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Od redaktora:

Piszê te s³owa w Sylwestra, co oznacza, ¿e opóŸnienie tego numeru
przekroczy³o ju¿ granice przyzwoitoœci. Istotn¹ przyczyn¹ jest opóŸnienie
„Meteorite”, którego egzemplarz dotar³ do mnie dopiero pod koniec listopada.
Maj¹c œwiadomoœæ, ¿e w tej sytuacji nie ma szans, by wydaæ numer przed
Œwiêtami, zaj¹³em siê pilniejszymi sprawami, odk³adaj¹c „Meteoryt”
na póŸniej, za co mogê Czytelników tylko przeprosiæ.

Próba zrobienia numeru poœwiêconego w du¿ym stopniu Morasku niezbyt
siê uda³a. Znalazca du¿ego okazu wspomnianego w poprzednim numerze nie
da³ siê namówiæ na relacjê i mamy jedynie szczegó³owy opis maleñkiego
fragmentu tego znaleziska, przekazanego do zbadania dr Siemi¹tkowskiemu.
Niemniej trochê o Morasku napisano i mam nadziejê, ¿e zachêci to do
publikowania dalszych materia³ów na temat tego wci¹¿ nie przebadanego
deszczu meteorytów.

Joel Schiff, twórca i redaktor „Meteorite” zapowiada, ¿e z okazji
rozpoczêcia dziesi¹tego roku wydawania tego kwartalnika nastêpny numer
bêdzie szczególny. Na pocz¹tek nieco podniós³ cenê prenumeraty. Nasz
wydawca nie zamierza byæ gorszy i tak¿e podnosi cenê. Uzasadnieniem jest
zwiêkszenie liczby kolorowych stron i chêæ zmniejszenia dop³at do tego
przedsiêwziêcia. Koszt samego druku bêdzie praktycznie pokrywany wp³ywami
z prenumeraty, natomiast wysy³kê funduje Olsztyñskie Planetarium.

„Meteoryt” rozpoczyna trzynasty (puk, puk) rok istnienia. Zmêczenie
redakcji jest ju¿ tak du¿e, ¿e nie wiem, jak to prze¿yjemy, tym bardziej, ¿e
wypada³oby jakoœ uczciæ wydanie 50 numeru, co nas czeka ju¿ za pó³ roku.
Pomys³y dotycz¹ce zawartoœci tego jubileuszowego numeru mile widziane,
a chêtni do realizacji tych pomys³ów jeszcze milej.

Ela i Grzegorz Pacerowie zapraszaj¹ ju¿ teraz na kolejny piknik
meteorytowy w Rudniku Wlk. w koñcu czerwca lub na pocz¹tku lipca 2004 r.
Mam nadziejê, ¿e w nastêpnym numerze ten termin zostanie uœciœlony tak, aby
mo¿na by³o planowaæ wolne na ten okres. Tymczasem mo¿emy sugerowaæ
kierunek uœciœlenia. Ja g³osujê za pocz¹tkiem lipca.

Redaktor „Meteorite” podpowiedzia³, ¿e badacze z Laboratorium
Meteorytyki Rosyjskiej Akademii Nauk w zasadzie postawili kropkê nad „i”
jeœli chodzi o rzekomy pallasyt Shirokovsky. Zajrza³em na wskazan¹ stronê
i przy okazji znalaz³em trochê innych, ciekawych informacji, którymi dzielê siê
na dalszych stronach. £adny komentarz do afery z Shirokovsky’m mamy ni¿ej.
Mora³: nie nale¿y handlowaæ meteorytami, zanim nie zostan¹ sklasyfikowane.

Andrzej S. Pilski

ZWROTY „PALLASYTU” SHIROKOVSKY SPRZEDA¯ „TAJEMNICZEGO KAMIENIA” SHIROKOVSKY
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METEORYTOWE WIEŒCI Z MORASKA
Jak szuka³em

meteorytów Morasko
Artur Janus

Od dawna marzy³em, aby udaæ siê na
poszukiwania meteorytu Morasko. Kie-
dy wiêc Robert Mularczyk, cz³onek
Polskiego Towarzystwa Meteorytowe-
go, zaproponowa³ mi wspólne poszu-
kiwania na tym terenie, nie waha³em
siê ani przez chwilê.

Zaplanowaliœmy trzydniowy pobyt
od pi¹tku 05.09.2003 do niedzieli
07.09.2003. Po siedmiu godzinach jaz-
dy samochodem, znaleŸliœmy siê w
elipsie rozrzutu meteorytu Morasko. Po
rozeznaniu siê w terenie oraz roz³o¿e-
niu sprzêtu z wielkim animuszem ru-
szyliœmy w teren. W pi¹tkowych poszu-
kiwaniach uczestniczyli z nami dwaj
mi³oœnicy meteorytów ze Szczecina.
Mimo du¿ego upa³u warunki poszuki-
wañ by³y dobre. Przeszkadza³a jedynie
wysoka trawa, utrudniaj¹ca pos³ugiwa-
nie siê wykrywaczem. Muszê przyznaæ,
¿e korzystanie z wykrywacza na tym
terenie nie nale¿y do przyjemnych.
Wykrywacz co chwilê piszczy, sygna-
lizuj¹c obecnoœæ najczêœciej wyrobów
pozostawionych przez ludzi. Dodatko-
wo iloœæ nie zakopanych do³ów i to cza-
sami bardzo g³êbokich jest naprawdê
du¿a. Podczas poszukiwañ korzysta³em
z detektora metali polskiej firmy MI-
RAKL. Niew¹tpliwie najwa¿niejsz¹
rzecz¹ oprócz wykrywacza jest odpo-
wiedni sprzêt do kopania. W moim
przypadku by³ to zwyk³y szpadel. Cho-
cia¿ jest ciê¿ki, to podczas kopania
sprawdza siê bardzo dobrze. Nie pole-
cam saperek, które nie s¹ zbyt trwa³e.

Przyznam, ¿e po przybyciu na
miejsce nie s¹dzi³em, ¿e mo¿na tam
jeszcze coœ znaleŸæ. Ca³y obszar wy-
gl¹da jak po bombardowaniu, a niezli-
czona iloœæ dziur niezbicie œwiadczy, jak
dobrze jest przeszukany. Moje obawy
zosta³y jednak ostatecznie rozwiane po
godzinie bardzo intensywnego szuka-
nia. Wtedy to uda³o mi siê wydobyæ
z ziemi pierwszy okaz meteorytu Mo-
rasko o wadze 123 g. Wykrywacz wyda³
bardzo g³oœny dŸwiêk. Z zapa³em za-
cz¹³em kopaæ i po chwili wyci¹gn¹³em
z g³êbokoœci oko³o dwudziestu piêciu
centymetrów kawa³ek zardzewia³ego
i pokrytego grub¹ warstw¹ zwietrzeli-
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ny ¿elaza. By³em zdziwiony, ¿e nie zo-
sta³ znaleziony przez kogoœ innego,
gdy¿ znajdowa³ siê w odleg³oœci oko³o
metra, od wykopanego wczeœniej do³u.
Jeszcze nie och³on¹³em z wra¿enia, kie-
dy nastêpne dwie godziny poszukiwañ
przynios³y efekt w postaci ma³ego oka-
zu o wadze 40 g. Znajdowa³ siê na tym
samym obszarze co pierwszy, na g³ê-
bokoœci oko³o dwudziestu centyme-
trów. Pokryty by³ grub¹ warstw¹ rdzy,
której uda³o mi siê pozbyæ obt³ukuj¹c
go za pomoc¹ ma³ego m³otka. Do koñ-
ca pi¹tkowego dnia nie uda³o nam siê
ju¿ nic interesuj¹cego znaleŸæ.

Sobota przywita³a nas piêkn¹, s³o-
neczn¹ pogod¹. O godzinie 7.00 roz-
poczêliœmy poszukiwania, niestety ju¿
tylko we dwóch. Pocz¹tkowo szukali-
œmy w zupe³nie innym rejonie, jednak
nie odnosz¹c ¿adnych sukcesów posta-
nowiliœmy wróciæ do miejsca, gdzie
byliœmy w pi¹tek. Tym razem a¿ do
póŸnego popo³udnia nie uda³o siê zna-
leŸæ nic, co by przypomina³o meteoryt.
Po kilku godzinach spêdzonych
w ogromnym upale wreszcie wykry-
wacz wyda³ sygna³, z którym wi¹za³em
spore nadzieje. Miejsce œwietnie nada-
wa³o siê do kopania, poniewa¿ by³a tam
gruba warstwa piasku. Z g³êbokoœci
oko³o trzydziestu centymetrów wyci¹-
gn¹³em kawa³ek ¿elaza o wadze 49 g
pokryty rdz¹. Pocz¹tkowo mia³em spo-
re w¹tpliwoœci, czy jest to meteoryt.
Jednak po usuniêciu rdzy, ¿elazo wy-
dawa³o siê na tyle interesuj¹ce, ¿e za-
bra³em je ze sob¹. I tak kolejny ciê¿ki
dzieñ dobieg³ koñca, a nam pozosta³o
jeszcze kilka godzin niedzieli, aby coœ
znaleŸæ. Od samego rana, ju¿ nieco znu-
¿eni, postanawiamy przeszukaæ teren

przylegaj¹cy bezpoœrednio do rezerwa-
tu. Niestety ostatnie godziny okaza³y siê
zupe³nie bezowocne. Na koniec zwie-
dziliœmy jeszcze kratery i zrobiliœmy
pami¹tkowe zdjêcia.

Weryfikacji moich znalezisk doko-
na³ pan Andrzej S. Pilski, za co bardzo
dziêkujê. Pierwszy znaleziony okaz po
zeszlifowaniu i wytrawieniu wa¿y
107,8 g. Widoczne s¹ nieregularne fi-
gury Widmanstättena, wyraŸne linie
Neumanna oraz wrostki schreibersytu
i rhabdytu. Na drugim okazie pojawi³a
siê po wytrawieniu dziwna struktura,
któr¹ prof. £ukasz Karwowski uzna³,
ku mojemu rozczarowaniu, za typow¹
dla ¿eliwa. Stwierdzi³ te¿ brak niklu.
Ostatni okaz wa¿y 47,5 g, a na jego
powierzchni widaæ ³adne wrostki zde-
formowanego coehnitu, co œwiadczy
o rozbiciu meteorytu przy zderzeniu
z ziemi¹. Figury Widmanstättena tak-
¿e zosta³y zdeformowane, ale co cie-
kawe, w malutkich fragmentach zacho-
wa³y siê linie Neumanna.

Tak wiêc znalaz³em tylko dwa
meteoryty. Mam nadziejê, ¿e wiosn¹
bêdê mia³ okazjê powróciæ do Mora-
ska i znaleŸæ ich wiêcej.

Zdjêcia: J. Dr¹¿kowski

Pierwsze znalezisko po zeszlifowaniu po-
wierzchni i wytrawieniu.

Trzeci znaleziony okaz ma po wytrawieniu wy-
gl¹d klasycznego od³amka z krateru, podobnie
jak w przypadku meteorytów Henbury.

Przekrój drugiego znaleziska po wytrawieniu.
Niestety to tylko ¿eliwo.
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Kiedy spad³
meteoryt Morasko

Krzysztof Socha

„W dniu 12 listopada 1914 r. podczas
budowy umocnieñ wojskowych w Mo-
rasku na pograniczu pól ornych i lasu
(od strony pó³nocnej), kieruj¹cy tymi
pracami sier¿ant dr Cobliner wydoby³
z g³êbokoœci oko³o pó³ metra meteoryt
¿elazny, który ... wa¿y³ 77,5 kg. ... By³
kszta³tu pod³ugowatego, pokryty
otoczk¹ opalenizny i piezogliptami,
oraz rdz¹.”(1)

„Oko³o roku 1936 przyniós³ mi
uczeñ ... ciê¿ki, dziwny kamieñ, który
zosta³ znaleziony w lasach obornickich.
... Kamieñ ten o postaci wrzecionowa-
tej, têpej, d³ugoœci ok. 25 cm ... szero-
koœci 12-14 cm, wysokoœci nieco mniej-
szej, pokryty szaro-czarnobr¹zow¹
glazur¹ oceni³em jako meteoryt”. (2)

Obecnie przyjmuje siê ¿e meteoryt
Morasko spad³ oko³o 5000 lat wstecz,
g³ównie na podstawie badañ palinolo-
gicznych osadów organicznych (pobra-
nych z dna dwóch kraterów) przepro-
wadzonych przez pana Kazimierza
Tobolskiego z Uniwersytetu A. Mickie-
wicza w Poznaniu, choæ uczony nie
wyklucza³ mo¿liwoœci póŸniejszego
pocz¹tku tworzenia siê osadów. (3)

Jest rok 1995, znajdujê 29 kg okaz
(fragment do obejrzenia w Akademii
Œwiêtokrzyskiej w Kielcach) otoczony
warstw¹ 2-5 cm twardego limonitu, co
mnie trochê zaskoczy³o. Z relacji miesz-
kañców Moraska, którzy mieli szczêœcie
znaleŸæ, lub widzieæ okazy meteorytów
wydobyte przed wojn¹, wynika³o, ¿e
by³y one zewnêtrznie w miarê dobrze za-
chowane. Owszem, solidnie zardzewia-
³e, by³y oblepione ziemi¹, ale w dalszym
ci¹gu w relacjach odbijaj¹ siê echa sko-
rupki obtopieniowej, regmagliptów.
Nurtowa³o mnie pytanie, co zasz³o
w ci¹gu niespe³na wieku, jaki proces jest
odpowiedzialny za tak radykaln¹ zmia-
nê w wygl¹dzie. We wprost rewelacyj-
nym stanie przele¿a³y kilka tysiêcy lat,
by po kilkudziesiêciu zacz¹æ siê nawet
rozpadaæ. W trakcie oœmiu lat poszuki-
wañ znalaz³em dziewiêæ okazów po kil-
kadziesi¹t gram, w których proces de-
strukcji by³ tak zaawansowany, ¿e
rozpada³y siê w trakcie wydobycia, a naj-
póŸniej po kilku tygodniach. Jedynym,
jak z pocz¹tku mniema³em, katalizato-
rem tak szybkich niekorzystnych zmian

mog³o byæ zanieczyszczenie œrodowi-
ska, mia³em jednak¿e pewne w¹tpliwo-
œci, gleba jest chyba stosunkowo dobrym
izolatorem przed takimi wp³ywami, ale
nie maj¹c innej alternatywy, przyj¹³em
t¹ wersjê.

Zupe³n¹ konsternacjê wywo³a³o
znalezienie okazu (obecnie eksponowa-
ny na Wydziale Geologii UW), pod któ-
rym by³a warstwa humusu. G³êbokoœæ,
otoczenie (piach), struktura, rozmiesz-
czenie, wykluczaj¹, by na przyk³ad tê
warstewkê wepchn¹³ tam kret, lub wy-
tworzy³ obumar³y korzeñ jakiegoœ daw-
nego drzewa. Wydaje siê niemo¿liwe,
by tak niewielka powierzchnia by³a w
stanie uchroniæ przed wymyciem hu-
mus przez kilka tysiêcy lat, tym bar-
dziej, ¿e jak wskazuj¹ badania, klimat
by³ bardziej wilgotny. Nie spotka³em
w literaturze podobnego przypadku,
wiêc subiektywnie za³o¿y³em spadek na
kilkaset lat wstecz, co z kolei zrodzi³o
inny problem - brak jakichkolwiek do-
niesieñ o tak spektakularnym zdarze-
niu. Pomyœla³em wiêc o mo¿liwoœci
spadku w trakcie, lub tu¿ po bitwie,
burzy, dziêki czemu zjawisko mog³o
zostaæ niezauwa¿one. Mankamentem
pomys³u jest krótkotrwa³oœæ zdarzenia
i wymóg korelacji czasowej ze spad-
kiem, co jest ma³o prawdopodobne.
Druga ewentualnoœæ to przepêdzenie
ludnoœci, ale czegoœ takiego nie znala-
z³em.

Najciemniej, jak zwykle bywa, jest
pod latarni¹; na zrujnowanym koœciele
w nieistniej¹cych Chojnicach jest m in.
taka informacja.

„W roku 1898 Gustaw von Tre-
skow sprzeda³ Chojnice z przeznacze-
niem na poligon szkoleniowy armii pru-
skiej...”

Chojnice by³y oddalone od Mora-
ska w linii prostej o kilka kilometrów.
Ka¿dy kto by³ w pobli¿u tego poligonu,
(znacznie obecnie powiêkszonego) lub
ka¿dego innego, wie, ¿e mieszkañcy nie
zwracaj¹ ju¿ ¿adnej uwagi na huk, czy
nocn¹ iluminacjê, wprost przeciwnie,
gdy kilka dni trwa cisza, zaczyna im cze-
goœ brakowaæ. Tak oto mamy szokuj¹c¹
datê spadku, zawart¹ miêdzy latami
1898-1914, nieprawdopodobne, nie-
mo¿liwe, mam nadziejê, i¿ tê kwestiê
rozstrzygn¹ m in. badania C14 zebrane-
go humusu, ale póki co, wyliczê argu-
menty za star¹ i now¹ dat¹ spadku.

1. Datowanie spadku na podstawie
badañ palinologicznych, autor tych¿e
nie zajmuje jednoznacznego stanowi-

ska. (3) W okolicy jest du¿o podobnych
struktur, czy przeprowadzono badania
porównawcze? I co z obiektami do dziœ
suchymi?

2. Badania geomorfologiczne kra-
terów te¿ s¹ niejednoznaczne (4); znam,
jak ju¿ wspomnia³em, kilka bardzo po-
dobnych struktur z wa³ami, tylko nie
znalaz³em wokó³ nich meteorytów.

