oœci wie-
le meteorytów podejrzewano o kome-
tarne pochodzenie, ale jak dot¹d nie ma
¿adnego przekonuj¹cego przypadku
meteorytu z komety.

Kilka lat temu rozwa¿aliœmy tak¹
mo¿liwoœæ i próbowaliœmy wyobraziæ
sobie, jakie cechy powinien mieæ ko-
metarny meteoryt. Poniewa¿ jeden z nas
(H. C.) bada komety, a drugi (T. S.)
meteoryty, uznaliœmy, ¿e wspólnie
mamy szansê zidentyfikowaæ taki ka-
mieñ. Doszliœmy do wniosku, ¿e jak
dot¹d nie ma ¿adnego. I chocia¿ od tam-
tego czasu podejrzewano kilka nowych
meteorytów o kometarne pochodzenie,
to wci¹¿ nie ma ani jednego okazu, któ-
ry zyska³by powszechn¹ akceptacjê.

Dlaczego powinny byæ
kometarne meteoryty?

W wewnêtrznej czêœci Uk³adu S³o-
necznego (czêœæ po³o¿ona bli¿ej S³oñ-
ca ni¿ Jowisz) jest znacznie wiêcej pla-
netoid ni¿ komet, wiêc nie musimy

oczekiwaæ, ¿e kometarnych meteory-
tów bêdzie du¿o. Ponadto w tych rzad-
kich przypadkach, w których by³o mo¿-
liwe zmierzenie gêstoœci komety, ta
gêstoœæ jest zawsze ma³a, mniejsza od
gêstoœci wody. Poniewa¿ lód jest naj-
l¿ejsz¹ materia, jak¹ spodziewamy siê
znaleŸæ w komecie, oznacza to, ¿e ko-
mety musz¹ mieæ luŸn¹ strukturê, wiêc
nie mo¿emy oczekiwaæ, ¿e bêd¹ bar-
dzo wytrzyma³e. Skoro nie s¹ wytrzy-
ma³e, nie mo¿emy oczekiwaæ, ¿e po-
chodz¹ca z nich materia bêdzie w stanie
przetrwaæ przelot przez ziemsk¹ atmos-
ferê, czego wymagamy od meteorytu.
Ponadto wszystkie widowiskowe ko-
mety, takie jak Halleya, Hale-Boppa
i Hyakutake, maj¹ orbity, które gwaran-
tuj¹, ¿e ka¿dy ich fragment zderzy siê
z Ziemi¹ z bardzo du¿¹ prêdkoœci¹,
znacznie wiêksz¹ ni¿ w przypadku ja-
kiegokolwiek znanego meteorytu, co
sprawia, ¿e przejœcie przez atmosferê
by³oby jeszcze trudniejsze, a szansa na
jego przetrwanie jeszcze mniejsza.

Jak pokaza³ jednak George Wethe-
rill ponad 25 lat temu, istnieje „rodzina
Jowisza” komet, które s¹ znacznie lep-
szymi kandydatami na cia³a macierzy-

ste meteorytów. S¹ to komety, które
maj¹ orbity bardziej podobne do orbit
planet ziemskich, o ma³ych nachyle-
niach i doœæ niskich mimoœrodach. Ma³e
nachylenia oznaczaj¹, ¿e ich orbity s¹
prawie w takiej samej p³aszczyŸnie co
orbity planet, wiêc mo¿na je narysowaæ
na kartce i nie przychodz¹ spoza kartki
w trzecim wymiarze. Niski mimoœród
oznacza, ¿e w najwiêkszym oddaleniu
od S³oñca mog¹ byæ blisko, lub nawet
wewn¹trz orbity Jowisza, a nie w ze-
wnêtrznej czêœci Uk³adu S³onecznego.
Oba te efekty oznaczaj¹, ¿e fragmenty
tych komet mog¹ spotkaæ siê z Ziemi¹
ze znacznie mniejsz¹ prêdkoœci¹, wiêc
ewentualne meteoryty maj¹ znacznie
wiêksz¹ szansê przetrwania.

W istocie, poniewa¿ orbita komety
z rodziny Jowisza ewoluuje w wyniku
oddzia³ywañ z planetami, jest mo¿liwe,
¿e jej koñcowa orbita bêdzie nie do
odró¿nienia od orbity planetoidy. Jest
parê „planetoid” przelatuj¹cych blisko
Ziemi, które mog¹ byæ wygas³ymi ko-
metami, jak 4015 Wilson-Harrington,
u której obserwuje siê pojawianie siê
kometarnego warkocza, i 3200 Phaeton,
która jest cia³em macierzystym roju

ß

re z tych substancji mog¹ uszkodziæ
minera³y meteorytów.

Prezentowana tu metoda pró¿niowa
usuwa praktycznie ca³¹ wodê i wszyst-
kie gazowe czynniki wietrzenia z oto-
czenia i z wnêtrza meteorytów. Zapew-
nia ona sztuczne œrodowisko, które
przypomina kosmos, gdzie meteoryty s¹
mineralogicznie stabilne przez miliony
i miliardy lat. Pró¿nia jest doskona³ym
oœrodkiem do przechowywania mete-
orytów. Metoda pró¿niowa przewy¿sza
wszystkie inne metody dot¹d propono-
wane. Metoda ta trochê kosztuje, ale jest
to niewiele w porównaniu z wartoœci¹
meteorytów. Metoda pró¿niowa jest pro-
sta i ³atwa do zastosowania.

Szczególnej uwagi wymaga prze-
chowywanie w pró¿ni meteorytów sil-
nie zainfekowanych chlorkiem. W ich
przypadku pompa pró¿niowa powinna
pracowaæ znacznie d³u¿ej.

Widaæ, ¿e jedynym sposobem, by
skutecznie przeciwdzia³aæ chlorkowej
infekcji, jest usuniêcie chlorku. Trwaj¹
doœwiadczenia, aby opracowaæ meto-
dê usuwania chlorku, która nie wpro-
wadza na sta³e obcych substancji do
meteorytu.
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meteorów Geminidy. W istocie orbita
4015 Wilsona-Harringtona jest bardzo
podobna do orbity bolidu sfotografowa-
nego w 1979 roku przez kanadyjska sieæ
bolidow¹, który by³ dostatecznie jasny,
by mog³y spaœæ z niego ma³y meteoryt.
Nie znaleziono jednak ¿adnego mete-
orytu.

Jest problem, czy kometarna mate-
ria by³aby dostatecznie wytrzyma³a.
OdpowiedŸ mo¿na uzyskaæ z analizy
bolidów, poniewa¿ rozk³ad jasnoœci
podczas przelotu przez atmosferê mo¿-
na powi¹zaæ z wytrzyma³oœci¹. Po prze-
analizowaniu danych z amerykañskiej
sieci bolidowej Douglas ReVelle i Geo-
rge Wetherill doszli do wniosku, ¿e nie-
które bolidy z kometarnymi orbitami
(na przyk³ad zderzaj¹ce siê z Ziemi¹ od
czo³owej strony, a nie maj¹ce ma³e na-
chylenie i mimoœród znanych orbit
meteorytowych) s¹ tak wytrzyma³e, jak
niektóre odnalezione meteoryty, cho-
cia¿ stanowi¹ one ma³¹ czêœæ kometar-
nych bolidów. Chocia¿ tê analizê zro-
biono ponad 20 lat temu, to poniewa¿
zarówno amerykañska jak i kanadyjska
sieæ zosta³y zamkniête przed rokiem
1985, jest ona wci¹¿ ostatnim s³owem
na ten temat i prawdopodobnie bêdzie
nim jeszcze przez jakiœ czas.

Jak wygl¹da³by kometarny
meteoryt?

Naukowcy s¹ pewni, ¿e mamy me-
teoryty z Ksiê¿yca i Marsa, dlatego i¿
mog¹ porównaæ je z próbkami ska³ po-
chodz¹cych z Ksiê¿yca (dostarczo-
nych przez statki Apollo) i z pewnymi
w³aœciwoœciami, o których wiemy
z sond l¹duj¹cych na powierzchni
Marsa. Niestety nasz stan wiedzy o ko-
metach nie jest nawet w przybli¿eniu
równie dobry. Coœ jednak o kometach
wiemy.

Oprócz bolidów mamy trzy Ÿród³a
informacji, jak wygl¹da materia w ko-
metach. Jednym z nich s¹ mikroskopij-
ne cz¹stki py³u miêdzyplanetarnego
(IDP), które zebrano na wysoko lataj¹-
cych samolotach NASA, Niektóre
z nich s¹ z pewnoœci¹ pochodzenia ko-
metarnego. Domyœlenie siê, które po-
chodz¹ z komet, a które z planetoid, nie
jest ³atwe, ale Don Brownlee i inni, któ-
rzy badali IDP, wierz¹, ¿e to potrafi¹.
Drugim Ÿród³em s¹ teleskopowe ob-
serwacje komet. Poza informacj¹, ¿e
j¹dra komet s¹ niezwykle ciemne, ob-
serwacje teleskopowe dostarczaj¹ in-
formacji o cz¹steczkach w gazie i mi-

nera³ach w pyle wyrzucanym przez ak-
tywne komety. Trzecim Ÿród³em s¹ ob-
serwacje ze statków kosmicznych.
Obecnie najcenniejsze s¹ obserwacje
z europejskiej sondy Giotto, która prze-
lecia³a obok komety Halleya, ale wkrót-
ce przewy¿sz¹ je bardziej szczegó³owe
i liczniejsze wyniki obserwacji py³u
z komety Wild 2 przywiezionego nie-
dawno przez sondê STARDUST. Ko-
rzystaj¹c z tych Ÿróde³ mo¿emy prze-
widywaæ w³aœciwoœci meteorytów
kometarnych, jeœli takowe istniej¹.
Mo¿emy spodziewaæ siê, ¿e meteoryty
kometarne bêd¹ bardzo ciemne, ponie-
wa¿ takie s¹ wszystkie komety obser-
wowane czy to przez teleskopy czy
przez sondy kosmiczne. Na podstawie
obserwacji bolidów mo¿emy oczeki-
waæ, ¿e te meteoryty bêd¹ kruche, po-
rowate i o ma³ej gêstoœci.

Mo¿emy tak¿e zrobiæ pewne prze-
widywania dotycz¹ce sk³adu chemicz-
nego. Œrednia zawartoœæ wiêkszoœci
pierwiastków chemicznych w ziarnach
py³u z komety Halleya by³a zbli¿ona do
ich zawartoœci w S³oñcu i chondrytach
CI, wiêc mo¿emy oczekiwaæ, ¿e takie
meteoryty bêd¹ mia³y sk³ad „s³onecz-
ny”. By³y jednak tak¿e ziarna z du¿¹
zawartoœci¹ wêgla, wodoru, tlenu i azo-
tu, zgodne z obserwacjami teleskopo-
wymi, wiêc mo¿emy siê spodziewaæ,
¿e bêdzie ich du¿o w meteorytach. Na
podstawie „kometarnych” IDP mo¿e-
my tak¿e spodziewaæ siê, ¿e kometar-
ny meteoryt bêdzie zawiera³ du¿o py³u
i ziaren miêdzygwiazdowych.

Mo¿emy tak¿e spodziewaæ siê, ¿e
kometarny meteoryt bêdzie bardzo nie-
zrównowa¿ony chemicznie. Pospoli-
te pierwiastki ¿elazo i magnez spoty-
kane s¹ obficie w minera³ach takich
jak piroksen i oliwin. Zarówno w pyle
z komety Halleya jak i w „kometar-
nych” IDP te minera³y mog¹ zawieraæ
¿elazo bez magnezu, magnez bez ¿ela-
za lub jakiekolwiek poœrednie zawar-
toœci. Z drugiej strony w zrównowa-
¿onym chondrycie zwyczajnym lub
w bazaltowym achondrycie stosunek
tych dwóch pierwiastków bêdzie taki
sam w ka¿dym ziarnie danego mete-
orytu, poniewa¿ zawartoœæ ¿elaza
i magnezu osi¹ga równowagê podczas
ogrzewania.

Na koniec, we wszystkich telesko-
powych obserwacjach zrobionych do-
tychczas zidentyfikowano jedynie bez-
wodne minera³y, czyli takie, które nie
zawieraj¹ wody. Mo¿e wydawaæ siê

dziwne, skoro kometa jest w po³owie
z lodu, ¿e kamienne minera³y nie za-
wieraj¹ wody, ale powód jest taki sam,
jak tego, ¿e meteoryty antarktyczne nie
wietrzej¹ tak szybko, jak w innych czê-
œciach Ziemi. Nawet jeœli jest woda i ka-
mieñ, to nie bêd¹ one reagowa³y che-
micznie ze sob¹, póki temperatura nie
bêdzie dostatecznie wysoka, aby woda
istnia³a w stanie ciek³ym. Wiêkszoœæ
modeli komet twierdzi, ¿e komety ni-
gdy nie by³y dostatecznie ciep³e, by
woda siê stopi³a, wiêc bezwodne mi-
nera³y maj¹ sens. Z drugiej strony nie-
które modele przewiduj¹, ¿e wnêtrze
komety mo¿e ogrzaæ siê, lub przy³¹czyæ
uwodnione minera³y bezpoœrednio pod-
czas procesu formowania siê. Poniewa¿
teleskopowe obserwacje obejmuj¹ tyl-
ko bardzo ma³e ziarna py³u, byæ mo¿e
s¹ uwodnione minera³y, które s¹ za du¿e
do zaobserwowania przez teleskop,
albo mo¿e uwodnione minera³y nie daj¹
siê tak ³atwo wyrzuciæ z komety. Sytu-
acja jest podobna w przypadku IDP,
a nawet dla próbek z sondy STAR-
DUST.