3. Pomiary geometryczne (5), naj-
wiêkszy obiekt ma cechy krateru, na-
tomiast z pozosta³ymi jest k³opot.
Obiekty nr 2, 3, 6 maj¹ pó³nocne stoki
wy¿sze ni¿ po³udniowe, i doprawdy
trzeba mieæ sporo dobrej woli, by wi-
dzieæ wokó³ nich wa³y. Obiekty 4 i 5 s¹
bez wyró¿nionej strony, nr 7 ze wzglê-
du na usytuowanie obok jaru jest trud-
ny do okreœlenia (6). Warto mo¿e nad-
mieniæ ¿e u ró¿nych autorów numeracja
„kraterów” jest ró¿na, co trochê dziwi
i przeszkadza, choæ mo¿na to ignoro-
waæ. Zdarza siê ¿e i rozmieszczenie
tych¿e bywa znacz¹co ró¿ne. Na zakoñ-
czenie tego punktu chcê podkreœliæ, ¿e
nigdy nikomu nie mówi³em, jakobym
odkry³ jakiœ krater w Morasku.

4. Zak³adaj¹c spadek na prze³omie
wieków otrzymujemy wyjaœnienie za-
legania humusu pod okazem.

5. Nie ma eksplozji destrukcji
w ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat,
jest dynamiczna erozja zapewne ze
wzglêdu na niejednorodnoœæ okazów.

6. Powstanie poligonu wyjaœnia
brak relacji o spadku.

7. Zapewne sensownie by³oby zro-
biæ dok³adn¹ niwelacjê terenu „krate-
rów”, a dane wykorzystaæ w symulacji
wygl¹du „obszaru spadku” przed jego
wyst¹pieniem.

Najs³abszym punktem tej hipote-
zy jest meteoryt Prze³azy identyfikowa-
ny jako Morasko. Problem mo¿na roz-
wi¹zaæ na dwa sposoby: zdarzenie
maskuj¹ce spadek Morasko-Prze³azy
(typu bitwa) wyst¹pi³o przed spadkiem
Prze³azów, przesuwamy równie¿
wstecz datê spadku Moraska, lub Prze-
³azy nie s¹ to¿same z Moraskiem. Jeœli
mia³bym obstawiaæ, postawi³bym na
drug¹ ewentualnoœæ.
Literatura
1)  J. Pokrzywnicki, Meteoryty Polski str.

49-50
2)  jak wy¿ej str.70-71
3) A. Dziêczkowski, H. Korpikiewicz, Za-

gadka meteorytu Morasko str. 87-88
4)  jak wy¿ej str.86
5)  jak wy¿ej str. 84-85
6) J. Pokrzywnicki, Meteoryty Polski str.61
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Struktura fragmentu
meteorytu Morasko

otrzymanego od znalazcy
Jacek Siemi¹tkowski

Do badañ mikroskopowych w œwietle
odbitym otrzyma³em fragment ze-
wnêtrzny meteorytu widocznego na
ok³adce (60 kg), z którego mo¿na by³o
wykonaæ zg³ad polerowany o wymia-
rach 1,2×3,5 mm.

Na powierzchni zg³adu wystêpuj¹
cztery kryszta³y kamacytu zawieraj¹ce
pojedyncze wyd³u¿one wydzielenia
schreibersytu (fot.1,4,5) oraz bardzo
liczne automorficzne, ale drobne krysz-
ta³y równie¿ schreibersytu tzw. rhabdyt

o rozmiarach od 4 do 10 mikrometrów
(fot.4-6). Wed³ug pracy B.Dominik
z 1976 roku zawieraj¹ one wiêcej ni-
klu (ok. 43% gdy w wiêkszych wrost-
kach oznaczono 22 i 32%). Podobn¹
tendencjê zaobserwowano w meteory-
cie Sikhote-Alin i Lenarto S.J.B.Reed
(1965).

Na granicy trzech kryszta³ów po-
jawiaj¹ siê zrosty taenitowo-kamacyto-
we. Struktury te okreœlane s¹ w litera-
turze jako plessyty (fot.1-3). Wewn¹trz
taenitu pojawia siê druga generacja ka-
macytu tworz¹c struktury mikroplessy-
towe (fot.2 i 3). Po trawieniu powierzch-
ni polerowanej nitalem ujawniaj¹ siê
figury Neumanna (fot. 5 i 6).

Du¿e kryszta³y kamacytu, liczne

drobne schreibersyty oraz przerosty ta-
enitowo-kamacytowe s¹ identyczne, jak
w innych okazach meteorytu Morasko
(B.Dominik 1976).

W badanym fragmencie nie
stwierdzono nodul troilitowo-grafito-
wych, ale na powierzchni meteorytu
ujawniaj¹ siê struktury, które œwiadcz¹
o ich obecnoœci.

Podstawowe wiadomoœci o mete-
orycie Morasko mo¿na uzyskaæ w pra-
cy z roku 1976:

Bogna Dominik – 1976 – Studium
mineralogiczno-chemiczne grubostruk-
turalnego oktaedrytu Morasko str. 44-
52, 7 fig., 42 fot. W: PRACE MINE-
RALOGICZNE 47, PAN Oddzia³
w Krakowie, Komisja Nauk Mineralo-

gicznych.

Fot. 2. Pow. 200× (pole o wymiarach 0,65 × 0,45
mm), immersja. Fragment fot. 1.

Fot. 1. Pow. 100× (pole o wymiarach 1,30 × 0,90
mm). Nieregularne przerosty taenitu [Fe, Ni]
(minera³ zawieraj¹cy wiêcej niklu ni¿ kamacyt)
w kamacycie tzw. plessyt. Wokó³ tych przero-
stów krystalizuj¹ nieregularne, wyraŸnie spê-
kane kryszta³y schreibersytu [(Fe,Ni)3P]. W ka-
macycie obecne s¹ równie¿ izometryczne krysz-
ta³y schreibersytu tzw. rhabdyty.

Fot. 6. Pow. 200× (pole o wymiarach 0,65 × 0,45
mm), powierzchnia trawiona nitalem i póŸniej
polerowana. Idiomorficzne kryszta³y schreiber-
sytu i linie Neumanna o ró¿nej gruboœci na pre-
zentowanej powierzchni.

Fot. 5. Pow. 200× (pole o wymiarach 0,65 × 0,45
mm), immersja. Fragment z fot.4. Dobrze wi-
doczne wytrawione linie Neumanna.

Fot.  4. Pow.100× (pole o wymiarach 1,30 × 0,90
mm), poler lekko trawiony nitalem. Ró¿nej for-
my kryszta³y schreibersytu [(Ni,Fe)3P] w kama-
cycie: wyd³u¿one i izometryczne tzw. rhabdyty,
z których czêœæ mo¿e byæ poprzecznymi prze-
krojami form wyd³u¿onych.

Fot. 3. Pow. 500× ( pole o wymiarach 0,26 ×
0,18 mm), immersja. Fragment z fot.2. Przero-
sty kamacytu w taenicie tzw. mikroplessyt.
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Gdzie i kiedy spad³y
meteoryty Morasko?

Andrzej S. Pilski

Czytelników, którzy s¹dz¹, ¿e znajd¹ tu
odpowiedŸ na powy¿sze pytanie, uczci-
wie chcê uprzedziæ, ¿e nie. Wydawaæ
by siê mog³o, ¿e sprawa nie jest zbyt
skomplikowana. Okreœlenie rozmiarów
obszaru rozrzutu wymaga tylko wy-
trwa³oœci i systematycznoœci. Znalezie-
nie humusu pod meteorytem daje szan-
sê na datowanie spadku. Ktoœ to jedynie
musi zrobiæ.

Znaczn¹ czêœæ prawdy o deszczu
Morasko zna niew¹tpliwie Krzysztof
Socha. W przeciwieñstwie do innych
poszukiwaczy, których celem jest po
prostu znalezienie mo¿liwie du¿ego
okazu, zdecydowa³ siê on na systema-
tyczne przeszukiwanie terenu i obecnie
dysponuje danymi na temat rozmiesz-
czenia znalezisk. Problem jedynie
w tym, ¿e nie daje siê nak³oniæ do opu-
blikowania wyników poszukiwañ, ani
nie próbuje ich wykorzystaæ do odtwo-
rzenia przebiegu tego spadku. Byæ
mo¿e wyniki te nie sugeruj¹ wyraŸne-
go obrazu spadku.

Trudno zgodziæ siê z koncepcj¹, ¿e
spadek ten nast¹pi³ niedawno, choæ pa-
radoksalnie okaz Moraska, którego
fragment niedawno widzia³em, mia³ tak
znakomicie zachowane regmaglipty
i fragmenty skorupy obtopieniowej,
jakby spad³ kilkadziesi¹t lat temu. Trud-
no jednak uwierzyæ, ¿e najwiêkszy
deszcz meteorytów ¿elaznych w Euro-
pie spad³ niepostrze¿enie. Istnieniem
poligonu mo¿na wyt³umaczyæ obojêt-
noœæ mieszkañców kilku najbli¿szych
wsi, ale tak ogromny deszcz meteory-
tów musia³ byæ poprzedzony niezwy-
kle jasnym bolidem widocznym z od-
leg³oœci kilkuset kilometrów. Nie
wydaje siê mo¿liwe, aby takie zjawi-
sko nie zosta³o nigdzie odnotowane.
Podobne opinie wyra¿aj¹ badacze me-
teorytu Dronino, którego okazy s¹ po-
dobnie zwietrza³e, jak Morasko.

Stopieñ zwietrzenia meteorytu za-
le¿y w wiêkszym stopniu od miejsca
przebywania okazu ni¿ od czasu. Wa-
¿¹cy 29 kg okaz, który wymienia wy-
¿ej Krzysztof Socha, znaleziony zosta³
na brzegu niewielkiego bajorka (s¹ su-
gestie, ¿e krateru), wiêc okresowo mu-
sia³ znajdowaæ siê w wodzie, co sprzy-
ja³o wytworzeniu grubej otoczki piasku
scementowanego limonitem. Okazy

znajdowane na wy¿ej po³o¿onych,
piaszczystych terenach, przez które
woda szybko przesi¹ka, musz¹ byæ
w lepszym stanie. Doskona³ym przy-
k³adem na potwierdzenie tej tezy s¹
okazy meteorytu £owicz w Muzeum
Ziemi PAN w Warszawie. Data spadku
tego meteorytu nie budzi w¹tpliwoœci.
W Muzeum mo¿na natomiast zobaczyæ
i okazy w doskona³ym stanie i zupe³-
nie zardzewia³e, rozpadaj¹ce siê w rêku,
a dostarczone do Muzeum niespe³na 20
lat po spadku. S¹ one w znacznie gor-
szym stanie, ni¿ znaleziony du¿o póŸ-
niej okaz znajduj¹cy siê obecnie
w Olsztyñskim Planetarium.

Kolejnego przyk³adu, ¿e stan za-
chowania meteorytu niewiele mówi
o dacie spadku, dostarczaj¹ znane wiêk-
szoœci kolekcjonerów meteoryty Nan-
tan i Campo del Cielo. Ten pierwszy
spad³ najprawdopodobniej w XVI wie-
ku, o czym œwiadcz¹ zapisy w chiñskich
kronikach i jest Ÿród³em dowcipów
typu, ¿e jeszcze zanim zobaczy siê
okaz, ju¿ s³ychaæ, jak rdza go ¿re. Mo¿-
na siê jednak tylko dziwiæ, ¿e w wil-
gotnym i ciep³ym klimacie miejsca
spadku w ogóle coœ z niego jeszcze zo-
sta³o. Deszcz Campo del Cielo jest da-
towany na kilka tysiêcy lat wstecz,
a stan zachowania jego okazów jest po-
równywalny z Moraskiem i wyraŸnie
zale¿y od miejsca znalezienia.

Przedstawione na ok³adce miejsca
znalezisk znajduj¹ siê w obszarze wska-
zywanym ju¿ przez dr Jerzego Po-
krzywnickiego. Wynika z tego, ¿e spa-
dek jest du¿o wiêkszy, ni¿ szacowano
jeszcze kilkanaœcie lat temu. Mimo, ze
próbka jest ma³a, widaæ ju¿, ¿e okazy
du¿e i ma³e s¹ ze sob¹ wymieszane i nic
nie wskazuje na wyró¿niony kierunek
spadku. Poniewa¿ w przewa¿aj¹cej
wiêkszoœci ma³e okazy nie s¹ od³am-
kami lecz okazami ca³kowitymi bez de-
formacji struktury, wynika z tego, ¿e
w trakcie spadania intensywna frag-
mentacja meteoroidu zachodzi³a nawet
tak nisko nad powierzchni¹ Ziemi, ¿e
obok siebie spada³y ró¿nej wielkoœci
bry³ki ¿elaza. Rozpadanie siê meteoro-
idu u³atwia³a jego struktura. W wiêk-
szych okazach widaæ liczne wrostki mi-
nera³ów os³abiaj¹ce spoistoœæ ¿elaza.
Czêsto wg³êbienia po zwietrza³ych
wrostkach znajduj¹ siê na powierzchni
wiêkszych okazów.

Liczba od³amków z deformacjami
struktury jest mniejsza ni¿ w przypad-
ku deszczu Henbury, natomiast porów-

nywalna z deszczem Canyon Diablo,
gdzie podobnie struktura u³atwia³a frag-
mentacjê w atmosferze. Jest to jedynie
szacunkowa ocena, natomiast z faktu
istnienia tych od³amków wynika, ¿e
deszcz Morasko by³ spadkiem kratero-
twórczym. Tylko jeden od³amek z kra-
teru ma znan¹ lokalizacjê (dziêki Artu-
rowi Janusowi) i wskazuje on na
proponowane kratery w rezerwacie
Morasko. Lokalizacjê innych od³am-
ków z kraterów utrzymuje w tajemni-
cy Krzysztof Socha. Znajdowanie wiêk-
szych bry³ meteorytów w pobli¿u
domniemanych kraterów niczego nie
dowodzi, gdy¿ w przypadkach, gdy
zbadano strukturê tych bry³, okazywa-
³o siê zawsze, ¿e s¹ to ca³kowite okazy
bez deformacji struktury.

Nadal wiêc wiemy, ¿e meteoryty
spad³y w rejonie domniemanych kra-
terów, ale nie znamy zasiêgu ich obsza-
ru rozrzutu. Apelujê wobec tego do roz-
s¹dku poszukiwaczy. Prowadzenie
poszukiwañ w sposób przemyœlany nie
wymaga du¿o wiêcej wysi³ku, ni¿ ma-
chanie wykrywaczem na chybi³ trafi³.
Poszukiwania trzeba prowadziæ z dobr¹
map¹, zaznaczaj¹c obszar poszukiwañ
i znalezione, podejrzane okazy. Wiele
ma³ych okazów Moraska wcale nie
wygl¹da na meteoryty, gdy¿ od³upa³y
siê od wiêkszej bry³y nisko nad ziemi¹,
a ewentualne skromne efekty ablacji
zatar³a rdza. Wielokrotnie zdumiewa³o
mnie, jakim cudem Krzysztof Socha
rozpozna³, ¿e dany kawa³ek z³omu jest
meteorytem. Zakoñczyæ trzeba poszu-
kiwania raportem zawieraj¹cym grani-
ce przeszukanego obszaru, lokalizacje
i wagi znalezionych okazów oraz za-
siêg u¿ytego wykrywacza. Raport naj-
lepiej skierowaæ do Polskiego Towarzy-
stwa Meteorytowego. Wtedy mo¿na
przejœæ do historii, jako osoba, która
wnios³a istotny wk³ad do rozwoju na-
uki, a nie jako jeszcze jeden poszuki-
wacz, który z chêci zysku czy zwyk³ej
g³upoty narobi³ wiêcej szkody, ni¿ po-
¿ytku.

Ok³adka: Znalezione okazy Moraska z ujaw-
nion¹ lokalizacj¹. Liczba obok gwiazdki
oznacza wagê znaleziska w gramach. Kó³-
ka oznaczaj¹ wczeœniejsze znaleziska wg
mapki Pokrzywnickiego, który nie poda³
bli¿szych danych. Plan miasta Morasko
utworzony na bazie serwisu www.pilot.pl
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Czy meteoryt Toluca
nie jest z Toluca w Meksyku?

Czy meteoryt Toluca
nie jest z Toluca w Meksyku?

William D. Panczner

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 9 No. 4. Copyright © 2003 Pallasite Press)

Meteoryty Toluca z Meksyku
czêsto spotyka siê na wysta-
wach w muzeach, czasem na

pó³kach kolekcjonerów lub oferowane
na sprzeda¿ na wielu wiêkszych targach
minera³ów. Ich etykietki zwykle g³osz¹,
¿e pochodz¹ one z Toluca, ale jest to
b³¹d.

Aby znaleŸæ rzeczywiste miejsce
pójdziemy œladem s³ynnego kolekcjo-
nera i badacza meteorytów dr Harveya
Niningera, który szuka³ prawdy o tych
meteorytach ¿elaznych z Toluca w 1929
podczas pe³nej przygód podró¿y do
Meksyku.

Dr Nininger stwierdzi³, ¿e na temat
tego meteorytu jest mnóstwo nieporo-
zumieñ i b³êdnych informacji. Z tego
powodu, i wobec braku informacji
o miejscu spadku tego meteorytu i o
meksykañskich meteorytów w ogóle,
dr Nininger musia³ sam pojechaæ i zdo-
byæ informacje z pierwszej rêki. Od kie-
dy zainteresowa³ siê on meteorytami, od-
wiedzenie tego miejsca by³o jednym
z jego pierwszoplanowych celów. Chcia³
on odwiedziæ rzeczywiste miejsce spad-
ku i skorygowaæ b³êdy lokalizacji.

Z nielicznych relacji wiedzia³ on,
¿e Alzate Ramirez pisa³, i¿ w 1776 r.
odwiedzi³ ma³e pueblo, by zobaczyæ
s³ynne bry³y rodzimego ¿elaza. Dalej
stwierdza³, ¿e miejscowi Indianie wy-
twarzali narzêdzia i inne ¿elazne przed-
mioty z meteorytów znajdowanych
podczas uprawiania pobliskich pól.
W 1784 r. opublikowa³ w Gazetas de
Mexico artyku³ o tym miejscu, jego bry-
³ach ¿elaza i historii. Pisa³ on, ¿e tym

miejscem jest ma³e pueblo na pó³noc-
ny wschód od Toluca, stolicy stanu
Meksyk.

Podczas wizyty w Meksyku w la-
tach 1803-1804 znany przyrodnik i in-
¿ynier górnictwa Alexander von Hum-
boldt zosta³ poproszony przez rz¹d
meksykañski o odwiedzenie regionów
górniczych. Przekaza³ on potem rz¹do-
wi sugestie dotycz¹ce reform górnictwa
i wyg³osi³ wyk³ady w Królewskim Se-
minarium Górniczym w Mexico City.
Wyk³adali tam jego trzej przyjaciele,
Fausto de Elhuyar, dyrektor Semina-
rium, oraz Friedrich Sonnesschmidt
i Andres Manuel del Rio. Wspomnia³
on w jednym z wyk³adów i póŸniej w
jednej ze swych licznych ksi¹¿ek, ¿e
meteoryty z tego odludnego rejonu sta-
nu Meksyk by³y dobrze znane i u¿y-
wane do wyrobu narzêdzi i przedmio-
tów z ¿elaza.

Zaraz po meksykañskiej wojnie
o niepodleg³oœæ (1810-1821) Meksyk
poprosi³ kilka europejskich krajów
maj¹cych silny przemys³ górniczy o po-
moc w odbudowie meksykañskiego
górnictwa. Na pocz¹tku lat dwudzie-
stych XIX w. Niemcy wys³a³y kilku
geologów z ró¿nymi firmami górniczy-
mi, aby pomogli w odbudowie i w po-
szukiwaniach nowych z³ó¿ minera³ów.
Wilhelm Stein, geolog z Niemiecko-
Amerykañskiej Kompanii Górniczej,
w sprawozdaniu dla prze³o¿onych z 23
kwietnia 1825 r. donosi³, ¿e wys³a³ im
próbkê ¿elaza z Jiquipilco. Nie znalaz³
on tego okazu osobiœcie, ale uwa¿a³, ¿e
to miejsce wymaga dalszych badañ te-

renowych. Pisa³ dalej: „Wiadomo po-
nadto, ¿e znaczne iloœci tego ¿elaza zna-
leziono orz¹c ziemiê w tej okolicy i ¿e
wykorzystywano je do wyrobu wszel-
kiego rodzaju narzêdzi.”

W 1827 r. ceniony francuski che-
mik i mineralog Pierre Berthier publi-
kowa³ artyku³ o tym miejscu spadku
meteorytu. Jego kolega, Alexander von
Humboldt, po powrocie z Meksyku da³
mu okaz, ale poniewa¿ poda³ b³êdn¹
lokalizacjê, Berthier s¹dzi³, ¿e okaz
nale¿y do nieznanego spadku jeszcze
nie opisanego. Lokalizacjê meteorytu
poda³ Friedrich Sonneschmidt, który
towarzyszy³ Humboldtowi w jego mek-
sykañskiej ekspedycji. Sonneschmidt
poda³ raczej nazwê puebla, gdzie do-
sta³ okaz, a nie miejsca, gdzie okaz ten
zosta³ rzeczywiœcie znaleziony.

Nininger tak¿e pisa³, ¿e Burkart
w 1856 r. napisa³, i¿ miejscem spadku
jest Xiquipilco. Dalej wskazywa³, ¿e
u¿ywanie przez niektórych nazwy To-
luca jest b³êdem. Miejsce to odwiedza-
li w po³owie lat osiemdziesi¹tych
XIX w. inni naukowcy jak np. dr E. Or-
donez z Instytutu Geologii w Mexico
City. Dopiero w 1889 r. dr Antonio del
Castillo wspomnia³ o tym spadku
w swej ksi¹¿ce Catalogue Descriptf des
Meteorites de Mexique. W 1915 r.
dr O.C. Farrington, badacz meteorytów
i kustosz Field Museum w Chicago opu-
blikowa³ swój Catalog of Meteorites in
North America, w którym opisa³ to
miejsce w Meksyku. W 1909 r. odwie-
dzi³ to miejsce i napisa³, ¿e „znalezio-
no kilkaset bry³, z których najwiêksza
wa¿y³a 300 funtów.” Inne Ÿród³a infor-
macji znaleziono rozproszone w zbio-
rach kilku muzeów Ameryki Pó³nocnej.
Muzeum Narodowe i Muzeum Insty-
tutu Geologii w Mexico City mia³y w
swych zbiorach „piêæ najwiêkszych
meteorytów œwiata” i kilkanaœcie z tego
odludnego miejsca w stanie Meksyk.

W 1929 r. dr Nininger poprosi³
o zwolnienie go z obowi¹zków wyk³a-

To jest Barreta (³om ¿elazny) wykonana przez kowala w Jiquipilco z jednego z meteorytów.
Czarna kreska oznacza jeden cal. Fot. Harvey Nininger 1929.
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dowcy w semestrze jesiennym w
McPherson College w McPherson
w stanie Kansas i uzyska³ bezp³atny
urlop. Poprosi³ jednego ze swych stu-
dentów, Alexa Richardsa, aby pojecha³
z nim do Meksyku, by szukaæ meteory-
tów. Wybór Alexa by³ oczywisty, po-
niewa¿ ten dwudziestoletni m³odzieniec
by³ zaradny, nie obawiaj¹cy siê trudno-
œci, mówi³ p³ynnie po hiszpañsku i co
najwa¿niejsze by³ dobrym mechani-
kiem samochodowym. Nininger popro-
si³ Alexa, aby zbudowa³ specjalny sa-
mochód na tê ekspedycjê do wnêtrza
Meksyku. Samochód zosta³ zbudowa-
ny i wed³ug opisu Niningera by³ „naj-
bardziej toporny, zrobiony z czêœci in-
nych samochodów”. Nininger chcia³,
aby by³ naprawdê solidny i brzydki, aby
¿aden bandito nie chcia³ go ukraœæ. Po
zrobieniu samochód mia³ wed³ug Ni-
ningera siedem biegów plus piêæ
wstecznych, wysokie zawieszenie i p³y-
tê pod spodem chroni¹c¹ silnik i uk³ad
napêdowy. Po zabraniu dwustu dolarów
na ka¿dego wyruszyli obaj w dzikie te-
reny Meksyku.

Rewolucja meksykañska zakoñczy-
³a siê zaledwie kilka lat przed ich ekspe-
dycj¹, dlatego nieliczne drogi nadaj¹ce
siê do u¿ytku by³y w z³ym stanie. Prze-
bywali œrednio tylko 40 mil na dobê,
w niektóre dni pokonuj¹c nawet 100 mil,
ale innego dnia tylko 10 mil lub mniej.
Nieustannie uwa¿ali na bandytów.

Po przybyciu do Mexico City po-
szli prosto do Instytutu Geologii. Dr
Nininger nie mia³ ¿adnych listów pole-
caj¹cych i nie zna³ tam nikogo. Gdy

jednak spytali o meteoryty, skierowa-
no ich do dr Fredericka K. G. Muller-
rieda, niemieckiego geologa prowadz¹-
cego badania terenowe w Meksyku. By³
on tak¿e profesorem Uniwersytetu Na-
rodowego w Mexico City. Dr Muller-
ried powiedzia³, ¿e przybyli w sam¹
porê poniewa¿ „nikt w Meksyku nie
bada³ meteorytów” i by³o sporo mete-
orytów, których jeszcze nie sklasyfiko-
wano. Nininger i Alex pracowali przez
kilka tygodni i w Instytucie i w Mu-
zeum Narodowym „odcinaj¹c próbki
z niezidentyfikowanych meteorytów,
poleruj¹c je i trawi¹c, aby je zidentyfi-
kowaæ.” Podczas tej wizyty dyrektor In-
stytutu zaproponowa³ Niningerowi, aby
odci¹³ p³ytê z 800-funtowego meteory-
tu z jego kolekcji. Miejsce znalezienia
okazu by³o nieznane, ale uwa¿ano, ¿e
pochodzi ze spadku Toluca. Dyrektor
mia³ nadziejê, ¿e Nininger móg³by zwe-
ryfikowaæ pochodzenie tego wyj¹tko-
wo du¿ego meteorytu na podstawie
wygl¹du figur Widmanstättena. Mierz¹-
ca 41/4 na 8 cali p³yta po wytrawieniu
zosta³a sklasyfikowana i na podstawie
unikalnych figur Widmanstättena
stwierdzono, ¿e pochodzi ona z miej-
sca Toluca. Gdy dr Nininger odje¿d¿a³
wracaj¹c do Kansas, Muzeum sprezen-
towa³o mu p³ytê jako dar za pomoc jego
i Alexa.

Bêd¹c w Mexico City dr Nininger
mia³ sposobnoœæ odwiedziæ dr Jose
Aguilera, który przez wiele lat by³ pro-
fesorem mineralogii w Escuela de Mi-
nera Nacional (Narodowa Szko³a Gór-
nicza) i cenionym geologiem. Aguilera

powiedzia³ o dwóch znanych kolekcjo-
nerach minera³ów z USA, którymi byli
H. A. Ward i A. E. Foote, którzy odbyli
kilka podró¿y do tego odludnego miej-
sca na pó³nocny wschód od Toluca pod
koniec XIX w. Powiedzia³, ¿e osobiœcie
wie o co najmniej 22 tonach meteory-
tów, które personel Szko³y Górniczej
pomaga³ tym dwóm dealerom wys³aæ
do USA. Ward odwiedzi³ ten teren po
raz ostatni w 1904 r., a ostatnia prze-
sy³ka do niego by³a wys³ana tu¿ przed
koñcem 1905 r.

Przez nastêpnych kilka tygodni
Nininger nieustannie pyta³ dr Muller-
rieda o mo¿liwoœæ odwiedzenia miej-
sca spadku, gdzie podobno znajdowa-
no meteoryty ¿elazne Toluca.
Mullerried powiedzia³ mu, ¿e nie by³
tam i „nie s³ysza³, by cokolwiek przy-
by³o stamt¹d od lat. Poza tym to nie-
bezpieczna okolica.” W koñcu któregoœ
dnia Mullerried powiedzia³, ¿e poczy-
ni³ przygotowania do odwiedzenia tego
miejsca „jeœli nadal chc¹ spróbowaæ
tam dotrzeæ”. Alex akurat powa¿nie
zachorowa³ na amebow¹ biegunkê i nie
by³ w stanie towarzyszyæ Niningerowi
wiêc dr Mullerried powiedzia³, ¿e po-
jedzie z Niningerem.

Przed wyjazdem Nininger poszed³
do banku, aby zamieniæ na gotówkê
czek podró¿ny na 50 dolarów, by mieæ
pieni¹dze na ewentualny zakup mete-
orytów. W owym czasie amerykañski
dolar by³ wart 28 meksykañskich pe-
sos, które by³y tylko w postaci srebr-
nych monet. Szybko w³o¿y³ monety do
kieszeni i wyszed³ z banku. Dr Muller-

Harvey Nininger przy pracy, jak zwykle w bia-
³ym kapeluszu. Jest to tkwi¹cy w ziemi du¿y
okaz z Hugoton w hrabstwie Stevens w Kan-
sas znaleziony w 1935 r. Wa¿y 313 kg. Jest to
meteoryt kamienny, zbrekcjowany, krystalicz-
ny chondryt. Znaleziono dwa inne, mniejsze
kawa³ki: 520 i 1350 g.

Wytrawiony meteoryt Jiquipilco. Ten okaz znajduje siê w kolekcji Niningera w Centrum Ba-
dañ Meteorytów Arizona State University. Autor uwa¿a, ¿e jest to piêtka odciêta od 800-funto-
wego okazu w Instytucie Geologii w Mexico City. Dr Nininger odci¹³ j¹ w 1929 r. (zob. tekst).
Fot. Jeffrey J. Kurtzeman.
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ried, który spotka³ go przed bankiem,
powiedzia³ s³ysz¹c brzêczenie monet
w wypchanych kieszeniach spodni Ni-
ningera, ¿e „okradn¹ nas ju¿ gdy bê-
dziemy szli ulic¹”. Pokaza³ Niningero-
wi jak i gdzie umieœciæ monety.

Chocia¿ miejsce spadku znajdowa-
³o siê niewiele ponad 30 mil od Mexi-
co City w linii prostej, musieli jechaæ
wiele godzin poci¹giem przez góry za-
nim dotarli do Toluca. St¹d pojechali
innym poci¹giem do Ixtlahuaca, gdzie
mieli spêdziæ noc. W hotelu Mullerried
zaanga¿owa³ trzy samochody z kierow-
cami, by zawieŸli ich do ma³ego puebla
Xiquipilco. Nininger spyta³, dlaczego
trzy? Mullerried odpar³, ¿e rankiem
poka¿e siê prawdopodobnie tylko je-
den. Mia³ racjê i nastêpnego dnia poja-
wi³ siê jeden samochód z kierowc¹.
Opuœcili hotel zanim s³oñce wznios³o
siê ponad otaczaj¹ce góry. Gruntowa
droga prowadz¹ca w góry by³a w naj-
lepszym przypadku szlakiem z³o¿onym
z dwóch kolein. By³a niebezpieczna
i krêta wiêc przebycie 12,5 mil z dna
doliny w góry do Xiquipilco zajê³o im
trochê ponad trzy godziny. Nininger
mówi³, ¿e przy drodze „by³o wiele roz-
bitych pojazdów, które nie wyrobi³y siê
na zakrêtach.”

Xiquipilco mieœci siê w pozosta-
³oœciach dawno wygas³ych wulkanów
o stromych zboczach na wysokoœci pra-
wie 2800 metrów nad poziomem mo-
rza. Po przybyciu tam dr Nininger ze
zdumieniem stwierdzi³, ¿e mimo zbie-
rania meteorytów przez wiele pokoleñ,
oko³o 1000 mieszkañców Xiquipilco
wci¹¿ jeszcze je znajduje. Spotka³ na-
wet kilka, które by³y u¿ywane jako m³o-
ty do zwiêkszania chropowatoœci
powierzchni œciernych wioskowych

metates (¿aren). Podczas wizyty oso-
biœcie znalaz³ trzyfuntowy meteoryt na
jednym z poletek kukurydzy w samym
pueblo.

Zbocza gór wokó³ puebla s¹
upstrzone setkami tarasowych poletek.
Indianie hoduj¹ fasolê i kukurydzê na
¿yznej glebie stromych zboczy starych
wulkanów. Poniewa¿ ten teren otrzy-
muje du¿e iloœci opadów, erozja jest
g³ównym problemem. Przez wiele lat
to w³aœnie erozja stromych zboczy od-
s³ania³a meteoryty.

Nininger sporz¹dzi³ mapê obszaru
rozrzutu i stwierdzi³, ¿e obejmuje on
nieco ponad 2 mile kwadratowe z Xi-
quipilco w œrodku. Prace terenowe pro-
wadzone wiele lat póŸniej pokaza³y, ¿e
obszar rozrzutu jest znacznie wiêkszy.
Obecnie ma on 3,1 mili na 2,5 mili co
daje powierzchniê 7,8 mil kwadrato-
wych. Jest to ponad trzykrotnie wiêcej
ni¿ s¹dzi³ Nininger.

Nininger by³ w stanie zakupiæ oko-
³o 700 funtów meteorytów. Najwiêkszy
okaz wa¿y³ nieco ponad 200 funtów.
Ostatnim jego zakupem by³a barreta,

czyli coœ w rodzaju ¿elaznego ³omu,
wykonana z meteorytu. Gdy ju¿ pozby³
siê pesos Nininger stwierdzi³, ¿e miej-
scowi Indianie wci¹¿ „trzymali aeroli-
tos czyli meteoryty na sprzeda¿ t³ocz¹c
siê doko³a jak gromada mrówek wokó³
kropli syropu.” Gdy wróci³ do Kansas,
przys³ano mu z Xiquipilco dodatkowe
700 funtów. Jeden z okazów z tej dru-
giej partii wa¿y³ prawie 400 funtów.

Dr Nininger sprawdzi³, ¿e rzeczy-
wiste miejsce spadku meteorytów ¿ela-
znych Toluca znajduje siê oko³o 20 mil
w linii prostej na NNE od Toluca. Jak
w przypadku wielu innych miejscowo-
œci w Meksyku nazwa tego miejsca
z up³ywem lat ulega³a pewnym zmia-
nom i w zakresie wymowy i pisowni.
W tym przypadku zmieniono wymowê
z Xiquipilco na Jiquipilco. Rz¹d mek-
sykañski zmieni³ oryginaln¹ indiañsk¹
wymowê na hiszpañsk¹. Jiquipilco jest
obecnie siedzib¹ w³adz czyli Cabecera
okrêgu czyli Municipio of Jiquipilco.
Wspó³rzêdne tego miejsca to 19° 34’ N
i 99° 34’ W.

Nininger i Mullerried odwiedzili to
miejsce ponownie podczas drugiej eks-
pedycji w 1952 r. G³ównym celem tej
ekspedycji by³o zrobienie topograficz-
nego rozpoznania obszaru rozrzutu,
znalezienie krateru (lub kraterów), prze-
prowadzenie poszukiwañ metalicznych
kuleczek przy pomocy magnesów i pró-
ba stwierdzenia, sk¹d wziê³o siê niepo-
rozumienie co do miejsca znalezienia.