Jedna rzecz, której nie wiemy o me-
teorytach kometarnych, to czy zawie-
raj¹ one chondry czy nie. Nikt nie wie,
jak te tajemnicze, mikroskopijne ka-
mienne kulki powsta³y, ale poniewa¿
musia³y one byæ dostatecznie gor¹ce,
by siê stopiæ (najbardziej prawdopodob-
ny sposób, by powsta³a kulka), wiêk-
szoœæ modeli powstawania chondr prze-
widuje, ¿e tworzy³y siê one blisko
S³oñca, gdzie jest wiêcej ciep³a i ruchu.
Jeœli tak by³o, to komety, które formo-
wa³y siê w odleg³oœci du¿ych planet
i dalej, prawdopodobnie nie zawieraj¹
chondr. Jest jednak jeden model formo-
wania siê chondr, model wiatru rentge-
nowskiego opracowany przez astrofi-
zyka Franka Shu, który przewiduje, ¿e
wszystkie chondry utworzy³y siê bar-
dzo blisko S³oñca i zosta³y uniesione
dalej przez „wiatr”. W takim przypad-
ku komety tak¿e mog³yby mieæ chon-
dry. Dowody z kometarnych rojów
meteorów (takich jak widowiskowe
Leonidy) nie wskazuj¹ jednoznacznie,
czy zawieraj¹ one chondry czy nie. Byæ
mo¿e analiza py³u zebranego przez son-
dê STARDUST da odpowiedŸ.

Jedna mo¿liwoœæ, której nie rozwa-
¿aliœmy, to meteoryty zrobione z lodu.
Kawa³ek brudnego lodu, który spad³
z nieba wydawa³by siê oczywistym
kandydatem, zw³aszcza gdyby zawie-
ra³ w sobie materiê znan¹ z meteory-
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tów czy IDP. Nawet na Antarktydzie
taki lód d³ugo by nie przetrwa³, ale gdy-
by zosta³ szybko znaleziony, mo¿na by
go umieœciæ w zamra¿arce i zachowaæ.
Niestety chocia¿ s³yszeliœmy niejedno-
krotnie o kawa³kach lodu spadaj¹cych
z nieba, i mówi siê, ¿e jeden czy dwa
zanalizowano, nie zidentyfikowano
jeszcze ¿adnego lodowego meteorytu.
Wszystkie kawa³ki lodu spad³y praw-
dopodobnie z samolotów [zob. artyku³
Saula].

Czy s¹ kometarne meteoryty
Skoro ju¿ wiemy, jak mo¿e wygl¹-

daæ kometarny meteoryt, to czy s¹ ja-
kieœ meteoryty w naszych zbiorach, któ-
re mog³yby rzeczywiœcie pochodziæ
z komet?

¯eby nie by³o w¹tpliwoœci, nie ma
¿adnego meteorytu, którego stosunki
¿elaza i magnezu mieœci³yby siê w prze-
dziale albo ziaren z komety Halleya
albo „kometarnych” IDP. Bazuj¹c tyl-
ko na tym kryterium moglibyœmy po-
wiedzieæ, ¿e nie ma ¿adnego kometar-
nego meteorytu.

Gdy po raz pierwszy rozwa¿aliœmy
ten problem prawie 10 lat temu, stwier-
dziliœmy, ¿e najlepszymi kandydatami
mog³yby byæ niektóre okruchy w me-
teorycie Krymka, wa¿¹cym 50 kg nie-
zrównowa¿onym chondrycie LL, któ-
ry spad³ na Ukrainie w 1946 roku.
Ukraiñska uczona, V. P. Semenenko
zauwa¿y³a sugestiê i zajê³a siê szcze-
gó³owymi badaniami meteorytu Krym-
ka i jego okruchów. Te ksenolity (wy-
raŸnie nie utworzy³y siê one z reszt¹
meteorytu, ale do³¹czy³y siê do niego
w póŸniejszym czasie) s¹ ciemne, kru-
che, bezwodne, zawieraj¹ du¿o wêgla
i maj¹ wiêkszy zakres stosunków ¿ela-
za do magnezu ni¿ jakakolwiek inna
czêœæ meteorytu. Jednak ich zakres sto-
sunków ¿elaza do magnezu jest mniej-
szy ni¿ py³u Halleya czy IDP i maj¹ one
trochê chondr, chocia¿ chondry zda-
rzaj¹ siê rzadko. Semenenko stwierdzi-
³a, ¿e czymkolwiek jest ich cia³o ma-
cierzyste, to nie mamy ¿adnych innych
meteorytów pochodz¹cych z niego,
chocia¿ stwierdzi³a tak¿e, ¿e nie wie-
my dostatecznie du¿o o kometach, by
stwierdziæ, czy fragmenty w Krymce s¹
kometarne czy te¿ nie. Zgadzamy siê
z ni¹.

Podobna sugestia dotyczy okruchu
z wêglem w chondrycie H Plainview.
Alan Rubin wraz z innymi stwierdzi³,
¿e pod wzglêdem sk³adu okruch jest

podobny do reszty meteorytu z t¹ ró¿-
nic¹, ¿e ma znacznie wiêcej wêgla.
Wobec braku innego prawdopodobne-
go Ÿród³a wêgla zaproponowali oni, ¿e
okruch ten powsta³ wskutek uderzenia
komety w macierzyst¹ planetoidê chon-
drytu H. Oczywiœcie to nie jest to samo,
co mieæ w rêku kawa³ek komety.

Innym odwiecznym, ulubionym
kandydatem s¹ chondryty CI. Chocia¿
s³ynne, s¹ to rzadko spotykane mete-
oryty; znanych jest tylko piêæ i wszyst-
kie s¹ obserwowanymi spadkami. Pod-
czas gdy liczba meteorytów innych
typów znacznie wzros³a dziêki znale-
ziskom na Antarktydzie i na gor¹cych
pustyniach, nie znaleziono nigdzie ani
jednego chondrytu CI. Ju¿ to sugeruje,
¿e musz¹ one byæ fizycznie s³abe. Po-
twierdza to ostatni spadek chondrytu CI
w 1968 roku. Po ogromnym bolidzie,
który by³ widziany w wiêkszej czêœci
zachodniej Kanady, i po szeroko zakro-
jonych poszukiwaniach znaleziono tyl-
ko jeden gram materii w ciemnej pla-
mie na pokrytym œniegiem jeziorze ko³o
Revelstoke w Kolumbii Brytyjskiej.
Chocia¿ obliczenia wskazywa³y, ¿e
pocz¹tkowa masa bolidu by³a tak du¿a,
jak w przypadku meteorytu ¿elaznego
Sikhote-Alin, to wiêkszoœæ tej masy
musia³a po prostu siê rozpaœæ. Wygl¹-
da to jak meteoryt kometarny. Najwi-
doczniej CI s¹ po prostu zbyt kruche,
by przetrwaæ na Antarktydzie czy na
gor¹cych pustyniach tak d³ugo jak ty-
powy meteoryt.

Ponadto jeœli posiadanie sk³adu che-
micznego zbli¿onego do s³onecznego
i chondrytów CI jest  cech¹ charakte-
rystyczn¹ kometarnych meteorytów, to
która grupa by³aby lepsza ni¿ same CI?
No i meteoryty CI nie maj¹ chondr.

Bardziej szczegó³owo, Pascale Eh-
renfreund, Oliver Botta i inni, pracuj¹c
w laboratorium Jefrey Bada, stwierdzili,
¿e typy i zawartoœci aminokwasów
w chondrytach CI ró¿ni¹ siê od tych
znajdowanych w innych typach chon-
drytów wêglistych. Dowodzili oni, ¿e
te ró¿nice oznaczaj¹, ¿e przy tworze-
niu aminokwasów dzia³a³y inne proce-
sy, co oznacza, ¿e CI pochodz¹ z cia³a
innego typu — z jakiejœ komety.

W jednym z najbardziej bezpoœred-
nich testów francuski naukowiec, Ma-
thieu Gounelle, spróbowa³ ostatnio, na
podstawie relacji œwiadków spadku
z 1864 r., policzyæ orbitê, po jakiej po-
rusza³ siê przed wejœciem w atmosferê
najbardziej znany CI, Orgueil. Gounelle

wyliczy³, ¿e Orgueil mia³ kometarn¹
orbitê siêgaj¹c¹ dalej od S³oñca ni¿ or-
bita Jowisza.

Jest jednak kilka powa¿nych proble-
mów z koncepcj¹ CI jako kometarnych.
Chocia¿ stosunek magnezu do ¿elaza
w oliwinie i piroksenie jest bardziej
zró¿nicowany w CI ni¿ w wiêkszoœci
meteorytów, to nie ma takich ró¿nic jak
w pyle komety Halleya czy w kome-
tarnych IDP. Ponadto chocia¿ analiza
Gounelle’a jest fascynuj¹ca i prawdopo-
dobnie najlepsza, jak¹ mo¿na zrobiæ na
podstawie dostêpnych danych, to wnio-
sek o zasiêgu orbity zale¿y wy³¹cznie od
oceny przez obserwatorów, jak d³ugo
widzieli oni bolid na niebie, a w po³o-
wie XX w. badacze doszli do wniosku
na podstawie wielu podobnych badañ,
¿e obserwatorzy zwykle myl¹ siê
w ocenie czasu w taki sposób, ¿e pro-
wadzi to do zbyt wyd³u¿onych orbit.
Ponadto z obserwacji, ¿e CI s¹ wyj¹t-
kowo kruche i maj¹ wyj¹tkowe amino-
kwasy, nie musi koniecznie wynikaæ,
¿e s¹ one kometarne. Chyba jednak naj-
powa¿niejszym problemem jest fakt, ¿e
CI s¹ najbardziej uwodnionymi mete-
orytami, jakie mamy, co jest sprzeczne
z jedn¹ z postulowanych w³aœciwoœci.

Jeœli badania sondy STARDUST lub
przysz³e badania komet poka¿¹, ¿e na
kometach mog¹ byæ uwodnione mine-
ra³y (a jest to jeden z tematów aktyw-
nych badañ), to CI stan¹ siê bezkonku-
rencyjnymi faworytami do tytu³u
kometarnych meteorytów. Albo mo¿e
STARDUST poka¿e nam, ¿e jest jakaœ
inna diagnostyczna cecha materii ko-
metarnej, o której nie wiemy. Do tego
czasu jednak bêdziemy nadal szukaæ
ciemnego, z du¿¹ zawartoœci¹ wêgla,
pozbawionego chondr, bezwodnego,
niezrównowa¿onego meteorytu i inte-
resowaæ siê okruchami w Krymce.

E-mail: tswindle@u.arizona.edu
campins@phaser.physics.ucf.edu
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o planetach w Lunar and Planetary La-
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storiê.

Humberto Campins jest profesorem
fizyki i astronomii na Uniwersytecie
Œrodkowej Florydy. Bada on widma
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Lodowe meteoryty: czy jest
rozs¹dne ignorowanie

anegdotycznych doniesieñ?
John Saul

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Raport Condona o Naukowych
badaniach niezidentyfikowa-
nych obiektów lataj¹cych

(1968) stwierdza³, ¿e „lód spad³ z bez-
chmurnego nieba” i sugerowa³, ¿e takie
„kawa³y lodu mog¹ powstawaæ wsku-
tek elektrycznych efektów bolidów albo
(co bardziej prawdopodobne) mog¹ byæ
same meteorytami.” Wodny lód zosta³
póŸniej odkryty na Europie i w czapach
biegunowych Marsa, a najnowsza publi-
kacja na temat obiektu 2003EL61 z pasa
Kuipera stwierdza, ¿e „podobnie jak
powierzchnie wielu cia³ zewnêtrznego
Uk³adu S³onecznego, powierzchnia
2003EL61 zawiera du¿o krystalicznego,
wodnego lodu.” (C. A. Trujillo, M. E.
Brown, K. M. Barkume, E. L. Schaller,
D. L. Rabinowitz, Astronomical Journal
2006) [Uwaga od redaktorów: wodny
lód znaleziono na trzech z galileuszo-
wych ksiê¿yców Jowisza i na wielu
ksiê¿ycach Saturna. Wodny lód wykry-
to tak¿e na kometach.]