Przed t¹ wypraw¹ dr Mullerried
zainteresowa³ siê bardzo geologi¹ re-
jonu Jiquipilco. Przeprowadzi³ nawet
rozpoznanie okolicy z powietrza pod
koniec 1936 r. Stwierdzi³, ¿e struktury
geologiczne wokó³ Jiquipilco maj¹ cha-
rakter wulkaniczny. Warstwy skalne
sk³adaj¹ siê z ró¿nych ska³ wulkanicz-
nych w³¹cznie z warstwami tufów

Dr E. K. G. Mullerried rozmawiaj¹cy z miejscowymi Indianami w Jiquipilco o meteorytach.

Wa¿¹cy 1850 g meteoryt Jiquipilco autora. Fot. autor.
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z trzeciorzêdu i czwartorzêdu. Czêœæ
ska³ wulkanicznych pokrywaj¹ osady
plejstoceñskie i z ostatniego okresu.

Podczas tej drugiej ekspedycji Ni-
ninger i Mullerried zebrali i otrzymali
63 meteoryty wa¿¹ce trochê ponad 400
funtów. Nininger próbowa³ dowiedzieæ
siê od miejscowych Indian, jak du¿e
by³y okazy tego meteorytu. S³ysza³
o bryle, która wa¿y³a ponad tonê, ale
nie móg³ tego udowodniæ. By³ zawie-
dziony, gdy stwierdzi³, ¿e Indianin, któ-
ry podobno widzia³ tê bry³ê, zmar³ kil-
ka miesiêcy przed jego przyjazdem. Pod
koniec lat czterdziestych XX wieku kil-
ka bry³ wa¿¹cych oko³o 400 funtów
wys³ano podobno do Europy. Najwiêk-
szy znany autorowi okaz tego meteory-
tu to wa¿¹ca 800 funtów bry³a w Insty-
tucie Geologii w Mexico City.

Nininger i Mullerried spêdzili dwa
dni w pueblo rozmawiaj¹c z miejsco-
wymi Indianami. Stwierdzili, ¿e mete-
oryty by³y znajdowane i na wewnêtrz-
nych i na zewnêtrznych zboczach
zerodowanych wulkanów w tej okoli-
cy. Nastêpnie zrobili topograficzny
przekrój terenu. Objêli nim odleg³oœæ
czterech mil w kierunku pó³nocny
wschód — po³udniowy zachód a po-
tem oko³o pó³ mili na pó³noc, wschód
i po³udnie od tej linii. Przelecieli nad
tym terenem szukaj¹c kraterów uderze-
niowych. Po badaniach naziemnych
wszystkie sfotografowane kratery oka-
za³y siê pochodzenia wulkanicznego.
Jest mo¿liwe, ¿e krater istnia³, ale
z up³ywem czasu zosta³ zatarty przez
erozjê. Nininger czu³, ¿e jeœli by³ mete-
orytowy krater w Jiquipilco to nie mo¿-
na by by³o tego udowodniæ. Dowody
przeciw uderzeniowemu kraterowi by³y
powa¿ne. Nie by³o deformacji warstw
skalnych i gdy Nininger i Mullerried
ukoñczyli mapê obszaru rozrzutu, oka-
za³o siê, ¿e rozmieszczenie znalezio-
nych meteorytów jest raczej eliptyczne
a nie ko³owe. Nininger wspomnia³
o wczeœniejszych badaniach tereno-
wych G. A. Steina. Stein pisa³, ¿e cza-
sem meteoryty znajdowane s¹ w gle-
bie na zboczach gór, a innym razem pod
rumoszem w parowach, gdzie woda nie
mog³a ruszyæ ciê¿kich bry³ meteorytów.
Na tej podstawie Stein wnioskuje, ¿e
jego zdaniem meteoryty znajdowane s¹
tam, gdzie spad³y.

Nininger znalaz³ wiele b³êdów
w historycznych zapisach na temat tego
zdarzenia. To miejsce nie znajduje siê
w dolinie Toluca. Pueblo Jiquipilco jest

kilkaset stóp ponad dolin¹ na serii w¹-
skich grzbietów odchodz¹cych od ³añ-
cucha Sierra Madre. Stwierdzi³, ¿e
wszystkie synonimy u¿ywane do okre-
œlenia miejsca spadku s¹ nieuzasadnio-
ne, a niektóre s¹ zdecydowanie b³êdne.
Nininger stwierdzi³, ¿e najbardziej nie-
fortunne jest okreœlenie Toluca, ponie-
wa¿ jest to oko³o 20 mil w linii prostej
od miejsca spadku meteorytu.

Z powodu krystalicznej struktury
meteorytów z tego spadku uwa¿a siê,
¿e du¿y meteoroid rozpad³ siê na nie-
zliczone mniejsze kawa³ki w atmosfe-
rze podczas gwa³townego hamowania
przed uderzeniem w ziemiê. Z powodu
tej fragmentacji prawdopodobnie nie
ma ¿adnego du¿ego krateru.

Wci¹¿ nie wiadomo, kiedy to siê
wydarzy³o. Miejscowi Indianie mówi¹,
¿e to by³o na d³ugo przedtem, zanim
cz³owiek pojawi³ siê na tym terenie.
Obecnie geolodzy s¹dz¹ na podstawie
badañ miejscowych ska³ wulkanicz-
nych i ich struktur, ¿e mog³o to siê staæ
przed tysi¹cami, a mo¿e nawet milio-
nami lat. Wci¹¿ jest wiele prac tereno-
wych i laboratoryjnych do zrobienia na
temat tego meteorytu.

W 1965 r. w meteorytach z tego
miejsca znaleziono nowy minera³. Ten
minera³, pierwotnie znany jako kosmo-
chlor, zosta³ oficjalnie nazwany urey-
item. Ureyit jest jednoskoœnym pirok-
senem sodowo chromowym (z grupy
jadeitu) o wzorze NaCr Si2O6. W 1971 r.
odkryto inny nowy minera³ zawarty
w meteorytach ¿elaznych Toluca, hek-
sonit. Jest to szeœcienny wêglik ¿elaza
o wzorze (Fe,Ni)23C6. Jiquipilco jest jed-
nym z dwóch miejsc znalezienia tego
minera³u. Drugim jest meteoryt Cany-
on Diablo z Krateru Meteorowego i je-
go okolicy w Winslow, w hrabstwie Co-
conino w Arizonie.

Meteoryty z Jiquipilco to oktaedry-
ty gruboziarniste z licznymi inkluzja-
mi zaliczane do chemicznego typu IA.
R. W. Kempton pisa³ w swym artykule
o meteorytach Toluca, ¿e czasem znaj-
dowano inkluzje zawieraj¹ce „widocz-
ne kryszta³y oliwinu i jasnozielonego
diopsydu”. Meteoryty z tego terenu
maj¹ efektowne figury Widmanstätte-
na czêsto ukazuj¹ce trojak¹ orientacjê
ich struktury oœmioœcianu.

Nininger stwiedzi³, ¿e „Niew¹tpli-
wie w³aœciw¹ nazw¹ dla tego spadku
jest Xiquipilco lub bardziej poprawnie
Jiquipilco, a nie jakikolwiek inny sy-
nonim pojawiaj¹cy siê w literaturze.”

Poprawne miejsce na etykietce
tego meteorytu powinno byæ:

Jiquipilco, Municipio de Jiquipil-
co, stan Meksyk, Meksyk.

Nazwê tego miejsca wymawia siê
Chikepilko. Jak pisa³ elokwentnie R. W.
Kempton w artykule o „Meteorytach
¿elaznych Toluca” w tym kwartalniku
w 1995 r. „Jest to jedyne miejsce, gdzie
od niepamiêtnych czasów ludzie wy-
kuwali no¿e, ³opaty, m³oty, p³ugi i inne
metalowe narzêdzia z ¿elaza pochodz¹-
cego z innej planety.”

Podziêkowania
Autor chcia³by podziêkowaæ dr

Carletonowi B. Moore, dyrektorowi
Center for Meteorite Studies w Arizo-
na State University w Tempe, w Arizo-
nie. Dr Moore udostêpni³ z kolekcji
Niningera reprodukcjê artyku³u dr Ha-
rveya H. Niningera „Meteorites of Xi-
quipilco, Mexico” z listopadowego nu-
meru miesiêcznika Earth Science Digest
z 1952 r. Niektóre ilustracje pochodz¹
z tego artyku³u. Autor chcia³by tak¿e
podziêkowaæ swej córce Shawnie Blau-
velt i synowi Chrisowi za krytyczne
uwagi i zredagowanie tego artyku³u.
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przesz³oœæ i teraŸniejszoœæ

J. Gregory Wilson

t³um. Magdalena Pilska-Piotrowska

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 9 No. 4. Copyright © 2003 Pallasite Press)

Kilkanaœcie osób w Wold Cotta-
ge w Yorkshire, 13 grudnia 1795
roku, s³ysza³o w powietrzu ró¿-

ne ha³asy…”
Tak zaczyna siê artyku³ w Gentle-

man’s Magazine z 1795 roku, opisuj¹-
cy szczegó³owo spadek meteorytu
Wold Cottage. Zdarzenie to by³o punk-
tem zwrotnym w rozwoju nauki zaj-
muj¹cej siê meteorytami. Dziêki nie-
mu i spadkom meteorytów Siena,
Weston i L’Aigle, œwiat naukowy zo-
sta³ wci¹gniêty, wierzgaj¹c i krzycz¹c,
w epokê, w której pojêcie kamieni spa-
daj¹cych na Ziemiê z Niebios jest po-
strzegane jako fakt naukowy, a nie
naukowa fantazja.

W lipcu tego roku mia³em szczê-
œcie spêdziæ trochê czasu w Zjedno-
czonym Królestwie w ogóle, a w ma-
leñkiej wiosce Wold Newton
w szczególnoœci. Po przylocie na He-
athrow, rozkoszowa³em siê piêkn¹,
czterogodzinn¹ podró¿¹ poci¹giem,
przez falist¹ brytyjsk¹ okolicê do
Edynburga w Szkocji, gdzie powitali
mnie Rob i Irene Elliott. Rob posiada
i prowadzi Fernela Meteorites, du¿y
i prosperuj¹cy biznes meteorytowy
oraz swoj¹ osobist¹ kolekcjê, co ostat-
nio obszernie relacjonowano na tych
stronach (Meteoryt 1/2003). Wystar-
czy powiedzieæ, ¿e jego kolekcja mo¿e
konkurowaæ ze zbiorami najwiêkszych
muzeów œwiata, i oœmielam siê twier-
dziæ, ¿e jego skrupulatna konserwacja
i staranne przechowywanie zbiorów
jest lepsze ni¿ w wiêkszoœci instytu-
cji. Po kilku dniach zwiedzania okoli-
cy w obszarze Fife, ¿artobliwych spo-
rów o to, które specja³y kuchni
amerykañskiej czy angielskiej s¹ lep-
sze, odrobinie wymieniania, targowa-
nia i kupowania meteorytów, nasza
trójka wyjecha³a odwiedziæ jedno
z najs³ynniejszych miejsc w historii
meteorytyki.

Wold Cottage jest posiad³oœci¹ nie-
opodal Wold Newton we wschodniej
czêœci hrabstwa York, po³o¿on¹ kilka
mil na po³udnie od malowniczego, nad-
morskiego miasta Scarborough. Budyn-
ki i przyleg³e grunty nale¿¹ obecnie do
czaruj¹cych Dereka i Katriny Gray, któ-
rzy gruntownie i pieczo³owicie odre-
staurowali farmê z czasów króla Jerze-
go adaptuj¹c j¹ na oryginalny i piêkny
hotel o pe³nym serwisie us³ug. Wold
Cottage to obecnie funkcjonuj¹ca far-
ma posiadaj¹ca jakieœ 450 akrów zie-
mi uprawnej i pas¹ce siê owce. £o¿a
z baldachimami i antyczne meble po-
zwalaj¹ szczêœliwym goœciom hotelu
zakosztowaæ osiemnastowiecznego sty-
lu ¿ycia. Produkty z farmy wykorzy-
stuje siê do przygotowywania podawa-
nych w jadalniach potraw, a druki oraz
ryciny, przedstawiaj¹ce upadek mete-
orytu, ozdabiaj¹ œciany. Jednak praw-
dziwa atrakcja dla meteorytowych en-
tuzjastów oczywiœcie znajduje siê
kilkaset jardów dalej wœród obsianych
pól: miejsce l¹dowania jednego z naj-
s³ynniejszych meteorytów w historii.
Na tym miejscu znajduje siê imponu-
j¹cy murowany z cegie³ obelisk upa-
miêtniaj¹cy miejsce i datê spadku,
wzniesiony przez g³ównego bohatera
historii meteorytu Wold Cottage.

Przesz³oœæ
Do koñca osiemnastego wieku, re-

lacje o kamieniach spadaj¹cych z nie-
ba spotyka³y siê w najlepszym razie ze
sceptycyzmem, a w najgorszym przy-
padku z drwin¹. W owym czasie reak-
cja naukowa na liczne tego rodzaju do-
niesienia, by³a równoznaczna z t¹, jak¹
dzisiaj wywo³uj¹ relacje o UFO. Tu
i ówdzie mog³o wystêpowaæ pewne
niewielkie zainteresowanie i jakieœ teo-
retyczne domys³y, lecz przewa¿nie te-
mat by³ ignorowany i uwa¿any za nie-
warty naukowego rozwa¿enia.

Ostatecznie nie kto inny jak wielki au-
torytet, sir Isaak Newton, dopiero co
og³osi³ swoj¹ wiarê w to, ¿e nie istnieje
¿adna materia pomiêdzy planetami, wiêc
nie ma tam nic do spadania! Znacznie
wczeœniejszy upadek z 1492 roku w En-
sisheim w Alzacji by³ teoretycznie ob-
serwowany (nawet jeœli to by³ tylko
m³ody ch³opiec na polu), a zagadkowa
ska³a zosta³a przymocowana ³añcucha-
mi wewn¹trz miejskiego koœcio³a, ¿eby
powstrzymaæ j¹ przed wêdrówkami po
okolicy i czynieniem dalszych szkód
lub nawet przed jej powrotem do Nie-
bios,. Nale¿y jednak przypuszczaæ, ¿e
nastêpne pokolenia naukowców praw-
dopodobnie potraktowa³y tê historiê
jako legendê, jeœli w ogóle siê nad ni¹
zastanawia³y. Lecz gdy osiemnasty
wiek ust¹pi³ miejsca dziewiêtnastemu,
wszystko siê zmieni³o. W przeci¹gu
nieco wiêcej ni¿ jednej dekady, w za-
chodniej Europie i Nowym Œwiecie,
mia³y miejsce cztery kluczowe spadki,
w obecnoœci œwiadków, które powa¿-
nym naukowcom trudno by³o dalej
ignorowaæ. Ta „wielka czwórka” to
spadki obecnie znane jako Sjena, Wold
Cottage, L’Aigle i Weston.

Pierwszy z nich mia³ miejsce
w mieœcie Sjena w Toskanii, 16 czerw-
ca 1794. Deszcz ma³ych kamieni spad³
w pobli¿u tego historycznego miasta,
a moment spadku nie móg³ byæ bardziej
intryguj¹cy. Wezuwiusz, nies³awnej
pamiêci wulkan, który jakieœ 17 wie-
ków wczeœniej zniszczy³ Pompeje
i Herkulanum, zaprezentowa³ w³aœnie
poprzedniego dnia widowiskow¹ erup-
cjê. Dwa tak pamiêtne zjawiska przy-
rody, które zdarzy³y siê niemal jedno-
czeœnie, tym naukowym umys³om
owego czasu, którzy raczyli zwróciæ na
nie uwagê, wydawa³y siê prawdopo-
dobnie zwi¹zane ze sob¹. Przypuszcza-
no, ¿e wulkaniczny materia³ zosta³ wy-
rzucony do górnych granic atmosfery,

„
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aby nastêpnego dnia spaœæ deszczem na
Toskaniê. W korespondencji Sir Jose-
pha Banksa, z Królewskiego Towarzy-
stwa, z Sir Wiliamem Hamiltonem,
królewskim ambasadorem na neapoli-
tañskim dworze, Banks stwierdzi³: „Hi-
storia wydaje siê zbyt cudowna aby
w ni¹ uwierzyæ, lecz ¿e nic nie jest nie-
mo¿liwe i bêdzie Pan mia³ mo¿liwoœæ
wgl¹du w szczegó³y, wstrzymam moje
niedowiarstwo do czasu gdy us³yszê
Pañsk¹ opiniê. Jeœli kamienie by³y rze-
czywiœcie wprawione w ruch przez Si³ê,
która wywiod³a je tak wysoko, ¿e wzno-
szenie siê i opadanie zajê³o im 18 go-
dzin, wnioskujê, ¿e musia³y pod¹¿yæ
daleko ponad granice naszej atmosfe-
ry i jeœli zebra³y masê Elektrycznoœci
w tamtych regionach, która eksplodo-
wa³a, jak tylko przyby³y do gêstych re-
gionów naszych Ekshalacji, to otwiera
to nowe pole do dyskusji, która nie mo¿e
nie rozbawiæ naszych filozofów jeœli nie
nauczy ich czegoœ.” Hamilton otrzyma³
korespondencjê od lorda Bristolu
brzmi¹c¹ nastêpuj¹co: „Spad³y one oko-
³o 18 godzin po ogromnej erupcji We-
zuwiusza, która to okolicznoœæ pozosta-
wia trudnoœci w wyborze rozwi¹zania
tego niezwyk³ego zjawiska: albo te ka-
mienie zosta³y wytworzone w tej ogni-
stej masie chmur, która wytworzy³a tak
niezwyk³y grzmot, lub, co jest równie
nieprawdopodobne, zosta³y wyrzucone
z Wezuwiusza na odleg³oœæ najmniej
250 mil; os¹dŸ wiêc ich parabolê.”
Chocia¿ te dwie opcje proponowano
niechêtnie i okreœlano je jako „niepraw-
dopodobne”, jednak myœl, ¿e kamienie

powinny mieæ pozaziemskie pochodze-
nie uwa¿ano za jeszcze bardziej nie-
prawdopodobn¹, i z tego powodu nie
zas³ugiwa³a na uwagê ze strony obu
uczonych d¿entelmenów. Hamilton
proponowa³: „...czy¿ nie mog³y popio³y
[Wezuwiusza] byæ wyniesione ponad
terytorium Sanese, i mieszaj¹c siê z bu-
rzow¹ chmur¹, zostaæ razem zebrane
jak gradowe kulki s¹ czasami zbierane
w grudy lodu, w której to postaci spa-
daj¹; i czy zewnêtrzne zeszkliwienie tych
grudek zakumulowanej i stwardnia³ej
materii wulkanicznej nie mog³o byæ
spowodowane przez dzia³anie na nie
wulkanicznych cieczy?”