Istnieje historyczna niechêæ do przy-
znania, ¿e s¹ takie rzeczy jak „lodowe
meteoryty”. Jeœli jednak po³¹czyæ ob-
serwacje cia³ Uk³adu S³onecznego zro-
bione od czasu raportu Condona z mie-
szanka anegdotycznych doniesieñ
spisanych poni¿ej, to wydaje siê teraz,
¿e rozs¹dniej jest za³o¿yæ, ¿e lodowe
meteoryty istniej¹ ni¿ ¿e nie istniej¹.

Poni¿sze doniesienia s¹ cytowane bez
¿adnych zmian. Nie próbowano ich we-
ryfikowaæ. Nie uwzglêdniono relacji
zawieraj¹cych wzmianki o samolotach
lub tornadach, ani licznych doniesieñ,
które najprawdopodobniej opisywa³y
wyj¹tkowy grad.

Ta lista nie jest wyczerpuj¹ca. Jej
g³ównym celem jest zasygnalizowanie,
¿e kwestia „lodowych meteorytów”
zas³uguje na powa¿ne potraktowanie.

• 8 maja 1802 r., Wêgry. Bry³a lodu
3 × 3 × 2 stopy spad³a podczas burzy.

Źród³o: Charles Fort Ksiêga rzeczy
wyklêtych w Ksiêgi 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 mo¿e byæ nieœcis³a.

• 12 maja 1811 r, hrabstwo Derby,
Anglia. Spad³y bry³y lodu o obwodzie
jednej stopy. Fort (1941), cytat z Annu-
al Register, 1811:54.

• 7 czerwca 1811 r, „Birmingham”,
spadek 6-calowej, szeœciennej bry³y
lodu. Fort (1941), cytat z Thompson,
Intro. To Meteorology, str. 179.

• 24 lipca 1818 r., Orkney, spadek
postrzêpionych kawa³ków lodu z sil-
nym odorem siarkowym. Fort (1941),
cytat z Trans. Roy. Soc. Edin. 9:187.

• 1828, Candeish, Indie, bry³a lodu
o wielkoœci oko³o jardu szeœciennego.
Fort (1941), cytat z Rept. Brit. Assoc.,
1851-32. Albo 1826 w Khandeish; ze-
bra³ 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 r., Cazorta, Hisz-
pania, blok wa¿¹cy 4,5 funta. Fort
(1941), cytat z Flammarion, The Atmo-
sphere, str. 34.

• PaŸdziernik 1844, Cette, Francja,
blok lodu wa¿¹cy 11 funtów. Fort
(1941), cytat z Flammarion, The Atmo-
sphere, str. 34.

• Sierpieñ 1849, Ord, Szkocja, bry-
³a lodu o nieregularnym kszta³cie, o
obwodzie oko³o 20 stóp, jednorodna z
wyj¹tkiem ma³ej czêœci, która wygl¹-
da³a, jak zamro¿one kulki gradu, spa-
d³a po „niezwyk³ym huku pioruna.”
Fort (1941), cytat z Edinburgh New
Philosophical Magazine 47-371, który
cytuje Advertiser-Scotsman. Odnoœnie

tego samego zjawiska Fort cytuje tak-
¿e relacjê w londyñskim Times z 14
sierpnia 1849 r., ¿e w œlad za g³oœnym
hukiem gromu poprzedniego wieczo-
ru, bry³a lodu maj¹ca podobno 20 stóp
obwodu, spad³a na posiad³oœæ Mr. Mof-
fat of Balvullich, w hrabstwie Ross. Nie
towarzyszy³ temu grad.

• 22 maja 1851 r., Bungalore, Indie,
wielkoœci dyni. Fort (1941), cytat
z Rept. Brit. Assoc., 1855:35.

• 13 sierpnia 1851 r., New Hamp-
shire, 1,5-funtowa bry³a lodu. Fort
(1941), cytat z Lummis, Meteorology,
str. 129.

• Krótko przed 4 sierpnia 1857 r.,
Cricklewood, Anglia, blok „czystego”
lodu wa¿¹cy 25 funtów, znaleziono na
³¹ce nastêpnego dnia po burzy. Fort
(1941), cytat z londyñskiego Times,
4 sierpnia 1857.

• 16 marca 1860 r., Upper Wasdale,
Anglia, podczas burzy œnie¿nej spad³y
bloki lodu, które z daleka wygl¹da³y jak
owce. Fort (1941), cytat z londyñskie-
go Times, 7 kwietnia 1860.

• 3 maja 1877 r., Teksas, kawa³ki
lodu o wielkoœci rêki mê¿czyzny zabi-
³y tysi¹ce owiec. Fort (1941), cytat
zMonthly Weather Review, maj 1877 r.

• Czerwiec 1881 r., Iowa, bry³a lodu
o obwodzie 21 cali spad³a z gradem.
Fort (1941), cytat z Monthly Weather
Review, czerwiec 1881 r. Uwaga: Ten
fragment w³¹czono, poniewa¿ sugeru-
je, ¿e kamienie gradu mog¹ osi¹gn¹æ
œrednicê 17 cm. O kamieniu gradowym
„wielkoœci pi³ki do siatkówki” sk³ada-
j¹cym siê ze zlepionych kryszta³ów
lodu, donoszono z Aurory w Newadzie
w czerwcu 2003 r.

• Sierpieñ 1882 r., ko³o Salina, Kan-
sas, bry³a wa¿aca oko³o 80 funtów. Fort
(1941), cytat z Scientific American,
47:119 z powo³aniem siê na Salina Jo-
urnal.



METEORYT 2/200618

• 12 lipca 1883 r., Chicago, 2-fun-
towa bry³a lodu wielkoœci ceg³y. Fort
(1941), cytat z Monthly Weather Re-
view, lipiec 1883 r.

• 6 grudnia 1893 r., Teksas, 4-fun-
towa bry³a lodu. Fort (1941), cytat
z Scientific American, 68:58.

• Sierpieñ 1897 r., Szkocja, po bu-
rzy z gradem normalnej wielkoœci zna-
leziono 50 kg bry³ê lodu. Corliss (1983)
GF1-X17.

• 2 lipca 1908 r., Braemar, p³askie
kawa³ki lodu spad³y z czystego nieba.
Fort (1941), cytat z Symons’ Met. Mag.,
43:154.

• 11 wrzeœnia 1949 r., hrabstwo Ste-
phens, Teksas, 40-funtowy kawa³ lodu
l¹duje 15 stóp od dr Roberta Bottsa.
Corliss (1983) GF1-X18.

• 10 listopada 1950 r., kana³ Bristol,
Anglia, 14-funtowy kawa³ lodu zabija
owcê; w pobli¿u znaleziono inne kawa³-
ki lodu. Corliss (1983) GF1-X19.

• 24 listopada 1950 r., Londyn, lód
o wielkoœci stopy szeœciennej przebija
dach gara¿u. 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 funtów fragmen-
tów z bry³y lodu, która spad³a na szosê
i roztrzaska³a siê. Corliss (1983) GF1-
-X22.

• 1951 r., Kempton, Niemcy, cieœla
na dachu zabity przez spadaj¹cy lód
o wymiarach 6×0,5×0,5 stopy. Corliss
(1983) GF1-X23.

• 4 czerwca 1953 r., Long Beach,
Kalifornia, spad³o 50 bry³ lodu wa¿¹-
cych do 75 kg; ³¹czna waga 1 tona.
Corliss (1983) GF1-X24.

• Styczeñ 1955 r., Los Angeles, spa-
dek kawa³ków lodu od 6 do 26 funtów.
Corliss (1983) GF1-X25.

• 30 lipca 1957 r., Reading, Penn-
sylvania, spadek lodu o œrednicy 2 stóp.
Corliss (1983) GF1-X26.

• 26 stycznia 1958 r., San Rafael,
Kalifornia, p³yta lodu spada przez dach.
Corliss (1983) GF1-X27.

• 8 wrzeœnia 1958 r., Chester, Pen-
nsylvania, lód przebija dach magazy-
nu. Corliss (1983) GF1-X28.

• 1959 r., Tocca, Georgia, spadek
30-funtowego kawa³u lodu. Corliss
(1983) GF1-X29.

• 11 wrzeœnia 1959 r., Buffalo,
Nowy Jork, spada 1-stopowy kawa³ek
lodu. Corliss (1983) GF1-X30.

• Grudzieñ 1959 r., Londyn, dom
uszkodzony przez kawa³ lodu wielko-
œci pi³ki do koszykówki. Corliss (1983)
GF1-X31.

• 16 paŸdziernika 1960 r., Melbo-
urne, dwie bry³y lodu wielkoœci pi³ki.
Corliss (1983) GF1-X32.

• Luty 1965 r., Woods Cross, Utah,
50-funtowa bry³a lodu przebija dach
zak³adów Phillips Petroleum. Corliss
(1983) GF1-X33.

• Luty 1965 r., Aptos, Kalifornia,
spadek kawa³ka lodu o d³ugoœci stopy.
Corliss (1983) GF1-X34.

• 5 lutego 1968 r., Washington D.C.,
kawa³ek lodu 7–8 cali spad³ przez za-
s³onê. Corliss (1983) GF1-X35.

• 22 lub 23 lutego 1969 r., Brack-
nell, Anglia, bry³a lodu przebija dach
zaparkowanej ciê¿arówki. Corliss
(1983) GF1-X36.

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

• 10 kwietnia 1971 r., Tampico,
Meksyk, 200-funtowa bry³a lodu prze-
bi³a dach i pod³ogê ósmego piêtra, cze-
mu towarzyszy³ ha³as i efekty œwietl-
ne. Źród³o: INFO Journal, Vol. II No.4,
No.8 (zima–wiosna 1972) str. 19-20,
cytat z La Vanguardia Espanola, Bar-
celona (11 kwietnia 1971 r.) Ta relacja
wspomina „d³ugi artyku³... w INFO,
Vol. I, No. 3 zawieraj¹cy wiele relacji
naocznych œwiadków.”

• 1971 r. (?), Brack, Syberia, spa-
dek lodu wiêkszego od pi³ki. INFO Jo-
urnal, to samo Ÿród³o, co poprzednio,
ale cytuj¹ce 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 kawa³ lodu wbi-
ja siê w biurowiec powoduj¹c szkody
wartoœci setek tysiêcy dolarów. Zarz¹d
federalnego lotnictwa twierdzi, ¿e nic
nie wie o samolotach w tym rejonie.
Corliss (1983) GF1-X40.

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

• 22 wrzeœnia 1973 r., Wombwell,
Anglia, lód przebija dach; jeden frag-
ment wa¿y 6 funtów. 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, lód

wa¿¹cy ponad 100 funtów przebija
dach. Corliss (1983) GF1-X48.

• 1978 r. (?), Arvada, Colorado, dwa
kawa³ki lodu o ³¹cznej wadze 100 fun-
tów. Hal R. Aldrich, INFO Journal, Vol.
VII, No. 1, komplet No. 29 (maj–czer-
wiec 1978) str. 8-9, cytuje relacjê AP
w wycinku bez daty z Tacoma, Wa-
shington, News Tribune.

• 15 maja 1978 r., ko³o Harrison,
Louisiana, brak wiatru, jedna ma³¹
chmurka; œwiadkowie mówili o spad-
ku, który nie wygl¹da³ jak normalny
grad, bardziej jak bloki lodu, niektóre
p³askie, niektóre pod³u¿ne. Wgniecio-
na góra ciê¿arówki. „Ca³kiem dobry
trzask pioruna”, potem lód, potem ulew-
ny deszcz. Źród³o to samo, co poprzed-
nio, cytuje Lafayette, L.A., Advertiser
5/19/78.

• 1 maja 1979 r., Forked River, New
Jersey, kawa³ki wielkoœci grejpfruta na
pó³ twardego lodu i zbitego œniegu spa-
d³y na powierzchniê o œrednicy 25 stóp
poprzedzone œwiszcz¹cym dŸwiêkiem
na niebie. Corliss (1983) GF1-X49.

• Marzec 1982 r., Tecumseh, Okla-
homa, bry³a lodu oceniana na 30 fun-
tów; „nie grad”. Corliss (1983) GF1-
X50.

• 11 kwietnia 1983 r., Wuxi, Chiny,
50 kg blok mlecznobia³ego lub szara-
wego lodu spad³ na oczach przechod-
niów i roztrzaska³ siê na chodniku. Wm.
Corliss cytuje Chen Wei, Journal of
Meteorology, U.K. 8:188 (1983).

• 26 czerwca 1985 r., Hartford, Con-
necticut. Spadek 1500-funtowej p³yty
lodu, która omal nie trafi³a dwóch na-
stolatków. Wm. Corliss, Sourcebook
Project’s Calendar June 26, 1998,
ref.1:273.

• Wieczór, 27 stycznia 2006 r., wieœ
Katnabil, okrêg Burdwan, Zachodni
Bengal, „ogromny kawa³ lodu” spada
podczas ³adnej pogody pozostawiaj¹c
„krater o g³êbokoœci oko³o stopy”.
Http://www.newindpress.com/Newsi-
tems

• [Dodane przez redaktora przy
sk³adaniu: 27 lutego 2006 r., „Kawa³ek
nieba spada na dom Hegewischa. Gdy
bry³a spada, cz³owiek oglada „Egzor-
cystê”. NBC 5 News (Chicago). Http:/
/www.nbc5.com/news/7517881/deta-
il.html]

E-mail: john.saul@wanadoo.fr
John Saul jest prywatnym geologiem

specjalizuj¹cym siê w tworzeniu siê z³ó¿
kolorowych kamieni szlachetnych.

ß
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Monachijskie targi 2005
– bawarskie gwiazdy i stoiska

Norbert Classen

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Gdy wsta³em rano w pi¹tek, 28
paŸdziernika 2005, by³o jesz
cze ciemno. Po krótkim prysz-

nicu i skromnym œniadaniu czeka³a
mnie piêciogodzinna jazda poci¹giem
do Monachium i czterdzieste drugie Dni
Minera³ów, jedne z najwiêkszych tar-
gów minera³ów w Europie. Oczywiœcie
monachijskie targi s¹ tak¿e jednymi
z tych rzadkich wydarzeñ, które przy-
ci¹gaj¹ mi³oœników meteorytów wsze-
lakiej maœci — kolekcjonerów, deale-
rów, poszukiwaczy i naukowców —
z ca³ego œwiata. Jest to miejsce, gdzie
mo¿na zdobyæ nowe okazy do kolek-
cji, spotkaæ starych i nowych przyjació³
i podyskutowaæ na ulubione tematy.
Czekaj¹c na to mia³em wra¿enie, ¿e
podró¿ trwa wieki.

Gdy dotar³em w koñcu na dworzec
g³ówny w Monachium, musia³em prze-
si¹œæ siê do metra i jechaæ jeszcze pó³
godziny do hotelu, a potem na targi.
Wchodz¹c do hali by³em bardzo zado-
wolony, ¿e nie muszê staæ w kolejce do
jednej z kas; jako korespondent Mete-
orite otrzyma³em bilety i katalog kilka
tygodni wczeœniej. Teraz musia³em tyl-
ko utorowaæ sobie drogê przez zat³o-
czone dwie pierwsze hale, by dojœæ do
trzeciej i ostatniej, w której mia³a sto-
iska wiêkszoœæ poszukiwaczy i sprze-
dawców meteorytów.

Po drodze rozgl¹da³em siê poszu-
kuj¹c znajomych twarzy i wkrótce wy-
patrzy³em starego przyjaciela kolek-
cjonera, Christiana Angera z Austrii.
Christian przyjecha³ poprzedniego dnia
i zasypa³ mnie nowinami: kto z deale-
rów przyjecha³, kogo w tym roku nie
ma i kogo z meteoryciarzy ju¿ spotka³.
Przypomnia³ mi, ¿e o drugiej po po³u-
dniu bêdzie spotkanie kolekcjonerów
przy stoisku Ericha Haiderera, ale po-
niewa¿ mieliœmy jeszcze ponad godzi-
nê, by³o doœæ czasu, by pójœæ do sto-
iska Deana Besseya i obejrzeæ tonê
niesklasyfikowanych meteorytów
NWA, które przywióz³ on na targi.

Niedoceniane pustynne
sieroty Deana...

To by³o niebo dla poszukiwaczy
skarbów i koszmar dla systematycz-
nych kolekcjonerów. Na pó³kach roz-
rzucone by³y dos³ownie tysi¹ce frag-
mentów bezimiennych meteorytów
NWA, przewa¿nie mocno zwietrza³ych,
wygl¹daj¹cych tak, jak w momencie
znalezienia.

Kilkunastu znajomych i nieznajo-
mych klientów poszturchiwa³o te ciem-
ne, zakurzone sieroty magnesami, by
sprawdziæ ich przyci¹ganie, bo inaczej
ni¿ w przypadku ludzkich sierot, nawet
s³abe przyci¹ganie obiecuje nowy dom
i uwagê potencjalnego kupca. Ktoœ od-
wróci³ siê, pokaza³ mi jeden z tych bied-
nych kamieni i nawet nie zaczynaj¹c od
„hello” poœpiesznie zapyta³ „jak my-
œlisz, czy to zwyczajny chondryt LL,
czy te¿ mo¿e to byæ zwietrza³y eukryt?”
Jednoczeœnie inny mi³oœnik wrêczy³ mi
ciemny fragment i lupê mamrocz¹c
„Mo¿e to byæ chondryt wêglisty?”

Gdy próbowa³em siê zastanowiæ,
Dean wyci¹gn¹³ jeszcze jedn¹ skrzyn-

kê bezdomnych kawa³ków meteorytów.
Zanim zdo³a³ je powyjmowaæ, ju¿ kil-
ka par po¿¹dliwych r¹k zaczê³o wyci¹-
gaæ i obracaæ meteoryty ogl¹daj¹c do-
k³adnie ka¿dy kamieñ. Przysz³a mi na
myœl stara piosenka Meat Loaf napisa-
na przez Jima Steinmana. „Wiem, ¿e
szukasz rubinu w górze kamieni, ale na
dnie skrzynki Cracker Jacka nie kryje
siê ¿aden Coupe de Ville.”

Skrzynki Deana zosta³y przebrane
wczeœniej ju¿ kilkanaœcie razy i szanse
znalezienia w nich czegoœ rzadkiego
by³y mniej ni¿ nik³e. Te fragmenty me-
teorytów by³y biednymi resztkami po
gor¹czce NWA, sierotami, na które nikt
nie zwraca uwagi, zwietrza³ymi i za-
rdzewia³ymi, a wiêkszoœæ z nich na za-
wsze mia³a pozostaæ niesklasyfikowa-
na i bezimienna.

…i opustosza³e
marokañskie bazary

Z mieszanymi uczuciami opuœci³em
stoisko Deana Besseya i poszed³em do
Marokañczyków. Kilka lat temu by³y
to miejsca, gdzie mo¿na by³o zrobiæ
dobry interes. W szczytowym okresie

Fot. 1. Weso³e grono kolekcjonerów meteorytów (od lewej do prawej): Marcin Cima³a, 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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gor¹czki NWA wydawa³o siê, ¿e poda¿
nowych pustynnych znalezisk, czêsto
rzadkich typów i zaskakuj¹co œwie¿ych,
nigdy siê nie skoñczy. Jednak ju¿ w ze-
sz³ym roku nast¹pi³o wyraŸne zmniej-
szenie do zaledwie 10% tego, co ofero-
wano wczeœniej. Teraz, w 2005 roku,
Marokañczycy oferowali jeszcze mniej
meteorytów, co wyraŸnie wskazuje, ¿e
gor¹czka siê zakoñczy³a i Ÿród³a wysy-
chaj¹.

Zauwa¿y³em tylko kilka skrzynek
z doœæ œwie¿ymi chondrytami oferowa-
nymi po cenach znacznie wy¿szych ni¿
w poprzednich latach. Rzadkich typów
praktycznie nie by³o z wyj¹tkiem kilku
meteorytów ¿elaznych, mezosyderytów
i umiarkowanie zwietrza³ych eukrytów
pochodz¹cych prawdopodobnie ze
wspólnego spadku z polimiktycznym
eukrytem lub howardytem, który sprze-
dawano pod kilkoma nazwami NWA
przez ostatnie dwa lata. Nie by³o nic
godnego uwagi i nic naprawdê nowe-
go. Nawet NWA 869, jeden z najbar-
dziej znanych i najczêœciej oferowa-
nych chondrytów NWA w ci¹gu
ostatnich kilku lat, nagle okaza³ siê
trudny do zdobycia. Wygl¹da na to, ¿e
wiêkszoœæ marokañskich dealerów
z powrotem przerzuci³a siê na to, co za-
wsze oferowali, czyli skamienia³oœci,
artefakty i rzadkie minera³y.

Weso³e grono
kolekcjonerów
i nowy bencubbinit

By³a ju¿ druga i trzeba by³o pêdziæ
na spotkanie kolekcjonerów przy sto-
isku Ericha Haiderera. Przywita³o mnie
weso³e grono kolekcjonerów meteory-
tów takich jak Marcin Cima³a z Polski,

Razvan Andrej z Rumunii, Stefan Ra-
lew, Andi Gren, Martin Altmann i Han-
no Strufe z Niemiec, Erich i Sylvia
Haiderer, Christian Anger, Harald Steh-
lik i Herbert Raab z Austrii. Zaraz po
moim przybyciu do³¹czy³ uœmiechniê-
ty Al Lang w towarzystwie ¿ony Iris
i Norbert Kammel z Australii. Z Nor-
bertem Kammelem wymienia³em ema-
ile i meteoryty od kilku lat i by³o mi³o
spotkaæ po raz pierwszy mojego imien-
nika osobiœcie.

Po wymianie pozdrowieñ i uœcisków
przysz³a pora na tradycyjn¹ sesjê zdjê-
ciow¹. Aparaty cyfrowe, które g³ównie
s³u¿y³y do robienia zdjêæ meteorytów,
wêdrowa³y z r¹k do r¹k, by zrobiæ gru-
powe zdjêcia i ka¿dy chêtnie pozowa³
z przyjació³mi i kolegami. Potem przy-
sz³a pora na ostateczne uzgodnienia co
do tegorocznego meteorytowego przy-
jêcia w Fliegerbräu w s¹siedniej wsi

Feldkirchen. Tym, których nie by³o
w zesz³ym roku, Martin Altmann wrê-
czy³ mapy i umówiliœmy siê na spotka-
nie o siódmej wieczorem.

Podczas dalszej rozmowy niektórzy
kolekcjonerzy zaczêli pokazywaæ swoje
nowe nabytki takie jak orientowane
chondryty, rzadkie, historyczne okazy
czy ma³y okaz Sikhote-Alina z ³adnym
do³kiem uderzeniowym. Jednoczeœnie
Hanno Strufe wyci¹gn¹³ pude³ko z ró¿-
nymi okazami nowego bencubbinitu,
które kupi³ kilka miesiêcy wczeœniej.
W³aœnie uzyska³ wstêpn¹ klasyfikacjê
z laboratorium w Berlinie i numer NWA
dla swego wspania³ego znaleziska.

Nowy bencubbinit Hanno, NWA
4025, sk³ada siê z 69 ma³ych fragmen-
tów o ³¹cznej wadze 745 gramów. Jego
struktura przypomina prototypowy ben-
cubbinit czyli Bencubbin, ale ma on te¿
wiele cech jedynego obserwowanego
spadku z tej niezwyk³ej grupy chondry-
tów wêglistych, Gujby. Do dziœ znanych
jest tylko dziewiêæ bencubbinitów:
Bencubbin, Weatherford, Isheyevo,
NWA 1814, Fountain Hills, HaH 237,
QUE 94411, Gujba i ten najnowszy
NWA 4025, co pokazuje, jak bardzo
rzadkie s¹ te meteoryty. Wszyscy gra-
tulowaliœmy Hanno tego wspania³ego
znaleziska, prawdziwej ozdoby tych
targów, chocia¿, a mo¿e w³aœnie dlate-
go, ¿e tego meteorytu nie by³o widaæ
na sto³ach dealerów.

Precle, piwo i kawa³ek
Ksiê¿yca

Czu³em g³ód i pragnienie, wiêc w to-
warzystwie Andreasa Grena i Martina
Altmanna poszed³em do jednego z ba-

Fot. 2. Wa¿aca 11,09 g trawiona piêtka nowego bencubbinitu Hanno Strufe, NWA 4025. To
fantastyczne, nowe znalezisko sk³ada siê z 69 ma³ych fragmentów o ³¹cznej wadze 745 gramów.
Fot. Hanno Strufe.

Fot. 3. Hans Koser, zawsze uœmiechniêty król Campo, z bogata oferta po³udniowoamerykañskich
meteorytów ¿elaznych. Fot. Peter Marmet.
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rów znajduj¹cych siê na hali. Poprosi-
liœmy o tradycyjne bawarskie precle
i piwo i dyskutowaliœmy o meteorytach
i obecnych tendencjach na meteoryto-
wym rynku. I Andi i Martin narzekali
na s³aby niemiecki rynek i nastawienie
przeciêtnego niemieckiego klienta, któ-
ry obecnie stosuje siê do popularnego
sloganu reklamowego „Geiz is geil”, co
znaczy „sk¹pstwo 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 sprzeda¿ nie pokry³a nawet
op³at za stoisko nie mówi¹c ju¿ o w³a-
snych kosztach.