Historia meteorytu Sjena, i towa-
rzysz¹ce jej spekulacje, szybko przekro-
czy³y Kana³ La Manche i dotar³y do
uszu pewnego kapitana Edwarda To-

phama z Yorkshire, w³aœciciela posia-
d³oœci Wold Cottage. W osiemnasto-
wiecznej Anglii Topham by³ wielce sza-
nowanym d¿entelmenem i wiód³ ¿ywot
cz³owieka renesansu. Wyró¿ni³ siê
w s³u¿bie wojskowej dla Korony, wy-
dawa³ gazety, hodowa³ mistrzowskie
charty, by³ cz³owiekiem Litery i Teatru;
w skrócie Topham odnosi³ spektakular-
ne sukcesy w³aœciwie w ka¿dej dzia³al-
noœci jak¹ wybra³. Jednak¿e w grudniu
1795 roku, osobliwe zdarzenie, które-
go nie móg³ sobie wyobraziæ, wybra³o
jego.

Siódmego stycznia 1796 roku Lon-
don Chronicle opublikowa³o co nastê-
puje: „ W niedzielê trzynastego bm.
o trzeciej po po³udniu ... najpierw s³y-
szano ha³as, przypominaj¹cy wystrza-
³y dwóch wielkich dzia³, jeden nastêpu-
j¹cy po drugim w odstêpie pó³ minuty,
i natychmiast potem dudnienie; wyda-
wa³ siê obieraæ kierunek ze wschodu na
zachód, w tej samej chwili wypad³
z przestrzeni kamieñ, wa¿¹cy 55 funtów
o jakieœ 200 jardów od Wold Cottage
w pobli¿u Woldnewton, rezydencji ka-
pitana Tophama, i nie wiêcej jak trzy-
dzieœci jardów od trzech jego s³u¿¹cych,
którzy zabawiali siê na polu w tym sa-
mym czasie; z powodu prêdkoœci upad-
ku kamieñ zary³ w ziemiê na g³êbokoœæ
18 cali; by³ ciep³y gdy spad³, na ze-
wn¹trz bardzo czarny i czuæ go by³o
siark¹ ...”

W tym dramatycznym momencie
sam Topham by³ na nieszczêœcie
w Londynie, jednak¿e natychmiast
wróci³ do swojej posiad³oœci i poleci³
przeœledziæ i zweryfikowaæ opowieœci
naocznych œwiadków. Pracownik To-
phama John Shipley zezna³, ¿e by³

Wold Cottage tak jak wygl¹da dziœ i jak prawdopodobnie wygl¹da³ w XVIII wieku.

Meteoryt Wold Cottage (chondryt zwyczajny L6).
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Autor przy pomniku Wold Cottage.

mniej ni¿ trzydzieœci stóp od miejsca
upadku. Koledzy pracownicy George
Sawdon, James Watson, Luke Wilson
i dziecko z s¹siedztwa, William Prestin,
wszyscy przedstawili potwierdzaj¹ce
relacje tego dziwnego zjawiska. W tym
miejscu odegra³a rolê solidna reputacja
Tophama; jego staranne œledztwo i wy-
nikaj¹cy z niego nacisk na prawdziwoœæ
opowiadañ jego s³u¿¹cych, po³¹czone
z jego ówczesn¹ pozycj¹ szanowanego
sêdziego, by³o du¿ym problemem dla
tych, którzy ci¹gle traktowali takie do-
niesienia jako dziwaczne wymys³y buj-
nej wyobraŸni. Topham napisa³: „Wszy-
scy ci œwiadkowie, którzy widzieli, jak
to spada³o, zgadzaj¹ siê idealnie w swo-
ich relacjach, w jaki sposób to spad³o,
i ¿e widzieli ciemne cia³o przelatuj¹ce
przez powietrze i w koñcu uderzaj¹ce
w ziemiê: i chocia¿ znaj¹c ich sytuacjê
i charaktery w ¿yciu wiedzia³em, ¿e nie
mieli ¿adnego powodu przedstawiaæ
szczegó³owo fa³szywych relacji tej spra-
wy, czuj¹c pragnienie zapewnienia tej
sprawie mo¿liwie najwiêkszego stopnia
autentycznoœci, jako sêdzia wzi¹³em ich
zeznania pod przysiêg¹ natychmiast po
powrocie na wieœ. Nie widzia³em te¿
powodu w¹tpiæ w ¿adne z ich œwiadectw
po tak bardzo wnikliwym œledztwie.”
Gdy mimo to s³ynny francuski uczony
Guillaume Deluc nadal wyra¿a³ scep-
tycyzm co do historii pochodz¹cej od
zwyk³ych robotników, Topham zare-
agowa³ ch³odno, „... Ja ani mam czas
ani sk³onnoœæ zmuszaæ do oszustwa ko-
gokolwiek; ani naprawdê nie nara¿a³-
bym pochopnie swojego nazwiska, bez
bardzo szczegó³owego i bardzo dok³ad-
nego œledztwa” i doda³ z triumfem, „...
ty Panie sam musisz odpowiedzieæ na
to wyzwanie. Sobie jeden tylko problem
wiêcej powinienem daæ; wzniesienie
kolumny na miejscu, gdzie Kamieñ
spad³, w celu uwiecznienia dla tych,
którzy w przysz³oœci mog¹ ogl¹daæ
miejsce, gdzie wyst¹pi³o takie wydarze-
nie. Jeœli wiêc mia³bym potwierdzaæ
oszustwo, musia³bym byæ rzeczywiœcie
s³aby, abym mia³ ... uwieczniaæ moj¹
³atwowiernoœæ dla potomnoœci. Lecz
widzia³em doœæ œwiata, by nie byæ tak
nierozs¹dnym”.

Wieœci o kamieniu Tophama roze-
sz³y siê szybko. Kamieñ zosta³ przewie-
ziony do Londynu, gdzie udostêpnio-
no go za op³at¹ publicznoœci. Wytworne
damy i d¿entelmeni z angielskich wy-
¿szych sfer chêtnie p³acili szylinga, aby
móc zobaczyæ ten niezwyk³y kamieñ

i zastanawiaæ siê nad jego pochodze-
niem. A prawda o jego pochodzeniu
zaczê³a teraz nabieraæ ostroœci. W 1772
roku, niemiecki przyrodnik Peter Pal-
las wyjecha³ na Syberiê i zbada³ kra-
snojarski kamieñ (póŸniej sklasyfiko-
wany oficjalnie jako „pallasyt”),
o którym rdzenni Tatarzy mówili, ¿e
spad³ z nieba. Pallas zaobserwowa³
dziwne oliwinowe inkluzje we wnêtrzu
ska³y i osobliwie spalon¹ powierzchniê.
Dwadzieœcia dwa lata póŸniej w 1794
roku (tylko jeden rok przed spadkiem
Wold Cottage), niemiecki naukowiec
Ernst Friederick Chladni opublikowa³
krótk¹ rozprawê O pochodzeniu ¯ela-
za Pallasa i innych podobnych do nie-
go, i o niektórych podobnych zjawi-
skach przyrody, która proponowa³a
radykaln¹ ideê pozaziemskiego pocho-
dzenia. Jego wnioski pocz¹tkowo spo-
tka³y siê z bardzo niewielk¹ aprobat¹
naukow¹ a nawet bezpoœredni¹ wrogo-
œci¹, ale gdy potwierdzaj¹ce dowody
zaczê³y spadaæ z nieba z wzrastaj¹c¹
regularnoœci¹ i gdy wiarygodnoœæ rela-
cji zaczê³a wzrastaæ, naukowa dezapro-
bata zaczê³a s³abn¹æ. Nie tylko relacje
naocznych œwiadków stawa³y siê bar-
dziej prawdopodobne, lecz sk³ad odnaj-
dowanych kamieni wykazywa³ uderza-
j¹ce podobieñstwa. Praca Pallasa
i Chladniego czêœciowo sk³oni³a angiel-
skiego chemika Charlesa Howarda
(1774–1816) do analizy zasadniczo ró¿-
ni¹cych siê kamieni z bardzo odleg³ych
spadków, w³¹czaj¹c Sienê (LL5), Cam-
po del Cielo (IAB), Benares (LL4),
i Krasnojarsk Pallasa (PAL). Howard
stwierdzi³, „Po pierwsze maj¹ one
wszystkie piryty szczególnego charak-
teru. Po drugie maj¹ one wszystkie po-
w³okê czarnego tlenku ¿elaza. Po trze-

cie wszystkie zawieraj¹ stop ¿elaza z ni-
klem.” Narodzi³a siê nauka zajmuj¹ca
siê meteorytami. I jak na zawo³anie dwa
kolejne spadki ostatecznie przypieczê-
towa³y sprawê. Jeœli wœród zatwardzia-
³ej starej gwardii naukowców spotyka-
³o siê jeszcze niedowierzanie i kpiny
w stosunku do pozaziemskich kamie-
ni, wszystko zmieni³o siê 26 kwietnia
1803 roku. Deszcz wiêcej ni¿ 3 000
kamieni spad³ w bia³y dzieñ w pobli¿u
miasta L’Aigle we Francji. Nie mo¿na
by³o d³u¿ej lekcewa¿yæ tych doniesieñ
traktuj¹c je, jako wytwór ¿¹dnych sen-
sacji kuglarzy lub figlarnych pracow-
ników polowych. Francuska Akademia
Nauk poleci³a zdolnemu, 29 letniemu,
francuskiemu fizykowi Jean-Baptiste
Biotowi napisanie artyku³u t³umacz¹-
cego wydarzenie w L’Aigle. Jego póŸ-
niejsza sensacyjna publikacja by³a chy-
ba ostatecznym ciosem i naukowa
akceptacja meteorytów zosta³a na za-
wsze ustanowiona.

Meteoryt Weston by³ pierwszym
wk³adem Nowego Œwiata do porasta-
j¹cej w pióra nauki. Przyby³ 14 grud-
nia 1807 roku do hrabstwa Fairfield
w Connecticut, USA. Powiadomiony
o wydarzeniu i o tym, ¿e dwóch profe-
sorów z Yale wierzy, i¿ to mo¿e mieæ
pozaziemskie pochodzenie, nadal scep-
tycznie nastawiony Thomas Jefferson
wypowiedzia³ podobno pamiêtne s³o-
wa „£atwiej uwierzyæ, ¿e dwóch janke-
skich profesorów mog³oby k³amaæ, ni¿
¿e kamienie mog³yby spadaæ z nieba!”

TeraŸniejszoœæ
Ceglany pomnik kapitana Topha-

ma wci¹¿ strze¿e pola Wold Cottage,
a ostatnio zosta³ starannie odnowiony
przez kamieniarza i eksperta od Topha-
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ma Davida Mooneya, aby usun¹æ skut-
ki ponad dwustu lat niemi³ej pogody.
Pomnik jest tak¿e otoczony opiek¹
przez English Heritage. Przyjemny spa-
cer do pomnika prowadzi przez uroz-
maicone pola poroœniête przez zmienia-
j¹ce siê uprawy. Rob i Irena odwiedzili
pomnik wczeœniej i starannie przygo-
towali mnie do wycieczki wyposa¿a-
j¹c w chyba najwiêksze na œwiecie gu-
mowe buty. Ale mieliœmy szczêœcie –
pogoda siê utrzyma³a; ¿adnego deszczu
znaczy ¿adnego b³ota. Pomnik jest piêk-
nym obeliskiem, murowanym z ceg³y,
z du¿¹ inskrypcj¹ na jednej stronie, po-
twierdzaj¹c¹ miejsce i opisuj¹c¹ ka-
mieñ. Ci kolekcjonerzy i entuzjaœci,
którzy maj¹ pojêcie o wadze i stosow-
nych do niej proporcjach, mog¹ byæ
chwilowo zaskoczeni rozmiarami przy-
pisanymi 56 funtowemu kamieniowi:
„szeroki na 28 cali, d³ugi na 30 cali.”
Rozmiary te faktycznie by³y obwodem
mierzonym wokó³ kamienia, a nie dwu-
wymiarow¹ d³ugoœci¹ i szerokoœci¹.
Oci¹galiœmy siê trochê z powrotem,
spêdzaj¹c ca³kiem d³ug¹ chwilê w s¹-
siedztwie pomnika i dumaj¹c nad wy-
darzeniami owego grudniowego dnia
1795 roku. Gdy s³oñce opad³o za fa-
list¹ rolnicz¹ krainê, pomaszerowali-
œmy spokojnie z powrotem do wspa-
nia³ego hotelu Katriny i Dereka,
i cieszyliœmy siê wyœmienitym obiadem
wœród antyków i aksamitu pokoju ja-
dalnego.

Nastêpnego ranka, po smacznej
„fry-up” w uroczej jadalni (i po, we-
d³ug opinii wiêkszoœci, narodowo-
skrzywionej debacie o wzglêdnych za-
letach „czarnego puddingu”), udaliœmy

siê do Londynu i legendarnego Natural
History Museum, obecnego domu me-
teorytu Wold Cottage. Chocia¿ byliœmy
zawiedzeni, ¿e dr Monica Grady i dr
Sara Russell s¹ tego dnia poza biurem,
przejêci byliœmy spotkaniem z dr Ro-
bertem Hutchisonem, wspó³autorem
Catalogue of Meteorites, który jest
z pewnoœci¹ Bibli¹ meteorytów i ich
klasyfikacji. Dr Hutchison, który
osi¹gn¹³ wœród kolekcjonerów mete-
orytów coœ zbli¿onego do statusu
gwiazdy rocka, podarowa³ mi egzem-
plarz swojej ksi¹¿ki Meteorites: The
Key to Our Existence wraz z autogra-
fem. Dr Hutchison i dr Caroline Smith
zaprosili nas na niezapomniany lunch,
po którym mieliœmy szczêœcie doœwiad-
czyæ obszernej wycieczki „od kuchni”
po ca³ej instytucji. Widzieliœmy tocz¹-
ce siê badania z zastosowaniem instru-
mentów naukowych bêd¹cych na gra-
nicy dzie³ sztuki i otrzymaliœmy pe³n¹
lekcjê na temat badania i klasyfikowa-
nia meteorytów od dr Smith. Tak¿e
Babs Potter ³askawie umo¿liwi³a nam
jedno spojrzenie po drugim do magicz-
nych szuflad i pó³ek które zawieraj¹
potê¿n¹ kolekcjê NHM. Okazy mete-
orytu Orgueil rozmiaru pi³ki basebal-
lowej, potem klocek Shergottytu, spo-
rych rozmiarów p³ytka ksiê¿ycowego
Dar al Gani 262, wreszcie ogromna
piêtka Estherville; pokazywano nam
jedno cudo po drugim. Nie trzeba do-
dawaæ, ¿e niezliczone okazy NHM s¹
œmietank¹ wœród zbiorów meteorytów,
zarówno pod wzglêdem iloœci jak i ja-
koœci. Jesteœmy wdziêczni dr Smith, dr
Hutchisonowi i pani Potter za najbar-
dziej pamiêtne popo³udnie. Lecz chy-

ba prawdziw¹ gwiazd¹ Natural Histo-
ry Museum tego szczególnego dnia by³
sam meteoryt kamienny Wold Cottage
L6. Staruszka jest wystawiona na po-
kaz w zapieczêtowanej szklanej gablo-
cie w g³ównej sali meteorytowej, sali
dla zwiedzaj¹cych Muzeum. Po odwie-
dzinach w miejscu l¹dowania, stosow-
nym zakoñczeniem wycieczki by³o
obejrzenie tego wspania³ego szarego,
dziobatego, pokrytego skorup¹ kamie-
nia. Poczu³em jak moja osobista wy-
prawa w historiê meteorytu Wold Cot-
tage zatoczy³a pe³ne ko³o.