Przypomnia³o mi to, ¿e nie by³em tu
tylko jako korespondent Meteorite, ale
tak¿e jako kolekcjoner i klient, a jak
dot¹d nie wyda³em nawet centa na me-
teoryty. Pora aby to zmieniæ! W zesz³ym
roku mia³em zamiar kupiæ próbkê do-
t¹d nie opublikowanego bazaltu z ksiê-
¿ycowego morza od Zdenka Prokopca,
czeskiego poszukiwacza meteorytów,
który znalaz³ tak¿e ksiê¿ycowa brekcjê
anortozytow¹ NEA 001. Wtedy jednak
stan¹³ mi na drodze nowy chassignit
Bruno Fectaya, NWA 2737, który ogo-
³oci³ mój bud¿et, wiêc z „nowego” ksiê-
¿ycowego meteorytu Zdenka musia³em
zrezygnowaæ.

W rzeczywistoœci nowy bazalt
z mórz Zdenka nie jest naprawdê nowy.
Zdenek znalaz³ go w regionie Wadi
Zamzam, w Libii, w 2000 roku, dwa
lata przed znalezieniem NEA 001, ale
kilka lat zajê³o mu zorganizowanie
przebadania tego meteorytu i przygo-
towanie do opublikowania. Sklasyfiko-
wa³ go Jakub Haloda z Uniwersytetu
Karola w Pradze i bêdzie on przes³any
do komisji nazewnictwa Meteoritical
Society z proponowana nazw¹ „Al.-
Qaryah Ash Sahrqiyah” lub w skrócie
„AQAS”. Jest to gruboziarnisty bazalt
z morza z przylegaj¹c¹ bazaltow¹
brekcj¹ i sk³ada siê z dwóch ma³ych
kamieni o ³¹cznej wadze tylko 124 gra-
my. Niewiele, by mog³o starczyæ dla
wszystkich.

Koniecznie musia³em dodaæ repre-
zentatywna próbkê tego nowego luna-
itu do mojej kolekcji meteorytów pla-
netarnych, wiêc spyta³em Martina
Altmanna, czy ju¿ widzia³ Zdenka na
tegorocznych targach i czy nie wie, czy
przywióz³ on próbki swego bazaltu
z morza ksie¿ycowego. Martin potwier-
dzi³, ¿e Zdenek jest i zgodzi³ siê towa-

rzyszyæ mi do jego stoiska, by rzuciæ
okiem na jego lunaity i inne rzadkie
okazy. To niewiarygodne, ale prawdzi-
we — w swej karierze poszukiwacza
meteorytów Zdenek znalaz³ wiêcej
rzadkich achondrytów ni¿ chondrytów
zwyczajnych, co z pewnoœci¹ jest pro-
blemem dla wszystkich statystyk zna-
lezisk meteorytów i kpina z naszego
zdrowego rozs¹dku.

Gdy przybyliœmy do stoiska Zden-
ka, ucieszy³em siê, ¿e pamiêta mnie
i nasz¹ rozmowê w 2004 roku. Zaraz
wyci¹gn¹³ trochê wspania³ych okazów
takich jak du¿a, kompletna p³ytka NEA
001, ale mój wzrok przyci¹ga³y dwa
³adne okazy AQAS, tego bazaltu z mo-
rza. Po krótkim targowaniu siê Zdenek

da³ mi propozycjê nie do odrzucenia,
wiêc wybra³em piêknie wypolerowan¹
piêtkê AQAS, wa¿¹c¹ 2,18 g, z widocz-
nymi obiema g³ównymi strukturami:
czystym bazaltem i bazaltow¹ brekcj¹.
Nie by³a tania, ale dla mnie to by³ za-
kup dnia.

Jeszcze parê stoisk i s³ynne
przyjêcie meteorytowe

Po¿egna³em Martina i Zdenka i po-
szed³em obejrzeæ jeszcze kilka stoisk
meteorytowych dealerów. Najpierw od-
wiedzi³em moich starych przyjació³
Bruno i Carine, gdzie œlinka mi ciek³a
na widok ich bogatej oferty planetar-
nych okazów, rzadkich typów i trud-
nych do zdobycia historycznych spad-
ków. Potem zatrzyma³em siê przy
stoisku Karlów i, jak zawsze, Moritz

i Achim mieli jedno z najlepszych sto-
isk i niesamowity wybór rarytasów, hi-
storycznych okazów i fantastycznych
meteorytów ¿elaznych. Specjalnoœci¹
tego roku by³o trochê rzadkich, austra-
lijskich meteorytów ¿elaznych, takich
jak Redfields, Mount Magnet, Warbur-
ton Range, Wonyulgunna i jeszcze kil-
ka trudnych do wymówienia miejsco-
woœci.

Potem z³o¿y³em wizytê Hansowi
Koserowi, zawsze uœmiechniêtemu kró-
lowi Campo. Jak zawsze Hans mia³
najwiêkszy wybór umiarkowanie zwie-
trza³ych okazów meteorytu ¿elaznego
Campo del Cielo po rozs¹dnych cenach,
najró¿niejszej wielkoœci i w najrozma-
itszych kszta³tach. Na koniec zatrzyma-

³em siê przy stoisku Norberta i Heike
Kammelów i podziwia³em ich bogat¹
ofertê wspania³ych okazów eukrytu
Millbillillie i innych australijskich me-
teorytów. Ich ceny by³y bardzo przy-
stêpne, ale w koñcu nie chcia³em wy-
dawaæ wiêcej pieniêdzy na meteoryty
i zamiast nich poprosi³em o dwa ³adne,
wyraziste opale dla mojej ¿ony, co jak
siê przekona³em zaraz po targach, by³o
m¹dr¹ decyzj¹.

Czas p³yn¹³ szybko. By³a najwy¿sza
pora, by wróciæ do hotelu i przygoto-
waæ siê do wieczornego spotkania.
W hotelowym pokoju zrobi³em trochê
notatek, odpocz¹³em parê minut, ubra-
³em siê wieczorowo i zamówi³em tak-
sówkê do Fliegerbräu, starego browa-
ru i restauracji w wiosce Feldkirchen.
Dawniej w Feldkirchen znajdowa³ siê

Fot. 4. Wa¿¹ca 88 kg tarcza Gibeona Karla Spricha; okaz z piêknymi regmagliptami, przeciêty
d³ugim, nieregularnym rowkiem. Czy jacyœ krajowcy próbowali przeci¹æ tê bry³ê w prehistorycz-
nych czasach? Fot. Hanno Strufe.



METEORYT 2/200622

znany port lotniczy Riem ³¹cz¹cy Mo-
nachium ze œwiatem i w Fliegerbräu
gromadzili siê zwykle piloci i lotnicy,
wiêc by³o to odpowiednie miejsce dla
dorocznego przyjêcia meteorytowego.

Gdy przyby³em, przywita³o mnie
wiele znajomych twarzy, zbyt wiele, by
wszystkich wymieniæ. Myœlê, ¿e by³o
tam oko³o szeœædziesiêciu osób: poszu-
kiwaczy meteorytów, dealerów i kolek-
cjonerów, pocz¹tkuj¹cych i zaawanso-
wanych mi³oœników meteorytów i tych
najbardziej znanych. Zaj¹³em miejsce
przy jednym z d³ugich sto³ów. Z lewej
strony mia³em polsk¹ ekipê, reprezen-
towan¹ przez eksperta od meteorytów
¿elaznych Andrzeja Pilskiego (ciekawe,
da³bym g³owê, ¿e mnie tam nie by³o.
Mam nadziejê, ¿e pozosta³e informa-
cje autora s¹ bli¿sze prawdy — przyp.
t³um.), Marcina Cima³ê i Stanis³awa
Jachymka (znalazcê achondrytu Zak³o-
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 sto³u Harald Stehlik
i Christian Anger z Austrii oraz Razvan
Andrej z Rumunii.

Przy s¹siednim stole byli Ali i Mo-
hammed Hmani, Terry Boswell, Dean
Bessey z mam¹ i prawdziwy E.T.,
Edwin Thompson.. Przy³¹czyli siê te¿
Jan i Yvonne Bartels z Holandii i szwaj-
carska grupa czyli Peter Marmet i Marc
Jost (znalazca znanego meteorytu ¿ela-
znego Twannberg II). By³ te¿ oczywi-
œcie pierwszy monachijski dealer me-
teorytowy, Martin Altmann, który
zajmowa³ siê rezerwacj¹ miejsc i orga-
nizowaniem przyjêcia, i podobnie jak
przed rokiem wykona³ znakomit¹ ro-
botê.

Przy smacznych bawarskich daniach
i galonach piwa dyskutowaliœmy ze sta-
rymi przyjació³mi, zawieraliœmy nowe
znajomoœci i oczywiœcie pokazywali-
œmy sobie najnowsze nabytki. Dokony-
wano wymian, ogl¹dano niesklasyfiko-
wane meteoryty kamienne, kr¹¿y³y
opowieœci o odnajdywaniu meteorytów
i wszyscy mieliœmy mnóstwo zabawy.
Wraz z Christianem Angerem chodzi-
liœmy od sto³u do sto³u zwracaj¹c siê
do cz³onków IMCA i przypominaj¹c
im, ¿e pierwsze publiczne wybory maj¹
siê skoñczyæ w³aœnie w ten weekend.
W sumie by³ to wspania³y wieczór i je-
stem ca³kiem pewien, ¿e bêdzie kolej-
ne znakomite przyjêcie meteorytowe
w Fliegerbräu w 2006 roku. Serdecz-

nie zapraszamy, by przy³¹czyæ siê do
nas w tym roku.

Powrót bohatera i dwa nowe
planetarne meteoryty

Nastêpnego ranka wsta³em póŸno
i na targi przyby³em oko³o jedenastej.
Spotka³em Petera Marmeta i zjad³em
z nim œniadanie w jednej z restauracy-
jek. Poniewa¿ Peter przyjecha³ kilka go-
dzin wczeœniej, spyta³em, czy widzia³
ju¿ Mike Farmera. Mike mia³ przyje-
chaæ tego ranka z Maroka i czeka³em
niecierpliwie, by spotkaæ siê z nim i ku-
piæ fragment doœæ szczególnego achon-
drytu — p³ytkê NWA 2910, najbardziej
zszokowanego i przetopionego uderze-
niowo eukrytu, jaki kiedykolwiek wi-
dzia³em. Mia³em tak¿e du¿e nadzieje,
¿e Mike mo¿e przywieŸæ ze swej wy-
prawy do Maroka nowy planetarny
meteoryt. W 2004 roku przyjecha³ z
nowym marsjañskim meteorytem NWA
2626, ca³kowitym okazem wa¿¹cym 31
g, który kupi³ w Maroku zaledwie kil-
ka dni przed targami.

Peter nie widzia³ jeszcze Mike’a, ale
by³ pewien, ¿e wkrótce on siê pojawi.
Powiedzia³ mi tak¿e, ¿e widzia³ ogrom-
ny okaz Gibeona na stoisku dealera
z Afryki Po³udniowej w drugiej hali,
który koniecznie powinienem zoba-
czyæ. Po œniadaniu poszed³em wiêc zo-
baczyæ tego Gibeona i rzeczywiœcie
wygl¹da³ imponuj¹co. Wa¿y³ 88 kg,
mia³ kszta³t tarczy z licznymi regma-
gliptami i dziwn¹ rzecz: by³ przeciêty
g³êbokim, nieregularnym rowkiem.

By³em ciekaw, czy jest to naturalny twór.
W³aœciciel tego niezwyk³ego okazu, Karl
Sprich, po³udniowoafrykañski gentle-
man niemieckiego pochodzenia, prze-
rwa³ moje rozmyœlania i powiedzia³, ¿e
otrzyma³ tê bry³ê ju¿ w takim kszta³cie
i mo¿e sobie tylko wyobra¿aæ, ¿e jacyœ
tubylcy mogli w prehistorycznych cza-
sach próbowaæ przeci¹æ ten okaz.

Zaraz potem napotka³em przypadko-
wo Mike Farmera rozmawiaj¹cego
z amerykañskimi przyjació³mi. Mike
przywita³ mnie szerokim uœmiechem
i wrêczy³ zarezerwowan¹ p³ytkê NWA
2910. By³ to wspania³y okaz, pe³ny
przekrój sk³adaj¹cy siê w po³owie
z czarnego stopu pozderzeniowego i w
po³owie z brekcji eukrytowej o wygl¹-
dzie kumulatu. Sfinalizowaliœmy trans-
akcjê, a potem Mike poprosi³, by wyjœæ
z nim poza halê. Chcia³ mi pokazaæ coœ
szczególnego, co w³aœnie przywióz³
z Maroka, coœ co nale¿y ogl¹daæ przy
s³onecznym œwietle.

Z uœmiechu Mike’a mog³em siê tyl-
ko domyœlaæ, ¿e znów musia³ znaleŸæ
coœ niezwyk³ego. Najpierw wrêczy³ mi
wa¿¹cy 233 g kamieñ, który na pewno
wygl¹da³ na planetarny. Jedn¹ stronê
pokrywa³a œwie¿a skorupa obtopienio-
wa, która bardzo przypomina³a mi Za-
gami, a z drugiej strony by³o widaæ
œwie¿e, zielonkawo-szare bazaltowe
wnêtrze poprzecinane szklistymi ¿y³ka-
mi szokowymi. Podobnie jak Mike i pa-
rê inny osób, które ogl¹da³y ten kamieñ
na targach, by³em gotów za³o¿yæ siê,
¿e jest to nowy marsjañski shergottyt,

Fot. 5. Prawdziwe cudo, które koniecznie trzeba zobaczyæ: nieprawdopodobnie œwie¿y shergot-
tyt bazaltowy NWA 2975 Mike Farmera, oryginalny kamieñ z Czerwonej Planety. Fot. Geoffrey
Notkin.
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Fot. 6. G³ówna masa meteorytu ¿elaznego Treysa z piêknymi regmagliptami. Meteoryt ten spad³ 3
kwietnia 1916 roku i jest jednym z nielicznych obserwowanych spadków meteorytów w Niem-
czech. Fot. Peter Marmet.

ale póŸniejsze badania, które przepro-
wadzi³ Ted Bunch, pokaza³y, ¿e pocho-
dzi on z Ksiê¿yca.

NWA 2977 (tymczasowe oznacze-
nie tego nowego planetarnego meteory-
tu) jest ksiê¿ycowym gabrem, które
zawiera dwa rodzaje piroksenu, oliwin,
plagioklaz przeobra¿ony szokowo w
maskelynit i parê podrzêdnych mine-
ra³ów poza du¿a liczb¹ magmowych
inkluzji i fragmentów stopu pozderze-
niowego. Wed³ug Teda Buncha, ta ku-
mulatowa ska³a ksiê¿ycowa prawdopo-
dobnie powsta³a na ksiê¿ycowych
wy¿ynach w grubej pokrywie lawy,
albo w p³ytkiej intruzji w skorupie wy-
¿yn. Po uformowaniu gabro by³o umiar-
kowanie zszokowane przez silne ude-
rzenie i wyrzucone w kosmos, by
wyl¹dowaæ na Ziemi.

Jakby tego by³o ma³o, Mike wy-
ci¹gn¹³ i poda³ mi jeszcze jeden kamieñ.
Ten wa¿¹cy 70,1 g, prawie ca³kowicie
pokryty skorup¹ kamieñ, to by³o praw-
dziwe cudo, które koniecznie trzeba
by³o zobaczyæ. Cienka skorupa obto-
pieniowa by³a lœni¹ca i pomarszczona,
by³y na niej wspania³e zakrzep³e stru¿-
ki i nie by³o widaæ oznak wietrzenia.
W paru miejscach by³o widaæ œrednio-
ziarniste, bazaltowe wnêtrze z przezro-
czystymi kryszta³ami, które od razu
przypomnia³y mi shergottyt Los Ange-
les. By³em pewien, ¿e patrzê na nowy
marsjañski kamieñ, prawdopodobnie
jeden z najpiêkniejszych, jakie istniej¹.

PóŸniejsze badania Teda Buncha
i Tony Irvinga potwierdzi³y pierwsze
podejrzenia. NWA 2975 (tymczasowa
nazwa) nale¿y do bazaltowych shergot-
tytów, co widaæ po obecnoœci pirokse-
nu wapniowego (augitu), piroksenu
z ma³¹ zawartoœci¹ wapnia (pigeonitu),
du¿ej zawartoœci plagioklazu (w posta-
ci maskelynitu utworzonego wskutek
zmian szokowych) i podrzêdnych ilo-
œci fosforanów i tlenków ¿elaza i tyta-
nu. Zdaniem Teda Buncha NWA 2975
jest prawdopodobnie najbardziej œwie-
¿y ze wszystkich marsjañskich znale-
zisk i pod wzglêdem œwie¿oœci jest bar-
dzo bliski obserwowanym spadkom
takim jak Zagami. Co za znalezisko!

Wkrótce zebra³a siê wokó³ nas nie-
du¿a grupka zaciekawionych mi³oœni-
ków meteorytów i s³ychaæ by³o „ach”
i „och” od ka¿dego, kto ogl¹da³ jeden
z nowych meteorytów planetarnych
Mike’a. Po NWA 2626 na targach mo-
nachijskich w 2004 roku Mike pobi³
swój w³asny rekord przywo¿¹c dwa

nowe okazy planetarne, jeden piêkniej-
szy od drugiego. Oczywiœcie od razu
zarezerwowa³em u Mike’a okazy do
mojego zbioru i pogratulowa³em mu
fantastycznych nowych znalezisk.

Angryty, agaty i historyczny
deser

Po tej wyj¹tkowej uczcie potrzebo-
wa³em chwili oddechu i postanowi³em
wróciæ na hale poszukaæ trochê odprê-
¿enia. Przy stoisku Bruna i Carine wpa-
d³em na starego przyjaciela i nauczy-
ciela, dr Jürgena Otto, emerytowanego
petrologa i meteorytyka z uniwersyte-
tu we Freiburgu. Rozmawialiœmy
o tym, co dotychczas widzieliœmy i dr
Otto radzi³ mi odwiedziæ stoisko Ale-
go Hmani, by obejrzeæ jego angryty.
Jego propozycja brzmia³a zachêcaj¹co
i dziwi³em siê, dlaczego wczeœniej nie
zatrzyma³em siê przy stoisku Alego.

Po drodze wpad³em na samego
Boba Haaga. Kupi³ on w³aœnie œwie¿y,
orientowany okaz eukrytu o jakiegoœ
marokañskiego dealera i z dum¹ pre-
zentowa³ sw¹ zdobycz. Spyta³em
Boba, czy chcia³by iœæ ze mn¹ obej-
rzeæ angryty i chêtnie siê zgodzi³. Gdy
przyszliœmy, Ali przywita³ nas uœmie-
chem i chêtnie wrêczy³ g³ówn¹ masê
swego, wa¿¹cego 810 g angrytu, NWA
1296.

Obaj byliœmy bardzo zdziwieni bra-
kiem widocznej struktury wnêtrza
NWA 1296. Ten szaro-czarny kamieñ
jest tak drobnoziarnisty, ¿e nie da siê
rozpoznaæ ¿adnej struktury. Co za fan-
tastyczna ska³a. Ali pokaza³ nam tak¿e

kilka fragmentów innego nowego an-
grytu, prawdopodobnie z tego samego
spadku, co bardziej gruboziarnisty, plu-
toniczny angryt NWA 2999. Ten nowy
angryt mia³ numer NWA, ale by³em tak
zdumiony, ze zapomnia³em go zanoto-
waæ. Na pó³kach Alego by³y inne rzad-
kie towary takie jak okazy chondrytu
wêglistego, meteoryty ksiê¿ycowe i ka-
wa³ek unikalnego bazaltowego achon-
drytu NWA 2400 z tego samego spadku
co s³ynny, niezgrupowany NWA 011.

Tego popo³udnia odwiedzi³em sto-
iska wielu innych dealerów meteorytów,
ale obawiam siê, ¿e nie zosta³o doœæ
miejsca, by wymieniæ ich wszystkich.
By³o kilku rosyjskich dealerów; wœród
nich m³ody entuzjasta Andrej Andrejew,
który mia³ do sprzedania trochê ³adnych
p³ytek mezosyderytu Budulan. Erich
Haiderer oferowa³ wielki wybór ró¿-
nych meteorytów, w tym rzadkie okazy
planetarne, nowe ureility i eukryty, a tak-
¿e kilka klasycznych meteorytów. An-
dreas Gren mia³ ³adne okazy z du¿¹ p³yt¹
Page City i ³adnie wytrawionymi mete-
orytami ¿elaznymi Zagora, a S³awomir
Derecki oferowa³ najwy¿szej klasy bi-
¿uteriê meteorytow¹ — prawdziwa
uczta.

PóŸnym popo³udniem postanowi³em
zakoñczyæ dzieñ i wracaæ do domu.
Pozosta³a tylko jedna rzecz do zrobie-
nia: odwiedziæ specjalnoœæ tego roku,
wystawê agatów w pierwszej hali i zo-
baczyæ s³ynny na ca³y œwiat agat „Sowa
z kapturem”, który zosta³ wypo¿yczo-
ny na wystawê. Od wczesnego dzieciñ-
stwa zbiera³em kamienie i czêsto sam
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szuka³em agatów. S¹ to z pewnoœci¹
jedne z najbardziej fascynuj¹cych i naj-
piêkniejszych ziemskich kamieni, a na
tej szczególnej wystawie by³y niektóre
z najpiêkniejszych agatów œwiata. Wi-
dok Sowy z kapturem, rzadkiego agatu
Apaczów, zapiera³ po prostu dech
w piersiach, podobnie jak kilka innych
s³ynnych agatów.

Ku mojemu ca³kowitemu zaskocze-
niu zobaczy³em nagle wœród agatów
du¿y meteoryt. By³ czêœci¹ wystawy
z Muzeum Minera³ów Uniwersytetu

w Marburgu i by³a to pokryta wspania-
³ymi regmagliptami g³ówna masa s³yn-
nego meteorytu ¿elaznego IIIAB, któ-
ry spad³ ko³o miejscowoœci Treysa,
w Hesji, w Niemczech, trzeciego kwiet-
nia 1916 roku. Jego jasny bolid widzia³y
setki ludzi podczas I Wojny Œwiatowej,
a detonacje s³yszano w promieniu
60 km. Sam meteoryt znaleziono po je-
denastu miesi¹cach na podstawie ana-
lizy toru lotu meteoru — jest to jeszcze
jeden kamieñ milowy w historii mete-
orytyki. By³em zadowolony, ¿e go nie

przegapi³em i pojecha³em do domu
z doœæ wyj¹tkowym posmakiem tego
nieoczekiwanego deseru. By³y to wspa-
nia³e targi i z pewnoœci¹ wrócê w 2006
roku, by odwiedziæ czterdzieste trzecie
Mineralientage i spotkaæ starych i no-
wych przyjació³.

e-mail: trifid@timewarp.de
Norbert Classen pracuje jako

nieetatowy autor i redaktor dla wielu
wydawnictw w Niemczech.

Ponowne odwiedziny amino-
kwasówmeteorytu Murchison

Gregory T. Shanos
t³um. Magdalena Pilska-Piotrowska

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Chondryt wêglisty Murchison
CM2 spad³ 28 wrzeœnia 1969
roku w stanie Victoria w Au-

stralii. Od tamtego czasu zidentyfiko-
wano w tym niesamowitym meteory-
cie setki cz¹steczek opartych na wêglu.
Wêgiel wystêpuje w postaci grafitu,
diamentu i fulerenu. (Patrz Meteoryt
wrzesieñ 1999 i grudzieñ 2000). Wê-
giel organiczny jest chemicznie zwi¹-
zany z wodorem, tlenem lub azotem.
Wêgiel organiczny wystêpuje w takich,
istotnych pod wzglêdem biologicznym,
cz¹steczkach, jak aminokwasy, cukry
czy t³uszcze. (Patrz Meteoryt wrzesieñ
1998, wrzesieñ 1999 i wrzesieñ 2002).

Niedawna praca Meierhenricha
i in. (2004) identyfikowa³a diamino-
kwasy w meteorycie Murchison. Ami-
nokwasy zwykle zawieraj¹ centralny
wêgiel alfa do którego do³¹czone s¹
cztery grupy chemiczne. Wszystkie

          Diaminokwas Stê¿enie (ppb)

kwas D-2,3 diaminopropanowy 49,9 (±4,2)
kwas L-2,3 diaminopropanowy 49,8 (±4,2)
kwas D-2,4 diaminobutanowy 31,6 (±3,3)
kwas L-2,4 diaminobutanowy 29,9 (±3,2)
kwas 3,3' diaminoizobutanowy 48,6 (±4,1)
kwas 4,4' diaminoizopentanowy 32,2 (±3,3)

Tab. 1: Z Meierhenrich i in. 2004.

aminokwasy posiadaj¹ grupê aminow¹
(–NH

2
), która jest s³ab¹ zasad¹, grupê

karboksylow¹ (–COOH) która jest s³a-
bo kwasowa i neutralny atom wodoru.
Reszta R, odchodz¹ca od centralnego
wêgla, definiuje ka¿dy indywidualny
aminokwas. (patrz rys. 1.)

Diaminokwasy, jak wskazuje na-
zwa, to aminokwasy z dwiema grupa-
mi aminowymi (–NH

2
) przy³¹czonymi

do cz¹steczki (patrz rys. 2). Meierhen-
rich i wspó³pracownicy byli pierwszy-
mi, którzy zidentyfikowali szeœæ diami-
nokwasów w meteorycie Murchison
(patrz tabela 1).  Do dziœ zidentyfiko-
wano ponad siedemdziesi¹t aminokwa-
sów (zob. spis w Meteorycie z wrzeœnia
1999), przy czym diaminokwasy wy-
stêpuj¹ w niewielkich stê¿eniach. Ogól-
nie iloœæ aminokwasów w chondrytach
wêglistych spada logarytmicznie ze
wzrostem liczby atomów wêgla.