Jest wiele pielgrzymek na œwiecie,
które meteorytowi entuzjaœci mog¹ od-
byæ: Koœció³ i Ratusz w Ensisheim,
z pewnoœci¹ Krater Meteorowy w Ari-
zonie, lecz wœród nich z pewnoœci¹
musi byæ Wold Cottage ze swoim trwa-
³ym pomnikiem.
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The Helperthorpe Reference: www.helpe-
thorpe.freeserve.co.uk/intro.htm

J. Gregory Wilson jest mi³oœnikiem
i kolekcjonerem meteorytów mieszka-
j¹cym w Santa Monica w Kalifornii.
Mo¿na skontaktowaæ siê z nim pod
sharkkb8@aol.com

ß

Zaproszenie do udzia³u
w Meteorytowej Grupie Dyskusyjnej

Meteorytowa Grupa Dyskusyjna (MGD), to dzia³aj¹ce za poœred-
nictwem poczty elektronicznej internetowe forum wymiany in-
formacji pomiêdzy kolekcjonerami i mi³oœnikami meteorytów.
MGD poœredniczy w informowaniu o spotkaniach kolekcjone-
rów, terminach gie³d i wystaw zwi¹zanych z meteorytami oraz
o wszelkich nowoœciach w bran¿y. Je¿eli jesteœ zaawansowa-
nym kolekcjonerem lub poszukiwaczem meteorytów wymieñ
swoje opinie z innymi osobami. Je¿eli jesteœ pocz¹tkuj¹cym mi-
³oœnikiem meteorytów zadaj pytania i poproœ o porady bardziej
doœwiadczonych kolegów. Je¿eli jesteœ dealerem meteorytów
lub sprzêtu do poszukiwañ przedstaw swoj¹ ofertê. Je¿eli chcesz
sprzedaæ lub wymieniæ okazy ze swojej kolekcji poinformuj o tym
innych cz³onków Grupy. Je¿eli znalaz³eœ podejrzany kamieñ, który
Twoim zdaniem mo¿e byæ meteorytem napisz o tym, poka¿ zdjê-
cia i zapytaj o opiniê. Je¿eli szukasz jakichkolwiek informacji
zwi¹zanych z meteorytami poproœ o pomoc. 
Szczegó³y pod adresem – www.mgd.z.pl

Jaros³aw Bandurowski

ASPMET oferuje:

P³ytki Campo del Cielo po 1 z³ za gram
http://jba1.republika.pl/aspmet.htm
e-mail: aspmet@wp.pl
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Meteorytowe pierwiastki
w brekcji piaskowca z obszaru

szkliwa Pustyni Libijskiej

Wa¿¹cy 350 g okaz Szkliwa Pustyni Libijskiej
z kolekcji redaktora Meteorite. Fot. Averil
Schiff.

grudnia 1932 r. Patrick
A. Clayton powiadomi³
naukowców o atrakcyjnej

materii o jakoœci jubilerskiej z po³udnio-
wo zachodniego Egiptu. Materia ta jest
znana jako Szk³o Libijskie, Szkliwo
Pustyni Libijskiej, szkliwo krzemion-
kowe Pustyni Libijskiej i szkliwo krze-
mionkowe. Szk³o Libijskie jest uni-
kaln¹, naturaln¹ materi¹ o atrakcyjnej
zielonej i ¿ó³tozielonej barwie, sk³ada-
j¹c¹ siê niemal ca³kowicie z krzemion-
ki (ok. 96% SiO2). Jej ciê¿ar w³aœciwy
jest 2,2 a twardoœæ oko³o 6 w skali
Moh’sa. Liczne badania pokaza³y, ¿e
uformowa³a siê ona oko³o 28,5 milio-
nów lat temu.

Szkliwo Pustyni Libijskiej wystê-
puje w postaci ró¿nej wielkoœci bry³ek
od kilku milimetrów do oko³o 50 cm
maksymalnej œrednicy, na powierzch-
ni obszaru na po³udniowo zachodnim
skraju Wielkiego Morza Piasku, Za-
chodniej Pustyni Egiptu, miêdzy sze-
rokoœci¹ 25° 02’ a 26° 13’ N oraz d³u-
goœci¹ 25° 24’ a 25° 55’ E. Obszar ten
sk³ada siê z piaskowca póŸnej kredy
pokrytego warstw¹ piasku i rozleg³ych
pól wydm piaszczystych. Poszczegól-
ne wydmy maj¹ oko³o 100 m wysoko-
œci i dziesi¹tki kilometrów d³ugoœci.
Oddzielaj¹ je korytarze o szerokoœci
2 do 5 km. Bry³ki szkliwa le¿¹ na po-
wierzchni tych korytarzy miêdzy wy-
dmami wraz ze ¿wirem, dobrze obto-
czonymi ziarnami, kamykami
i kamieniami z kwarcu i innych krze-
mionkowych ska³ w³¹cznie ze skamie-
nia³ym drewnem i fulgurytami (rurki
piasku stopionego przez pioruny).

Pochodzenie Szkliwa Pustyni Li-
bijskiej jest przedmiotem dyskusji i za-
interesowania. Powsta³o kilka hipotez
dla wyjaœnienia, jak ono powsta³o. Pro-
ponowano pochodzenie ziemskie i po-
zaziemskie, formowanie w wysokiej
i w niskiej temperaturze. Istnieje jed-

nak ogólna tendencja do uwa¿ania, ¿e
Szk³o Libijskie powsta³o w wyniku sto-
pienia miejscowego piaskowca przez
ciep³o wytworzone w wyniku uderze-
nia ogromnego cia³a niebieskiego, np.
planetoidy lub komety. Brak dowodów
uderzenia meteorytu na obszarze wy-
stêpowania Szk³a Libijskiego sk³oni³
niektórych badaczy pochodzenia tego
szkliwa do sugerowania, ¿e powsta³o
ono w Libii i zosta³o przetransportowa-
ne do obecnego miejsca. Jednak ten
pogl¹d jest czyst¹ spekulacj¹ i nie ma
podstaw naukowych, poniewa¿ mete-
orytowe pochodzenie ko³owych struk-
tur w Libii nie jest dowiedzione. Ostat-
nie odkrycia górki centralnej, z³o¿a
¿elaza, chalcedonu, megaskopowej

brekcji piaskowca, deformacji szoko-
wych kwarcu w piaskowcach i wyso-
kociœnieniowych minera³ów (diamen-
tów) w obszarze wystêpowania Szk³a
Libijskiego wskazuj¹ na uderzenie me-
teorytu z ogromn¹ prêdkoœci¹.

Badania petrograficzne poparte
analizami EDS minera³ów tworz¹cych
brekcjê (brekcja Qaret el Hanish w po-
³udniowo-wschodniej czêœci obszaru)
pokaza³y, ¿e zawiera ona mikroziarna
diamentu, moissanitu i ilmenitu magne-
zowego. Te minera³y s¹ pochodzenia
meteorytowego i wskazuj¹ na w³¹cze-
nie w brekcjê materii meteorytowej.

Ponadto analizy metod¹ aktywacji
neutronów (INAA) próbek z wychod-

Meteorytowe pierwiastki
w brekcji piaskowca z obszaru

szkliwa Pustyni Libijskiej
Aly A. Barakat

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 9 No. 4. Copyright © 2003 Pallasite Press)

ni megaskopowych brekcji piaskowca
z obszaru Szk³a Libijskiego wykaza³y
obecnoœæ doœæ wysokiej koncentracji
irydu (Ir). Zawartoœæ irydu w ró¿nych
próbkach brekcji mieœci siê w przedzia-
le od 1,6 czêœci na miliard (ppb) do
2,1 ppb. Oprócz wysokiej zawartoœci
irydu stwierdzono w tych ska³ach doœæ
wysok¹ zawartoœæ Ni (9 do 83 ppm) i Cr
(do 260 ppm). Nie ma ¿adnej aktyw-
noœci magmowej w tym obszarze ani
w jego bliskim s¹siedztwie, która by
wyjaœnia³a te doœæ wysokie wartoœci Ni
i Cr.

Odnotowana wysoka zawartoœæ Ir
w tych ska³ach ma istotne znaczenie.
Wed³ug uzyskanych danych podczas
uderzenia meteorytu z ogromn¹ prêd-
koœci¹, ró¿ne iloœci meteorytowej ma-
terii dodawane s¹ do ska³ przyjmuj¹-
cych uderzenie. Prowadzi to do
zauwa¿alnego wzbogacenia ska³
w pierwiastki wskazuj¹ce na meteory-
towe pochodzenie. Na przyk³ad iloœæ
pierwiastków z grupy platyny (PGE, np
Ir, Os, Pt, Pd) jest o kilka rzêdów wiel-
koœci wiêksza w meteorytach (chondry-
tach i meteorytach ¿elaznych) ni¿
w ska³ach skorupy ziemskiej. Chondry-
ty zawieraj¹ oko³o 400-800 ppb Ir lub
Os, podczas gdy œrednia zawartoœæ Ir
i Os w skorupie wynosi tylko 0,02 ppb.
Koeberl pokaza³, ¿e dodanie oko³o
0,1% wagowo sk³adnika chondrytowe-
go do ska³ skorupy ziemskiej skutkuje
dodaniem 0,4 ppb Ir do wartoœci t³a.
Wobec tego wzbogacenie w PGE (zwy-
kle w iryd) brekcji impaktowej jest do-
brym dowodem uderzenia meteorytu.

Te nowe wyniki wspieraj¹ wspo-
mniany wy¿ej pogl¹d, ¿e w ten obszar
uderzy³ z ogromn¹ prêdkoœci¹ wielki
meteoryt i z tym zwi¹zane jest powsta-
nie Szk³a Libijskiego oko³o 28,5 milio-
na lat temu.

Egyptian Geological Survey
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Wrostki wysokotemperaturowych
minera³ów w chondrytach wêglistych

Fot. 1. Szczegó³y struktury w p³ytce chondrytu wêglistego Allende
CV3.2. Oko³o 30% objêtoœci stanowi¹ chondry widoczne tu jako kuli-
ste twory osadzone w szarej masie skalnej. Bia³e, nieregularne ziar-
na, to CAI zajmuj¹ce oko³o 10% objêtoœci okazu. Szerokoœæ pola wi-
dzenia oko³o 85 mm. Najwiêksza chondra ma oko³o 4 mm œrednicy.

Fot. 2. Jest to p³ytka chondrytu wêglistego CV3.0 Axtell ukazuj¹ca
pole wyraŸnie widocznych chondr i blisko œrodka inkluzjê wapniowo-
glinow¹ o d³ugoœci 9 mm. CAI podobna do chondry jest w lewym
dolnym rogu. (Fot. Institute of Meteoritics, University of New Mexi-
co).

W ostatnim numerze Meteori-
te zrobiliœmy sobie przerwê
i uraczyliœmy czytelników

galeri¹ obrazów p³ytek cienkich przy
skrzy¿owanych polaroidach. Pewien
recenzent Cambridge Encyclopedia of
Meteorites delikatnie krytykowa³ autora
za faworyzowanie zdjêæ z mikrosko-
pów optycznych, zw³aszcza robionych
przy skrzy¿owanych polaroidach, z po-
wodów bardziej estetycznych ni¿ po-
magaj¹cych rozpoznawaæ minera³y.
Mia³ na myœli byæ mo¿e bardziej czy-
telne czarno-bia³e obrazy z mikrosko-
pów elektronowych, których pe³no
w naukowych czasopismach. Muszê
przyznaæ siê, ¿e poci¹gaj¹ mnie te bo-
gate barwy i formy i jako dzie³a sztuki
i jako obiekty naukowe. Nie widzê
w tym nic z³ego, gdy¿ jest to wspania-
³y przyk³ad piêkna w œwiecie nauki.
W tym numerze przyjrzymy siê bar-
dziej „bezbarwnym” obrazom inkluzji
wystêpuj¹cych w chondrytach wraca-
j¹c do czarno-bia³ego œwiata meteory-
tyki.

Na ka¿dym kontynencie Ziemi roz-
rzucone s¹ pozosta³oœci cia³ z najwcze-
œniej skondensowanej sta³ej materii
wytworzonej w stygn¹cej mg³awicy
s³onecznej 4,56 miliarda lat temu. Te
pozosta³oœci przybywaj¹ do nas uwiê-

zione w niektórych chondrytach. Na-
zywamy je ogniotrwa³ymi inkluzjami.
Okreœlenia „ogniotrwa³y” u¿ywa siê
w stosunku do inkluzji lub minera³u,
które s¹ stabilne w wysokich tempera-
turach. Minera³y ogniotrwa³e maj¹ wy-
sokie temperatury parowania i krysta-
lizacji (kondensacji) i uwa¿a siê je za
pierwsze minera³y, które kondensowa-
³y z gazów mg³awicy s³onecznej. Inklu-
zje te czêsto nazywa siê wrostkami
wapniowo-glinowymi czyli CAI (Cal-
cium Aluminum Inclusions). Przed ro-
kiem 1969 niewiele by³o badañ tych
tajemniczych wrostków. W 1969 r.
spad³ Allende (zob. Meteoryt ?/1999 str.
xx). Jest to chondryt wêglisty typu
CV3.2, który by³ bardzo rzadkim typem
meteorytu, póki w œrodkowym Meksy-
ku nie spad³y ponad dwie tony pokry-
waj¹c obszar rozrzutu o powierzchni
ponad 150 kilometrów kwadratowych.
Geolodzy ze Smithsonian Institution
pognali na teren spadku i w ci¹gu oko-
³o tygodnia zebrali setki meteorytów,
niektóre wielkoœci kantalupy. Dziêki
spadkowi Allende meteorytyka zrobi³a
ogromny krok naprzód.

Du¿e okazy rozpad³y siê przy ude-
rzeniu w ziemiê na kawa³ki jak zbyt
dojrza³e melony ukazuj¹c œwie¿¹, szar¹
ska³ê zawieraj¹c¹ milimetrowej wiel-

koœci chondry; niektóre mia³y œrednice
nawet 25 mm. Zajmowa³y one oko³o
30% objêtoœci okazu. Równie du¿e
wra¿enie sprawia³y jednak doœæ du¿e,
nieregularne, bia³e i ró¿owobia³e wrost-
ki, CAI, rozsiane miêdzy chondrami
(fot. 1 i fot. 2). Tylko w Allende spoty-
kamy du¿e iloœci tych centymetrowej
wielkoœci inkluzji zajmuj¹cych do 10%
objêtoœci meteorytu. Wystêpuj¹ one tak-
¿e, choæ mniej licznie, w chondrytach
CO i CM i s¹ obecne, choæ rzadko,
w chondrytach zwyczajnych i enstaty-
towych. Maj¹ charakterystyczne formy
i ostro kontrastuj¹ z t³em kulistych
chondr i szarej masy skalnej w chon-
drytach CV3. Maj¹ tendencjê do przy-
bierania ró¿nych kszta³tów; niektóre
wygl¹daj¹ jak chondry gdy inne tworz¹
obwódki otaczaj¹ce chondry. Jeszcze
inne wystêpuj¹ jako luŸne, nieregular-
ne skupienia oliwinu o przekroju przy-
pominaj¹cym ameby, nazywane czêsto
amebowymi skupieniami oliwinu
(AOA — Ameboid Olivine Aggrega-
te). Nie s¹ one w istocie prawdziwymi
CAI, poniewa¿ zawieraj¹ g³ównie oli-
win, ale takie skupienie czêsto wystê-
puje jako mieszanina oliwinu i drobno-
ziarnistych minera³ów ogniotrwa³ych
podobnych do CAI. Aby zaliczyæ j¹ do
oryginalnych CAI inkluzja musi zawie-

Wrostki wysokotemperaturowych
minera³ów w chondrytach wêglistych

O. Richard Norton
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raæ bardzo ogniotrwa³e materia³y. Mog¹
to byæ tlenki i krzemiany. G³ówne mi-
nera³y tego typu to melilit, hibonit, spi-
nele, perovskit, fassait i anortyt. Uwa-
¿a siê, ¿e te minera³y by³y wœród
pierwszej sta³ej materii kondensuj¹cej
w najwy¿szych temperaturach, która
wytr¹ca³a siê z mg³awicy s³onecznej za-
nim uformowa³y siê planety. Niektóre
z tych minera³ów przeobrazi³y siê w mi-
nera³y wtórne jak nefelin i sodalit, by
wymieniæ tylko kilka. Ciekawe, ¿e ist-
nieje kilka procent chondr sk³adaj¹cych
siê g³ównie z minera³ów ogniotrwa³ych.
Ich warstwowa struktura jest zupe³nie
niepodobna do chondr oliwinowych
czy piroksenowych tak powszechnie
spotykanych w chondrytach zwyczaj-
nych i wêglistych (Fot. 4).

Najbardziej niezwyk³ymi CAI s¹
te, które maj¹ wyd³u¿one kszta³ty, po-
dobne do serpentynu. Mog¹ one osi¹-
gaæ d³ugoœæ kilku czy kilkunastu
milimetrów. Otaczaj¹ je czêsto wie-
lowarstwowe obwódki sk³adaj¹ce siê
z jednej do trzech warstw wymienio-
nych wy¿ej minera³ów ogniotrwa³ych.
Obwódki maj¹ gruboœæ tylko od piêciu
do dziesiêciu mikrometrów. Pod mikro-
skopem petrograficznym niektóre CAI
i ich obwódki s¹ zbyt drobnoziarniste,
by wyraŸnie zobaczyæ ich strukturê,
podczas gdy w innych struktura jest bez
trudu widoczna. Klasyfikuje siê je od-
powiednio jako drobnoziarniste i gru-
boziarniste (fot. 3). Zaproponowano
jeszcze bardziej z³o¿on¹ klasyfikacjê,
ale nie zosta³a dot¹d zaakceptowana
przez wiêkszoœæ meteorytowej spo³ecz-
noœci.

W ostatnich latach CAI odgrywaj¹
coraz wa¿niejsz¹ rolê w naszym rozu-
mieniu procesów w m³odej mg³awicy
s³onecznej. Wœród wielu minera³ów
tworz¹cych CAI jest plagioklaz wap-
niowy, anortyt (CaAl2

Si
2
O

8
). Niemal

ca³y glin w tym plagioklazie sk³ada siê
ze stabilnego izotopu glin-27. W m³o-
dej mg³awicy s³onecznej wystêpowa³
jednak tak¿e radionuklid glin-26, cho-
cia¿ w niewielkiej iloœci w porównaniu
ze stabiln¹ postaci¹. Jego iloœæ podaje
siê zwykle w postaci stosunku glinu-
26 do glinu-27 czyli 26Al/27Al = 5×10–5.
Oznacza to jedn¹ czêœæ glinu-26 na ka¿-
de 20000 czêœci jego stabilnego izoto-
pu, glinu-27. Z radionuklidów u¿ywa-
nych do datowania meteorytów glin-26
ma najkrótszy czas po³owicznego roz-
padu przechodz¹c w jego stabilny
pochodny izotop magnez-26 w ci¹gu
zaledwie 720000 lat. Glin-26 nie wy-
stêpuje ju¿ w CAI, poniewa¿ ju¿ daw-
no siê rozpad³. W jego miejscu znajdu-
je siê stabilny magnez-26, pierwiastek
rzadko spotykany w ziemskim anorty-
cie. Co najwa¿niejsze magnezu-26 nie
spotyka siê w chondrach. Uwa¿a siê,
¿e glin-26 powsta³ w wyniku eksplozji
supernowej, która nast¹pi³a bardzo bli-
sko mg³awicy s³onecznej, tak ¿e dotar³
do mg³awicy w ci¹gu oko³o miliona lat,
w sam¹ porê by zostaæ w³¹czonym do
struktury krystalicznej anortytu konden-
suj¹cego z mg³awicy s³onecznej zanim
siê rozpad³. Chondry nie pozyska³y gli-
nu-26 po prostu dlatego, ¿e rozpad³ siê
on, zanim chondry siê utworzy³y. Od-
stêp czasu miêdzy kondensacj¹ CAI
i formowaniem siê chondr nie móg³ byæ

wiêkszy ni¿ cztery czy piêæ okresów
po³owicznego rozpadu pierwotnego
glinu-26 czyli najwy¿ej 2-3 miliony lat.
Sugeruje to silnie, ¿e CAI s¹ o kilka
milionów lat starsze od chondr. CAI
nale¿¹ do najstarszej materii utworzo-
nej w Uk³adzie S³onecznym i s¹ m³od-
sze tylko od miêdzygwiazdowych dia-
mentów, tak¿e wytworzonych
w eksplozji supernowej.

Mo¿emy wiêc wszyscy zgodziæ
siê, ¿e CAI nie s¹ tak ³adne pod mikro-
skopem petrograficznym, ale z nauko-
wego punktu widzenia s¹ jak b³yszcz¹-
ce klejnoty. Mówi¹ nam o warunkach
istniej¹cych w mg³awicy s³onecznej w
najdawniejszym mo¿liwym czasie, mi-
liony lat przed uformowaniem siê pla-
net. Pokazuj¹ nam tak¿e odstêp formo-
wania miêdzy dwoma rodzajami
najwczeœniej uformowanej materii:
CAI i chondrami. Ten odstêp pozostaje
najlepszym rozró¿nieniem dwóch zja-
wisk formowania w m³odym Uk³adzie
S³onecznym. ß

P³ytka chondrytu H5 Pu³tusk.
Wiêcej w nastêpnym numerze.

Fot. 4. CAI podobna do chondry z widocznymi warstwami ogniotrwa-
³ych minera³ów. Ostrza kryszta³ów bia³ego anortytu w zewnêtrznej
czêœci zwrócone s¹ promieniœcie ku œrodkowi. Drobne kryszta³ki zaj-
muj¹ce centraln¹ czêœæ uwarstwionej struktury s¹ zbyt ma³e, by by³y
wyraŸnie widoczne, ale jest to prawdopodobnie gehlenit, jedna z od-
mian melilitu. Wszystkie minera³y maj¹ ma³y wspó³czynnik za³ama-
nia. Zdjêcie w œwietle spolaryzowanym. Chondra ma oko³o 1,2 mm
œrednicy.

Fot. 3. Podobna do serpentynu, drobnoziarnista CAI, jedna z wielu
odmian strukturalnych widzianych w chondrycie wêglistym Allende.
Zauwa¿my na zewnêtrznej czêœci obwódkê z drobnoziarnistej mate-
rii, prawdopodobnie melilitu. Inne minera³y s¹ zbyt ma³e, by rozpo-
znaæ je przy tym powiêkszeniu. Najd³u¿szy wymiar struktury to oko³o
0,9 mm. Zdjêcie w œwietle spolaryzowanym.
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Tektyty
po³udniowo-wschodniej Azji

Colin Wayne Carslake

Szkoda, ¿e nie znaleziono Ÿró
d³owego krateru uderzeniowe
go dla ogromnego obszaru roz-

rzutu australoazjatyckich tektytów,
chocia¿ zlokalizowano prawdopodob-
ne kratery Ÿród³owe dla trzech innych
obszarów rozrzutu. Brane jest pod
uwagê Tonle Sap, kambod¿añskie
„wielkie jezioro”, a tak¿e rozwa¿a siê
mo¿liwoœæ istnienia podwodnego kra-
teru gdzieœ w Morzu Po³udniowo-
chiñskim. Jeœli kiedykolwiek i gdzie-
kolwiek to donios³e znalezisko
zostanie dokonane, powinno byæ de-
cyduj¹cym argumentem, czy tektyty s¹
pochodzenia ziemskiego czy poza-
ziemskiego. To na podstawie mego
przekonania o s³usznoœci ziemskiej
teorii uderzeniowej badam te wyj¹tko-
we, zaraŸliwe, czasem piêkne a cza-
sem brzydkie bry³ki szk³a i w trakcie
tego stajê siê bardziej zafascynowany
tektytami ni¿ jak¹kolwiek inn¹ ska³¹
ziemsk¹ lub pozaziemsk¹.

Jak wskazuje tytu³ tektyty po³u-
dniowo-wschodniej Azji znajdowane
s¹ w po³udniowych Chinach. Laosie,
Wietnamie, Kambod¿y i Tajlandii.
Obszar ich wystêpowania rozci¹ga siê
dalej na Pó³wysep Malajski, Borneo,

Filipiny, czêœæ archipelagu Indonezji
a¿ do Australii w³¹cznie z Tasmani¹.
Zwi¹zane z nim pole mikrotektytów
obejmuje ogromny obszar rozci¹gaj¹-
cy siê niemal a¿ do Madagaskaru.

Tektytu po³udniowo-wschodniej
Azji, w wiêkszoœci przypadków uwa-
¿a siê od dawna za „ubogich krew-
nych” w œwiecie tektytów. To prawda,
¿e nie zawsze wytrzymuj¹ porówna-
nie z urod¹ przezroczystych georgia-
itów czy wspaniale rzeŸbionych we-
³tawitów, szczególnie tych z Besednic.
Jednak maj¹c i podziwiaj¹c billitonit
z ca³ym jego piêknem czy ma³y kamyk
o g³adkiej powierzchni z wyspy Flo-
res w Indonezji mo¿na uœwiadomiæ
sobie, ¿e one tak¿e s¹ czymœ odmien-
nym i wyj¹tkowym, godnym badania
i kolekcjonowania. Tektyty po³udnio-
wo-wschodniej Azji i Australii po-
chodz¹ z jedynego jak dot¹d obszaru
rozrzutu, na którym wyraŸnie wystê-
puj¹ wszystkie cztery rodzaje zwi¹za-
ne z formowaniem tektytów: Muong
Nong czyli uwarstwione, rozbryzgo-
we, ablacyjne i mikrotektyty, co spra-
wia, ¿e ich badanie jest jeszcze ciekaw-
sze i wa¿niejsze.

Ogólne pokrewieñstwo wszyst-

kich tektytów po³udniowo-wschodniej
Azji ze sob¹ wzajemnie jest dobrze
zbadane i udokumentowane, wiêc po-
œwiêæmy zamiast tego trochê czasu na
przyjrzenie siê niektórym mniej zna-
nym miejscom, gdzie znajdowane s¹
tektyty i zwi¹zanym z nimi ciekawym
opowieœciom. Mam nadziejê, ¿e w
trakcie tego lepiej je poznamy i doce-
nimy.

Kolekcjonowanie tektytów rozpo-
cz¹³em oko³o 8 lat temu, gdy po raz
pierwszy kupi³em 11 indochinitów
z po³udniowych Chin. Kilka z nich
wci¹¿ jest wa¿nymi okazami w moim
zbiorze, poniewa¿ trudno o lepsze pod
wzglêdem kszta³tu i rzeŸby powierzch-
ni. Poza tym by³y one pierwszymi, a ja
jestem trochê sentymentalny. Sk³oni-
³y mnie do dzia³ania i chcia³em dowie-
dzieæ siê wiêcej o nich i w ogóle o tek-
tytach. Obecnie moja kolekcja jest
wiêksza, ale wci¹¿ jest stosunkowo
ma³a w porównaniu z wiêkszoœci¹
zbiorów. Skoncentrowa³em siê bar-
dziej na jakoœci ni¿ na iloœci. Tak¿e
opowieœci zebrane w tym czasie oka-
za³y siê równie interesuj¹ce i rzeczy-
wiœcie zwiêkszy³y wartoœæ i autentycz-
noœæ okazów. Na przyk³ad na targach
minera³ów kilka lat temu stwierdzi³em
ze zdziwieniem, ¿e azjatycki dealer
sprzedaje piêknie uformowany tektyt
w kszta³cie ³zy z Mong Ton w Myan-
marze (dawniej Birma). Wygl¹da³ nie-
co inaczej ni¿ wiêkszoœæ tajlandytów
czy innych tektytów po³udniowo-
wschodniej Azji wiêc natychmiast go
kupi³em. Gdy spyta³em go o pocho-
dzenie, powiedzia³, ¿e jego rodzina
mieszkaj¹ca w pó³nocno-zachodniej
Tajlandii spotyka siê czasem z krew-
nymi mieszkaj¹cymi tu¿ za granic¹
w Myanmarze, którzy uwa¿ali ten ka-
mieñ za coœ szczególnego i dali mu go
w prezencie. Dla niego nie mia³ on
widaæ takiego znaczenia, jak dla nich,
bo inaczej by go nie sprzeda³.TYBETANIT, NEPALIT i tektyt z MYANMARU
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Innym razem, na innych targach,
pewien dealer mia³ na sprzeda¿ owal-
ny tektyt z Lamag, Sabah w Malajzji.
Nie mia³ on ¿adnej szczególnej struk-
tury, ale przypomina³ Filipinit g³adk¹
powierzchni¹ o delikatnej rzeŸbie.
Pozosta³ on mym jedynym okazem
z wyspy Borneo, chocia¿ z pó³nocno-
wschodniego koñca wyspy.

Dobrze znany i ceniony australij-
ski dealer minera³ów mia³ w swych
gablotach du¿y wybór tektytów i zwró-
ci³em uwagê na kilka z podanymi nie-
typowymi lokalizacjami. Najpierw
pow¹tpiewa³em w ich autentycznoœæ.
Ten cz³owiek jest jednak godnym za-
ufania i gdy opowiedzia³ o nich i w
jaki sposób je zdoby³, nabra³em wiêk-
szej pewnoœci, ¿e s¹ autentyczne. Ne-
pal w ¿adnym wypadku nie jest praw-
dopodobnym Ÿród³em tektytów, ale
obecnie dwa lœni¹ce tektyty z Nepalu
zajmuj¹ szczególne miejsce w mojej
gablocie. W koñcu jeœli tektyty zosta-
³y podobno znalezione w Tybecie, to
dlaczego nie mog³yby byæ „po s¹siedz-
ku” w Nepalu? Póki nikt nie udowod-
ni, ¿e jest inaczej, pozostajê doœæ pew-
nym ich autentycznoœci ze wzglêdu na
zaufanie do dealera. Mia³ on tak¿e
ma³¹ kolekcjê lœni¹cych tektytów
z prowincji Pahang w Malajzji i one
tak¿e do³¹czy³y do mojego zbioru.

Nic jednak nie przeœcignie dnia,
kiedy sta³em siê dumnym posiadaczem
dwóch bilitonitów, jawanitu i tego
ma³ego orzeszka z Flores z lekko za-
ostrzonym koñcem. W odpowiedzi na
og³oszenie, jakie umieœci³em, by wy-
mieniaæ informacje i okazy z innymi
kolekcjonerami, zadzwoni³a pewna
pani i zaproponowa³a spotkanie w po-

bliskiej kawiarni, by pokazaæ kilka tek-
tytów. Staraj¹c siê nie okazywaæ pod-
niecenia przywita³em siê z t¹ drobn¹,
ciemnoskór¹ dam¹ i przy kawie opo-
wiedzia³a mi o pasji kolekcjonerskiej
jej zmar³ego mê¿a. Pochodzi³a z Ti-
moru, a swego holendersko-indonezyj-
skiego mê¿a spotka³a na Jawie, gdzie
prowadzi³ badania dla kompanii gór-
niczej. By³o to za rz¹dów Sukarno i dla
Holendra ¿yæ w Indonezji by³o trud-
no. Po paru latach przenieœli siê do
Australii, gdzie mieszkali przez 35 lat.
W³aœnie podczas pobytu na indonezyj-
skim archipelagu znalaz³ on lub otrzy-
ma³ kilka niezwyk³ych tektytów.
Otworzy³a nastêpnie ma³e pude³ko
i rozwinê³a najbardziej zdumiewaj¹cy
tektyt w kszta³cie jaja, jaki dot¹d wi-
dzia³em. By³ lœni¹cy i wygl¹da³ tak
œwie¿o, jakby przed chwil¹ spad³, po-
kryty mnóstwem œladów robaków i au-
reoli. Typowy billitonit.

Ale to nie by³ koniec! Nastêpny-
mi niespodziankami okaza³y siê mniej-
szy billitonit w kszta³cie ³zy i okr¹g³a-
wy jawanit owiniêty zakrzep³ymi
stru¿kami i pociêty cienkimi szczeli-
nami siêgaj¹cymi w g³¹b na jedn¹ trze-
ci¹ œrednicy. Jawanit otrzyma³ jej m¹¿
Wim od wieœniaka ko³o Sangiran
Dome, gdy prowadzi³ badania w œrod-
kowej czêœci Jawy. Ten wieœniak uzna³
za zaszczyt, ¿e mo¿e podarowaæ „ob-
cemu” coœ ze swej wioski.

Potem zosta³ odwiniêty orzeszek,
który wygl¹da³ doœæ niepozornie w po-
równaniu z pozosta³ymi trzema tekty-
tami. Delores opowiedzia³a mi, jak
pewnego dnia, prowadz¹c badania na
Flores, jej m¹¿ znalaz³ ten dziwny,
matowo-czarny kamieñ i pocz¹tkowo
nie s¹dzi³, ¿e to tektyt. Poniewa¿ po-
wierzchnia by³a niemal g³adka, jedy-
nie kszta³t sk³oni³ go, by schowaæ ka-
mieñ do kieszeni i dopiero póŸniej
stwierdzi³ on, co rzeczywiœcie znalaz³.

Ku mojemu zdumieniu nie chcia-
³a za nie nic twierdz¹c, ¿e jej m¹¿ Wim
chcia³, aby daæ je komuœ, kto potrafi
je doceniæ.

Doceniæ! Ja ju¿ by³em na innej
planecie. Delores pokaza³a mi nastêp-
nie po¿ó³k³¹ kartkê papieru, na której
Wim zapisa³ szczegó³y dotycz¹ce tek-
tytów. Szybko, ale starannie oderwa-
³a czyst¹ doln¹ po³owê i po¿yczonym
ode mnie piórem starannie przepisa-
³a miejsca i daty znalezienia, nazwi-
sko jej mê¿a po czym podpisa³a to dla
mnie. Powiedzia³a, ¿e chce zatrzymaæ
czêœæ zapisan¹ jego rêk¹ na pami¹tkê
dla siebie. Taka zdumiewaj¹ca dobroæ
nie mog³a jednak pozostaæ bez nagro-
dy, wiêc w koñcu uzgodniliœmy wy-

BILLITONITY, JAWANIT,
tektyty z FLORES i BORNEO

MALAJZJANITY
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Meteorytowe wieœci z MoskwyMeteorytowe wieœci z Moskwy
Andrzej S. Pilski

W ostatnim okresie dociera-
³y rozmaite wieœci o me
teorytach z Rosji. Naj-

pierw znaleziono niezwyk³y pallasyt
Shirokovsky, który podobno nie jest
pallasytem. Równoczeœnie na targach
meteorytowych pojawi³ siê nietypo-
wy meteoryt ¿elazny Dronino. Roze-
sz³y siê te¿ pog³oski o bolidzie nad
tajg¹ podobnym do s³ynnego bolidu
tunguskiego. Zachêcony przez Joela
Schiffa, redaktora „Meteorite” posta-
nowi³em sprawdziæ u Ÿród³a, jak siê
rzeczy maj¹.

Szyrokowski
Liczni mieszkañcy obwodu perm-

skiego widzieli w bia³y dzieñ, 1 lute-
go 1956 r., trwaj¹cy 5-6 sekund prze-
lot bolidu jaœniejszego od S³oñca, po
czym jakiœ obiekt spad³ na lód zbior-
nika wodnego Szyrokowski, czemu
towarzyszy³ potê¿ny wybuch, który
wywo³a³ lekki wstrz¹s ziemi. W oko-
licznych wsiach powypada³y szyby
z okien. Obiekt przebi³ lód o grubo-
œci 80 cm i znikn¹³ w wodzie pozo-
stawiwszy w lodzie dziurê o œredni-
cy 42 cm. G³êbokoœæ zbiornika w tym
miejscu wynosi³a 23 m. Nurkowie ni-
czego na dnie nie znaleŸli. Wokó³
dziury znaleziono na lodzie magne-
tyczny py³ z zawartoœci¹ niklu, co
wskazywa³o, ¿e obiekt by³ pochodze-
nia kosmicznego.