Odkrycie diaminokwasów w me-
teorycie Murchison ma swoje znacze-
nie dla kwestii pocz¹tków ¿ycia. Dia-
minokwasy by³y syntetyzowane w
laboratorium w wyniku
fotochemicznego i ter-
micznego przetwarza-
nia analogów miêdzy-
gwiezdnego lodu.
Dostawa organicznych
sk³adników przez mete-
oryty, cz¹stki miêdzy-
planetarnego py³u lub

komety mog³a przyczyniæ siê do poja-
wienia siê ¿ycia na Ziemi. W chondry-
tach wêglistych stwierdzono obecnoœæ
sk³adników DNA takich jak zasady pu-
rynowe i pirymidynowe, czy zwi¹zki
cukropochodne.

W trakcie genetycznej ewolucji
wspó³czesny „œwiat DNA–RNA–bia³-
ko” móg³ byæ poprzedzony przez pre-
biotyczny system. Naukowcy obecnie
badaj¹ prekursory DNA i RNA, które
mog³y funkcjonowaæ jako materia³ ge-
netyczny tak dobrze jak podobne do en-
zymów katalizatory. Potencjalnym kan-
dydatem jest cz¹steczka peptydowego
kwasu nukleinowego (PNA — peptide

Rys. 2: struktura chemiczna diaminokwasu.
Zauwa¿ dwie grupy aminowe (H2). Z Meierhen-
rich i in. 2004.

Rys. 1: Struktura aminokwasu. (www.biolo-
gy.arizona.edu/biochemistry/problem-sets/aa/
BasicStruct.html)
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Sens badañ meteorytów
Alan E. Rubin

Gdy badacze meteorytów wy-
g³aszaj¹ referaty na semina-
riach geologicznych, albo

omawiaj¹ swe prace na forum publicz-
nym, czasem stykaj¹ siê z pytaniem
o sens tych badañ. Pytaj¹cy s¹ zwykle
uprzejmi, ale ich niewypowiedziane
myœli pe³ne s¹ ró¿nych insynuacji. Dla-
czego te badania s¹ wa¿ne? Do czego
one siê nadaj¹? Czy to nie jest po pro-
stu marnowanie czasu? W istocie s¹ to
rozs¹dne pytania, a kosmochemicy nie
maj¹ potrzeby siê broniæ. S¹ trzy pod-
stawowe odpowiedzi na to straszne
pytanie o sens.

1. Ludzie s¹ z natury ciekawi
i pragn¹ zrozumieæ, jak funkcjonuje
œwiat, oraz odczuwaj¹ potrzebê okre-
œlenia swego miejsca w nim. Wielkie cy-
wilizacje zawsze chcia³y przeznaczyæ
niewielk¹ czêœæ osób zatrudnionych przy
pomna¿aniu bogactw do poszukiwania
odpowiedzi na kosmiczne pytania. Po-
cz¹wszy od czasów Hammurabiego
(1725–1686 pne) pañstwo babiloñskie
finansowa³o astronomów, którzy ³¹czy-
li punkty na niebie i tworzyli gwiazdo-
zbiory. Stworzyli oni potê¿ne katalogi
gwiazd i do roku 800 pne zdo³ali zapi-

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

saæ po³o¿enia planet na tle gwiazd. Grec-
ki astronom, Hipparch (160–127 pne),
znalaz³ dobr¹ posadê klasyfikuj¹c gwiaz-
dy wed³ug ich jasnoœci obserwowanej
i zestawiaj¹c katalog zawieraj¹cy ponad
tysi¹c pozycji gwiazd. Porówna³ on swe
pozycje z zapisanymi prawie dwieœcie
lat wczeœniej i odkry³, ¿e biegun nieba
siê przemieœci³. To zjawisko, znane te-
raz jako precesja, wynika z grawitacyj-
nego przyci¹gania równikowego wy-
brzuszenia Ziemi przez S³oñce i Ksiê¿yc;
powoduje to, ¿e oœ obrotu Ziemi zakre-
œla sto¿ek z okresem 25800 lat.

Przed tysi¹cami lat wodzowie Ma-
jów zamówili skonstruowanie wymyœl-
nych, astronomicznych obserwatoriów.
Te wie¿e budowano z oknami skiero-
wanymi na punkty zachodu S³oñca
w momencie równonocy i najbardziej
oddalone na pó³noc i po³udnie punkty
zachodu Wenus. Spektakularnym przy-
k³adem obserwatorium Majów jest
œwi¹tynia Caracol w Chichén Itzá; ru-
iny tej okr¹g³ej wie¿y, to imponuj¹ca
budowla wznosz¹ca siê ponad krajobra-
zem Jukatanu.

Wspó³czeœni kosmolodzy kontynu-
uj¹ w pewnym stopniu tê sam¹ intelek-

tualn¹ tradycjê; mierz¹ mikrofalowe
promieniowanie t³a i tworz¹ modele, jak
powsta³ wszechœwiat. Badacze mete-
orytów i kosmochemicy s¹ tak¿e czê-
œci¹ tej tradycji. Wykorzystuj¹ oni pie-
ni¹dze podatników dostarczane poprzez
rz¹dowe granty, ciê¿ko zapracowane
op³aty za studia przetworzone na uni-
wersyteckie pensje i zainteresowanie
zbiorami muzealnymi, by badaæ po-
wstanie i ewolucjê Uk³adu S³oneczne-
go — kolebki ludzkoœci.

2. Szczegó³owe badania procesów
fizykochemicznych wystêpuj¹cych na
planetoidach dotycz¹ czêœci procesów
geologicznych wystêpuj¹cych tak¿e na
Ziemi. Geolodzy przyjmuj¹ jako rzecz
oczywist¹, ¿e ich badania procesów za-
chodz¹cych na Ziemi s¹ wa¿ne. Trzeba
rozumieæ, jak topi¹ siê ska³y, bo mamy
na naszej planecie oko³o 1500 czynnych
wulkanów. Geomorfologia jest wa¿na,
poniewa¿ ludzie rozbijaj¹ namioty na po-
wierzchni Ziemi i buduj¹ domy na osa-
dach i ska³ach. Potrzebujemy rozumieæ
pogodê, poniewa¿ ¿yjemy na dnie at-
mosfery o g³êbokoœci 30 km.

Meteoryty dostarczaj¹ dowodów
mnóstwa procesów wystêpuj¹cych na

nucleic acid), w której nasycony
cukrowo-fosforanowy szkielet
jest zast¹piony przez szkielet
trzymaj¹cy siê razem dziêki nie-
nasyconym wi¹zaniom amido-
wym (patrz rys. 3). Nastêpnie do
tej struktury do³¹czone s¹ zasa-
dy azotowe (B) adenina, uracyl,
guanina i cytozyna. Synteza w la-
boratorium struktur polipepty-
dów diaminokwasowych prowa-
dzi do fa³dowania cz¹steczki
w drugorzêdowe struktury beta
harmonijki. W ten sposób labo-
ratoryjne eksperymenty wspie-
raj¹ ideê, ¿e takie cz¹steczki
mog¹ powstawaæ w pierwot-
nych warunkach na Ziemi.

Diaminokwasy w chondrycie wê-
glistym Murchison CM2 dodaj¹ jeszcze
jeden rozdzia³ do organicznego inwen-
tarza tego niesamowitego meteorytu. Ba-
dania na tym polu s¹ kontynuowane.

Literatura:
U. J. Meierhenrich, G. M. Munoz Caro,
J. Hendrik Bredehöft, E. K. Jesseberger,
W. H.-P. Thiemann. 2004. Identification of
diaminoacids in the Murchison meteorite.
PNAS 101: 9182-9186.
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klinikach w stanie Floryda.
Dr Shanos zacz¹³ kolekcjono-
waæ meteoryty w 1985 roku.
Interesuj¹ go przede wszyst-
kim cz¹steczki organiczne,
które zosta³y wykryte w chon-
drytach wêglistych, a tak¿e
pozaziemskie przyczyny wy-
mierania na prze³omie Permu
i Triasu. Jest zapalonym mi-
³oœnikiem astronomem, kolek-
cjonerem skamienia³oœci

i ³owc¹ zaæmieñ. Jest tak¿e cz³on-
kiem programu NASA Ambassador.

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, który zosta³ zidentyfikowany w me-
teorycie Murchison. Czy polimery takie jak ten mog³yby byæ pre-
kursorami RNA na pierwotnej Ziemi?
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Klasyfikacja
chondrytów zwyczajnych

O. Richard Norton

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 12 No. 2. Copyright © 2006 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Wiele lat temu, na zajêciach
z geologii, gdy po raz
pierwszy us³ysza³em o me-

tamorfizmie ziemskich ska³, wyobrazi-
³em sobie ogromne baseny p³ynnej
magmy stygn¹ce powoli i krystalizuj¹-
ce w metamorficzn¹ ska³ê g³êboko we
wnêtrzu Ziemi. Potem jednak us³ysza-
³em o metamorfizmie w meteorytach
kamiennych i wszystko siê zmieni³o.
Najpierw nie chcia³em w to uwierzyæ.
Jak mog³y minera³y przekszta³caæ siê
w inne minera³y g³êboko w ciele ma-
cierzystym chondrytu zwyczajnego?
(Nazywaj¹ to rekrystalizacj¹ w stanie
sta³ym.) Pomyœlcie tylko! Cz¹steczki
wêdruj¹ce z miejsca na miejsce w mo-
rzu sta³ych, przylegaj¹cych do siebie
kryszta³ów. Dla mnie brzmia³o to jak
magia. Zajrza³em wiêc do mojego wy-
s³u¿onego S³ownika Geologicznego.

Oto co mówi on o metamorfizmie:
„…procesy, które powoduj¹ zmia-

ny strukturalne i mineralogiczne w do-
wolnym typie ska³y, w odpowiedzi na
warunki fizyczne i chemiczne ró¿ni¹ce
siê od tych, w których ska³y powsta³y
pierwotnie. … Metamorfizm w zasa-
dzie ma miejsce w stanie sta³ym i obej-
muje powstawanie nowych minera³ów,
rekrystalizacjê minera³ów, które ju¿ s¹,
i formowanie siê nowych tekstur i struk-
tur w skale.”

Autor postara³ siê pomin¹æ zmiany
z powodu procesów zachodz¹cych na
powierzchni lub blisko niej, takich jak
wietrzenie. Meteoryty, których spadek
obserwowano, i które znaleziono w ci¹-
gu kilku dni po spadku, powinny byæ
stosunkowo pierwotne, zwietrza³e
w niewielkim stopniu lub wcale. Wie-
trzenie chondrytowych znalezisk (w od-

ró¿nieniu od obserwowanych spadków)
jest przedmiotem du¿ego zainteresowa-
nia kolekcjonerów meteorytów, kusto-
szy w muzeach i badaczy. Zamierzamy
przyjrzeæ siê efektom wietrzenia mete-
orytów w przysz³ym artykule.

Powy¿sza definicja metamorfizmu
ziemskich ska³ obowi¹zuje tak¿e
w przypadku ska³ z kosmosu. Jeœli jed-
nak chodzi o chondryty zwyczajne, ist-
nieje, jak zobaczymy, istotne ogranicze-
nie temperaturowe. Jeœli odetniemy
i wypolerujemy kilka p³ytek ró¿nych
chondrytów zwyczajnych, to od razu
zauwa¿ymy, ¿e poszczególne okazy
ró¿ni¹ siê znacznie pod wzglêdem gê-
stoœci chondr oraz ich struktury. W nie-
których chondrytach jest du¿o wyraŸ-
nie wyodrêbnionych chondr, gdy inne
maj¹ znacznie mniej chondr i ich chon-
dry zlewaj¹ siê z ciastem skalnym. Nie-

planetoidach, na przyk³ad zagêszczania,
ogrzewania uderzeniowego, cz¹stko-
wego topnienia, krystalizacji, metamor-
fizmu cieplnego, frakcjonowania izo-
topowego, utleniania, redukcji
i przeobra¿eñ pod wp³ywem wody. Ta-
kie procesy wystêpuj¹ równie¿ na Zie-
mi. Badania meteorytów poszerzaj¹
wiêc nasz¹ geologiczn¹ perspektywê
i pog³êbiaj¹ rozumienie ziemskich pro-
cesów. Nawet badania chondr i wyso-
kotemperaturowych inkluzji maj¹ sens.
Chocia¿ te obiekty nie powstaj¹ na Zie-
mi, to sama Ziemia uformowa³a siê bez-
poœrednio lub poœrednio z materii chon-
drytowej zawieraj¹cej te obiekty.

3. Czysto naukowe badania czêsto
doprowadza³y do istotnego postêpu,
który poprawia³ warunki bytu ludzi.
Chocia¿ niektórzy badacze meteorytów
mog¹ uwa¿aæ sw¹ pracê za wiedzê ta-
jemn¹, to nie powinni siê tym przejmo-
waæ. Nagrodzony przez Meteoritical
Society medalem Leonarda fizyk Bob
Walker z McDonnell Center for the
Space Sciences Uniwersytetu Waszyng-
toñskiego w swym wyst¹pieniu dziêk-
czynnym pokaza³ wyraŸnie, ¿e badania ß

prowadzone z czystej ciekawoœci czê-
sto w sposób trudny do przewidzenia
prowadzi³y do naprawdê wa¿nych od-
kryæ. Wskaza³, ¿e „Globalny System
Lokalizacji (GPS) wykorzystuje zega-
ry atomowe na orbicie, by umo¿liwiæ
poszczególnym osobom okreœlenie
swojej pozycji z dok³adnoœci¹ do kil-
kudziesiêciu metrów w dowolnym
miejscu na powierzchni Ziemi. Ten sys-
tem... opiera siê na szczególnym zasto-
sowaniu ogólnej teorii wzglêdnoœci.”
Walker stwierdzi³ dalej, ¿e „badacze
powinni byæ pewni, ¿e jeœli wykonuj¹
dobr¹, czysto naukow¹ robotê, to ich
wspólna dzia³alnoœæ oka¿e siê przydat-
na w najbardziej praktyczny sposób dla
ich wspó³obywateli.”

Astronom Jay Pasachoff z Williams
College — Hopkins Observatory zro-
bi³ podobn¹ obserwacjê broni¹c astro-
nomii. W roku 1977 pisa³ on, ¿e „wiele
przysz³ych odkryæ — mo¿e kontrolo-
wana fuzja j¹drowa, albo odkrycie no-
wych Ÿróde³ energii, albo mo¿e coœ tak
rewolucyjnego, ¿e nie mo¿na tego obec-
nie przewidzieæ — bêdzie niew¹tpliwie
opartych tak¿e na odkryciach dokona-

nych w wyniku takich podstawowych
badañ, jak badanie uk³adów astrono-
micznych. Jeœli spojrzymy pod takim
k¹tem, to astronomia jest inwestycj¹
w nasz¹ przysz³oœæ.”

Meteorytyka jest dziedzin¹ astrono-
mii. Jest to, w pewnym sensie, astrono-
mia praktyczna; meteoryty s¹ ska³ami
niebieskimi, które mo¿emy wzi¹æ do
rêki. Szczegó³owe badania tych ska³
mog¹ byæ mo¿e zaspokoiæ nasz¹ cieka-
woœæ, w jaki sposób rozwija³ siê Uk³ad
S³oneczny. Pozaziemska materia daje
nam tak¿e sposobnoœæ zwiêkszenia na-
szego rozumienia takich procesów fizy-
kochemicznych jak zmiany szokowe,
topnienie, metamorfizm, frakcjonowa-
nie izotopowe i przeobra¿enia pod wp³y-
wem wody. Mo¿emy czuæ siê bezpiecz-
ni wiedz¹c, ¿e nasza praca, rozumiana
kolektywnie, najprawdopodobniej przy-
niesie wa¿ne, nieprzewidziane korzyœci
spo³eczeñstwu.

E-mail: aerubin@ucla.edu
Alan Rubin jest geochemikiem w In-

stytucie Geofizyki i Fizyki Planet Uni-
wersytetu Kalifornijskiego (UCLA).
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Rys. 1: Diagram klasyfikacji ze wzglêdu na widocznoœæ chondr. Pokazuje on pogrupowanie
wszystkich chondrytów na typy chemiczne i petrograficzne (zob. Tekst). Adaptacja z Van Schmus
i Wood, 1967.
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które chondryty prawie wcale nie maj¹
chondr. Zdjêcia 2a i 2b ilustruj¹ rekry-
stalizacjê w stanie sta³ym, wynik me-
tamorfizmu cieplnego. Jak siê okazuje,
metamorfizm cieplny jest doskona³ym
procesem, który mo¿e s³u¿yæ za pod-
stawê systemu klasyfikacji.

Klasyfikowanie chondrytu oparte na
kryteriach chemicznych i mineralogicz-
nych jest uwa¿ane za czêœæ pierwotnej
klasyfikacji, poniewa¿ ogólny sk³ad
chemiczny, to cecha pierwotna nabyta
przez meteoryt, gdy formowa³ siê on
w mg³awicy s³onecznej. Jednak ogól-
ny sk³ad chemiczny trzech grup chon-
drytów zwyczajnych (H, L, LL) wygl¹-
da bardzo podobnie. Natomiast przez
mikroskop, czy nawet lupê, widaæ wy-
raŸne ró¿nice petrograficzne pomiêdzy
tymi trzema grupami chondrytów zwy-
czajnych. Meteorytycy potrzebuj¹ sys-
temu klasyfikacyjnego, który weŸmie
pod uwagê nie tylko ró¿nice chemicz-
ne, ale tak¿e ró¿nice petrograficzne.

W 1967 roku W. R. Van Schmus
i J. A. Wood opublikowali pracê, w któ-
rej przedstawili tak¹ w³aœnie petrogra-
ficzn¹ klasyfikacjê. Pomyœla³em, ¿e
mog³oby byæ ciekawe zobaczyæ, czy
móg³bym okreœliæ typ petrograficzny
kilku chondrytów zwyczajnych z mo-
jej kolekcji przy pomocy kryteriów
przedstawionych w ich publikacji. Van
Schmus i Wood przyjêli 10 kryteriów,
by okreœliæ typy petrograficzne chon-
drytów. Po zapoznaniu siê z nimi stwier-
dzi³em, ¿e wiêkszoœæ kryteriów wyma-
ga u¿ycia specjalnych przyrz¹dów
takich jak mikrosonda elektronowa.
Z tego powodu ograniczymy nasz¹ dys-
kusjê do tych kryteriów, które ³atwo
zaobserwowaæ przez mikroskop albo
lupê.

Diagram (rys. 1) pokazuje kryteria
ze wzglêdu na strukturê chondr u¿ywa-
ne do zdefiniowania szeœciu ró¿nych
typów petrograficznych obejmuj¹cych
wszystkie rodzaje chondrytów: zwy-
czajne, wêgliste, chondryty R, chondry-
ty enstatytowe. Zauwa¿my, ¿e wzrasta-
j¹cy metamorfizm cieplny rozci¹ga siê
w prawo do typów 4 do 6. Te typy po-
kazuj¹ kolejne etapy metamorfizmu a¿
do granicznej temperatury 950°C, we-
wn¹trz przedzia³u temperatury, gdzie
jest mo¿liwa rekrystalizacja w stanie
sta³ym. Typ 3 jest chemicznie niezrów-
nowa¿ony i dlatego uwa¿any jest za
najbardziej pierwotny. W tym typie
wystêpuje du¿a zmiennoœæ sk³adu che-
micznego oliwinów i piroksenów. Typy

4–6 obejmuj¹ chondryty w równowa-
dze chemicznej. Ich sk³ad jest znacz-
nie bardziej jednorodny ni¿ w typie 3,
poniewa¿ rekrystalizacja w stanie sta-
³ym spowodowa³a ujednorodnienie.

Struktury chondr i ich gêstoœæ s¹ kry-
teriami o wiele ³atwiejszymi do zaob-
serwowania go³ym okiem czy przez
lupê. Jest kusz¹ce, choæ niepoprawne,
uwa¿aæ typ 3 za œrodkowy punkt dia-
gramu. Przeobra¿enia pod wp³ywem
wody siêgaj¹ do petrograficznego typu
3, który nie jest œrodkowym punktem
jednego procesu, lecz raczej reprezen-
tuje czêœæ wspóln¹ dwóch procesów:
metamorfizmu cieplnego rosn¹cego
w prawo (typy 3–6) i przeobra¿eñ wod-
nych rosn¹cych w lewo (typy 3–1).
Chondryty przeobra¿one pod wp³ywem
wody zaczynaj¹ siê od temperatury
400°C, przy której metamorfizm ciepl-
ny siê koñczy. Chondry z bardzo wy-
raŸnymi granicami widaæ w typach 2
i 3, ale chondry w typie 2 s¹ rzadziej
rozmieszczone w czarnej, nieprzezro-
czystej masie, która objêtoœciowo sta-
nowi prawie po³owê meteorytu. Kla-
sycznym przyk³adem chondrytu
wêglistego typu 2 jest chondryt Mur-
chison CM2. Chondryty zwyczajne
typu 3 maj¹ bardzo wysokie gêstoœci
chondr, ale gdy przechodzimy od typu
4 do 6, chondry s¹ coraz mniej wyraŸ-
nie ograniczone, a¿ w koñcu ca³y me-
teoryt zostaje zrekrystalizowany, a pier-
wotne struktury chondr zniszczone.
£atwo to zaobserwowaæ i sfotografo-
waæ (fot. 2a i b).

W 1980 roku Sears i in. pokazali, ¿e
czu³oœæ na wymuszon¹ termolumine-
scencjê mo¿na wykorzystaæ do zdefi-
niowania 10 podtypów (3.0 do 3.9)
w chondrytach zwyczajnych typu 3
i w pewnym stopniu w niektórych ty-
pach chondrytów wêglistych (CO
i CV).

Struktura ciasta skalnego jest innym
kryterium, które ³atwo mo¿na zastoso-
waæ przy pomocy prostych urz¹dzeñ.
Ciasto skalne pozostaje nieprzezroczy-
ste w typie 3, ale od typu 4 zaczynamy
widzieæ tworz¹ce siê przezroczyste, mi-
krokrystaliczne ciasto skalne. Staje siê
ono bardziej przezroczyste w typie 5
i w koñcu ca³kowicie zrekrystalizowa-
ne w typie 6. W tym punkcie ciasto skal-
ne zyskuje jasnoszar¹ barwê (fot. 3).

Inne kryterium mo¿na zastosowaæ,
gdy dok³adnie przeanalizujemy p³ytkê
cienk¹. Chodzi tu o stopieñ rozwoju
wtórnego skalenia. Znalezienie ma³ych
kryszta³ów skalenia jest doœæ trudne.
Wymaga to mikroskopu o powiêksze-
niu przynajmniej 100 razy i sporo cza-
su na poszukiwanie zanim uda siê zna-
leŸæ jakiœ kryszta³. W typach 1, 2 i 3
skalenia nie ma, ale zaczyna pojawiaæ
siê w typie 4, w szkliwie, jako maleñ-
kie ziarna, poni¿ej mikrometra. W ty-
pach 5 i 6 szkliwo krystalizuje i znika
zast¹pione przez kryszta³y skalenia.
Wielkoœæ kryszta³ów roœnie w cieœcie
skalnym typu 6 (fot. 4). Pojawienie siê
kryszta³ów skalenia o wielkoœci oko³o
50 do 100 mikrometrów jest niew¹t-
pliw¹ oznak¹ zrównowa¿onego ciasta
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Fot. 4: Wtórny skaleñ w chondrycie zwyczajnym typu 6. Zauwa¿my
polisyntetyczne zbliŸniaczenie ziarna skalenia i jego nisk¹ barwê in-
terferencyjn¹ (ciemnoszary kolor). P³ytka cienka jest z chondrytu
zwyczajnego Portales Valley H6. Powiêkszenie 400×. Fot. O. Richard
Norton i Lawrence A. Chitwood.

Fot. 2: (a) We wnêtrzu chondry-
tu zwyczajnego L3.8 Moorabie
widaæ pole o wysokim zagêszcze-
niu ostro ograniczonych chondr
typowych dla niezrównowa¿one-
go chondrytu typu L3. (b) Rekry-
stalizacja w stanie sta³ym miêdzy
chondrami i ciastem skalnym
rozmazuje granice chondr w tym
zrównowa¿onym chondrycie
zwyczajnym z Mbale w Ugandzie.
Struktura i brak chondr s¹ typo-
we dla zrównowa¿onego chon-
drytu zwyczajnego typu 5/6.
Fot. O. Richard Norton.

Fot. 3: Struktura ciasta skalnego w chondrycie L6 Tenham. Ciasto jest ca³-
kowicie zrekrystalizowane i wskutek tego gruboziarniste, co daje jasn¹ bar-
wê wnêtrza. Fot. O. Richard Norton.

skalnego typu 6. Poza tym
punktem chondryt mo¿e
ulec stopieniu.

S¹ inne kryteria, które
mog¹ zastosowaæ ci, któ-
rzy maj¹ dobry mikroskop
i chêæ poœwiêcenia kilku
godzin. Nie musi to byæ
mikroskop petrograficzny;
na pocz¹tek wystarczy
zwyk³y mikroskop i dwa
filtry polaryzacyjne. Za
cenê rzadkiego meteorytu
(oko³o 1000 dolarów)
oczekuje wiêc nas ca³kiem
nowa aleja przygód. Czy-
tajcie nastêpne artyku³y!

O. Richard Norton jest
emerytowanym nauczycie-
lem astronomii i pisze ar-
tyku³y do czasopism takich
jak Astronomy, oraz ksi¹¿-
ki o meteorytach (Rocks
from Space i Cambridge
Encyclopedia of Meteori-
tes. Najnowsza ksi¹¿ka,
Field Guide of Meteorites,
ma ukazaæ siê w przysz³ym
roku.
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