Na pocz¹tku 2002 r. do Labora-
torium Meteorytyki w Moskwie tra-
fi³y p³ytki materii przypominaj¹cej
wygl¹dem pallasyt, znalezionej przez
nurków w zbiorniku po trzech latach
poszukiwañ. Jednoczeœnie na targach
meteorytowych zaczêto sprzedawaæ
okazy pallasytu Shirokovsky. Wstêp-
ne badania wskazywa³y, ¿e mo¿e to
byæ meteoryt, ale wyniki dalszych,
dok³adniejszych badañ przynios³y
rozczarowanie, szczególnie dotkliwe
dla sprzedaj¹cych ten domniemany
meteoryt.

Wed³ug M. A. Nazarowa z Rosyj-
skiej Akademii Nauk i L. A. Taylora
z Uniwersytetu Tennessee, USA ska³a
jest brekcj¹ o roztopionym matrix.
W metalu s¹ g³ównie okruchy oliwi-
nu o wielkoœci do 1 cm, ale zdarzaj¹
siê tak¿e fragmenty diopsydu. Oliwin
zawiera CaO (do 1% wagowo) i NiO
(do 0,3% wagowo). Nie zaobserwowa-
no wzajemnych reakcji oliwinu z ma-
trix. Matrix to eutektyk metalowo-
-wüstytowy z rzadkimi wrostkami bo-
gatego w wapñ fajalitu. Metal zawie-
ra 20-47% wagowo niklu i 0,8-2,2%
wagowo kobaltu. W badanych oka-
zach nie znaleziono siarczków, fosfor-
ków, spineli, ani minera³ów zawiera-
j¹cych Al.

Pod wzglêdem sk³adu mineralne-
go badane okazy przypominaj¹ palla-
syty. Jednak wysoka zawartoœæ niklu
w oliwinie nie jest typowa dla oliwi-

nów meteorytowych i wskazuje, ¿e
oliwin nie jest w równowadze z meta-
lem. Natomiast w meteorytach, szcze-
gólnie w pallasytach, oliwin jest za-
wsze w równowadze z metalem.
Oliwin z wysok¹ zawartoœci¹ niklu
spotyka siê tylko w chondrytach CK,
które prawie nie zawieraj¹ metalu.
Eutektyk metalowo-wüstytowy,
wskazuj¹cy na wysok¹ lotnoœæ tlenu
w trakcie krystalizacji, tak¿e nigdy
nie wystêpuje w meteorytach. Zaob-
serwowane minera³y akcesoryczne
nie s¹ typowe dla meteorytów. Z dru-
giej strony, w badanych okazach nie
stwierdzono wystêpowania minera³ów
akcesorycznych typowych dla pallasy-
tów. Sk³ad chemiczny oliwinów jest
znacznie bli¿szy ziemskim oliwinom.

Na podstawie wyników badañ
mineralogicznych mo¿na przyj¹æ, ¿e
badane okazy stanowi¹ wynik bardzo
szybkiej krystalizacji zawieraj¹cego
okruchy oliwinu stopu metalu, w wa-
runkach utleniaj¹cych.

Analiza zawartoœci pierwiastków
pokaza³a, ¿e zawartoœæ niklu i kobal-
tu jest podobna, jak w pallasytach, na-
tomiast irydu i osmu jest nieco mniej
ni¿ w pallasytach. Stosunek zawarto-
œci Pt/Ir jest znacznie ni¿szy od ko-
smicznego, natomiast jest charakte-
rystyczny dla ziemskich rud miedzi
i niklu.

Zmierzone w Instytucie Carnegie
w USA proporcje izotopów tlenu

mianê. Poniewa¿ mia³em w domu
trochê przeciêtych opali, wymieni-
liœmy jej tektyty na moje opale. Ko-
rzystna zamiana dla nas obojga, mam
nadziejê.

Zdobywanie tektytów i innych
okazów zwi¹zanych ze zderzeniami
jest dla mnie wa¿n¹ czêœci¹ budowa-
nia kolekcji, ale równie wa¿ne s¹ to-
warzysz¹ce temu ciekawe opowieœci.
Jednak przy kupowaniu tektytów
mog¹ byæ pu³apki. W dobie aukcji
tektyty z po³udniowo-wschodniej
Azji, podobnie jak inne, s¹ czasem
oferowane z minimaln¹ informacj¹,
albo co gorsza z b³êdnie podanym
miejscem pochodzenia. Nauczy³em

siê kupowaæ i wymieniaæ tylko u lu-
dzi, do których mam zaufanie.

Mam nadziejê, ¿e w jakimœ stop-
niu pomo¿e to innym kolekcjonerom
nie tylko bardziej doceniæ tych „ubo-
gich krewnych” z po³udniowo-
wschodniej Azji, ale tak¿e zebraæ jak
najwiêcej informacji, aby wzbogaciæ
zbiory i pokazaæ zainteresowanie lu-
dzi tektytami. W koñcu czy krater
uderzeniowy w koñcu siê znajdzie czy
nie, lub pojawi¹ siê nowe dowody za
lub przeciw teorii zderzeñ z Ziemi¹,
jedno pozostanie niezmienne. Tekty-
ty we wszystkich postaciach, ³adne
czy brzydkie, cenne lub nie, zawsze
pozostan¹ fascynuj¹cymi, intryguj¹-

cymi i po¿¹danymi „kamieniami” do
kolekcjonowania i badania. Powodze-
nia w poszukiwaniach!

Literatura:
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w oliwinie z próbek pallasytu Shiro-
kovsky s¹ typowo ziemskie.

Analiza zawartoœci gazów szla-
chetnych przeprowadzona w Instytu-
cie Maxa Plancka w Niemczech po-
kaza³a, ¿e sk³ad izotopów He, Ne i Ar
wskazuje, i¿ badany materia³ nigdy nie
by³ w kosmosie. Cia³o o œrednicy 42
cm, na co wskazuje wielkoœæ dziury
w lodzie, musia³oby zawieraæ kos-
miczne gazy szlachetne, czego nie
stwierdzono. Zaobserwowano nie-
wielk¹ iloœæ radiogenicznego izotopu
40Ar, ale wynikaj¹cy st¹d wiek oliwi-
nu wynosi³by 270 mln lat, wobec 4,5
mld lat w pallasytach.

Wreszcie widmo termolumine-
scencji pokaza³o, ¿e oliwin Shiroko-
vsky’ego zdecydowanie ró¿ni siê od
oliwinu pallasytów i jest podobny do
oliwinu ziemskich perydotytów.

W sumie Laboratorium Meteory-
tyki stwierdza, ¿e okazy domniema-
nego meteorytu Shirokovsky nigdy
nie znajdowa³y siê w przestrzeni kos-
micznej. Oliwin ma naturalne ziem-
skie pochodzenie, podczas gdy metal
ma pochodzenie sztuczne. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e znaleziony materia³
jest wynikiem nieudanego wytopu
w piecu hutniczym, w którym wyko-
rzystano oliwin, jako ogniotrwa³¹ wy-
k³adzinê, która jednak pokruszy³a siê
i wymiesza³a z metalem. Produkt nie-
udanego wytopu wyrzucono do zbior-
nika wodnego.

Ciekawostkê stanowi fakt, ¿e naj-
bardziej aktywny dostawca p³ytek rze-
komego pallasytu na rynek kolekcjo-
nerski widnieje na liœcie pracowników
Laboratorium Meteorytyki, choæ bez
tytu³u naukowego. Jak widaæ, bardziej
uczeni koledzy zrobili mu przykry
kawa³.

Dronino
Na pocz¹tku kwietnia 2003 r.

Oleg Niko³ajewicz Guœkow przyniós³
do Laboratorium kawa³ek ¿elaza. Jak
powiedzia³, gdy wraca³ po grzybobra-
niu w okolicach wsi Dronino w ob-
wodzie riazañskim, zauwa¿y³ przy
œcie¿ce biegn¹cej skrajem lasu ster-
cz¹cy z bia³ej glinki rdzawy kawa³ek
metalu. Próbowa³ podwa¿yæ go no-
¿em, ale nic z tego nie wysz³o. Pomy-
œla³, ¿e mo¿e to jest meteoryt, poszed³
do domu po ³opatê i taczkê, wykopa³
kawa³ ¿elaza i zawióz³ do domu. By³o
to w upalnym lipcu 2000 r.

Dwa lata przele¿a³o ¿elazo
w ogrodzie i rozpad³o siê na trzy ka-
wa³ki. Znalazca przepi³owa³ jeden
z nich i utwierdziwszy siê w przeko-
naniu, ¿e to meteoryt, zacz¹³ szukaæ
specjalistów. Trafi³ w koñcu do Labo-
ratorium Meteorytyki Rosyjskiej Aka-
demii Nauk.

Przeprowadzone badania pokaza-
³y, ¿e znalezione ¿elazo jest meteory-
tem. Co wiêcej, budowa badanego
okazu œwiadczy³a o mo¿liwoœci inten-
sywnej fragmentacji w atmosferze, co
nawa³o nadziejê na dalsze znaleziska.
Dlatego, gdy tylko stopnia³ œnieg, do
Dronina wyjecha³a ekspedycja z La-
boratorium. Znalazca wzi¹³ w niej tak-
¿e udzia³. Miejsce znalezienia dok³ad-
nie przeszukano, ale pierwszego dnia
znaleziono tylko jeden okaz. Znalezi-
sko to wskaza³o jednak kierunek po-
szukiwañ i w nastêpnych dniach zna-
leziono ponad 250 okazów o ³¹cznej
wadze oko³o 550 kg. Na podstawie

rozrzutu od³amków i g³êbokoœci, na
jakiej siê znajdowa³y, mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e spadaj¹cy meteoryt wy-
tworzy³ krater o œrednicy oko³o 30 m.
dziœ ju¿ niewidoczny.

Po przeprowadzeniu badañ mete-
oryt zostanie zg³oszony do Meteoriti-
cal Bulletin z proponowan¹ nazw¹
Dronino. Zebrane okazy s¹ mocno
zardzewia³e, co wskazuje, ¿e spad³ on
doœæ dawno temu. Znajduj¹ce siê 20
km od Dronino miasto Kasimow
(dawniej Mieszczerski Gorodok, w
którym zmar³ Aleksander Newski)
za³o¿y³ w 1152 r. kniaŸ Jurij Do³go-
ruki. Spadek takiego meteorytu nie
móg³ nie zostaæ zauwa¿ony przez
mieszkañców i z pewnoœci¹ zosta³by
odnotowany w kronikach. Dlatego
przypuszcza siê, ¿e spadek musia³
nast¹piæ przed XII wiekiem.

P³ytka anomalnego meteorytu ¿elaznego  Dro-
nino. Korozjê strefy powierzchniowej u³atwiaj¹
liczne wrostki siarczku. Nie  opublikowano bli¿-
szych danych o budowie tego meteorytu.

23 czerwca 2003 r. znaleziono
najwiêkszy dot¹d okaz z tego deszczu
meteorytów wa¿¹cy oko³o 250 kg.

Charakterystyczne dla tego meteo-
rytu s¹ liczne wrostki troilitu i brak
figur Widmanstättena. Sugeruje siê
wiêc, ¿e jest to ataksyt, albo anomal-
ny meteoryt ¿elazny. Bli¿szych da-
nych jeszcze nie opublikowano.

Bolid Witimski
Pojawienie siê bolidu zarejestro-

wa³ w nocy 25 wrzeœnia 2002 r. ame-
rykañski satelita wojskowy. Po dwóch
tygodniach opublikowano wspó³rzêd-
ne punktu zauwa¿enia i punktu znik-
niêcia bolidu i ich wysokoœæ nad po-
wierzchni¹ Ziemi (odpowiednio 62
km i 30 km). Pozwoli³o to okreœliæ k¹t
nachylenia toru lotu (34°), rzut toru
lotu na powierzchniê i przewidywane
miejsce spadku. Relacje œwiadków
z osiedli Mama, £ugowka, Muskowit
i Witimskij, oraz z miasta Bodajbo
zgodne s¹ ze sob¹ wzajemnie i z po-
danym torem lotu. Wed³ug œwiadków
bolid by³ widoczny jeszcze wtedy, gdy
satelita ju¿ go nie obserwowa³, na
wysokoœci ni¿szej ni¿ 30 km.

Pierwsze sensacyjne doniesienia,
¿e bolid wywo³a³ podobne skutki jak
s³ynny bolid tunguski, okaza³y siê
mocno przesadzone. Najbardziej
optymistyczne oceny wskazuj¹, ¿e
przy wejœciu w atmosferê witimski
meteoroid mia³ œrednicê nie wiêksz¹
ni¿ 3 m, gdy rozmiary tunguskiego
meteoroidu ocenia siê na 60 m. Masa
fragmentów, które ewentualnie spad³y
na ziemiê, jest najprawdopodobniej
rzêdu kilkuset kilogramów. Powalo-
ne drzewa, które mia³y byæ skutkiem
eksplozji bolidu, zosta³y prawdopo-
dobnie powalone przez huraganowe
wiatry wystêpuj¹ce na tamtym tere-
nie.

W lipcu i sierpniu 2003 r. dzia³a-
³a na domniemanym terenie spadku
kolejna ekspedycja, ale jej rezultaty
nie zosta³y jeszcze opublikowane. Ze
wzglêdu na trudny teren s¹ ma³e szan-
se znalezienia ewentualnych fragmen-
tów meteorytu.

Aktualne informacje o rosyjskich
meteorytach mo¿na znaleŸæ na stro-
nie:

http://www.meteorites.ru

ß
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Nowe ¿ycie kraterów
meteorytowych Kaali

Fot. 1. Dno g³ównego krateru zajmuje jezioro Kaali. Fot. R. Tiirmaa.

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 9 No. 4. Copyright © 2003 Pallasite Press)

Nowe ¿ycie kraterów
meteorytowych Kaali

Anto Raukas & Reet Tiirmaa

A¿ do lat szeœædziesi¹tych XX
wieku kratery Kaali we wsi
Kaali, 18 km na pó³nocny

wschód od miasta Kuressaare na wys-
pie Saaremaa w Estonii (58° 24’ N, 22°
40’ E) by³y jedynymi kraterami w Eu-
ropie, których meteorytowe pochodze-
nie by³o udowodnione naukowo.
W wieku XIX i na pocz¹tku XX wie-
ku ich uformowanie wi¹zano z proce-
sami erupcji gazu i pary. W 1937 r. in-
¿ynier górnictwa Ivan Reinwald
znalaz³ pierwsze fragmenty ¿elaza me-
teorytowego (Reinwald 1938), w któ-
rych ¿elazo stanowi³o 91,5% a nikiel
8,32% (Spencer 1938). PóŸniejsze ba-
dania pokaza³y, ¿e meteoryt Kaali za-
wiera tak¿e 0,41% kobaltu wagowo
i kilka rzadkich pierwiastków jak Ga,
Ge, Ir, Re, Pt i Au (Czegka i Tiirmaa
1998). Mineralogiczne analizy frag-
mentów meteorytu wykaza³y minera-
³y typowe dla meteorytów ¿elaznych
takie jak kamacyt, taenit, schreibersyt/
rhabdyt, troilit i oliwin. Meteoryt Ka-
ali jest oktaedrytem gruboziarnistym
z grupy IA i jest podobny do dobrze
znanego meteorytu ¿elaznego Odessa
(USA). Jako meteoryt nie ma wiêc
wielkiej wartoœci naukowej.

Znacznie bardziej cenne z nauko-
wego punktu widzenia s¹ dobrze za-
chowane kratery uderzeniowe, w su-
mie dziewiêæ, które znajduj¹ siê na
powierzchni 1 kilometra kwadratowe-
go tworz¹c pole kraterów Kaali. G³ów-
ny krater ma œrednicê 105-110 m
(Fot. 1). Jego dno zajmuje zbiornik
wodny nazywany jeziorem Kaali.
W jêzyku estoñskim jezioro nazywa
siê järv. Dlatego to pole kraterów jest
czêsto b³êdnie nazywane Kaalijärv lub
Kaalijerv. Nazwa jeziora i pola krate-
rów zwi¹zana jest z rodzin¹ Gahlen,
do której nale¿a³a ta ziemia w latach
1528-1727. W starszej niemieckiej li-
teraturze to pole kraterów jest nazy-
wane tak¿e Krater von Sall (od estoñ-
skiego s³owa salu czyli gaj) auf Oesel

(Linstow 1919) lub Ösel (Ösel to stara
szwedzka i niemiecka nazwa wyspy
Saaremaa).

Potê¿na eksplozja oko³o 7500 lat
temu zniszczy³a otoczenie i utworzy-
³a wa³ wokó³ krateru z wydŸwigniê-
tych bloków dolomitu (Fot. 2). W ma-
³ych kraterach i wokó³ nich znaleziono
wiele ma³ych bry³ek meteorytowego
¿elaza i kulki magnetytu o ró¿nym
pochodzeniu i mineralogii. Oddziele-
nie frakcji magnetycznej pokaza³o, ¿e
wiêksze fragmenty koncentruj¹ siê
w dolnych warstwach, a mniejsze
w górnych warstwach ziemi wype³nia-
j¹cej kratery (Tiirmaa 1994). Potê¿na
eksplozja z towarzysz¹c¹ jej wysok¹
temperatur¹ doprowadzi³a do uformo-
wania szklistych, krzemionkowych
mikroimpaktytów. Zosta³y one wyrzu-
cone w górê na wysokoœæ kilku kilo-
metrów i rozsiane na du¿ym obszarze,
gdzie do³¹czy³y do ró¿nych osadów.
Na podstawie tych mikroimpaktytów
mo¿na oceniæ wiek zdarzenia i skore-
lowaæ doœæ daleko le¿¹ce warstwy
(Raukas 2000).

Podczas okupacji sowieckiej wy-
spy Estonii nale¿a³y do zmilitaryzowa-
nej strefy granicznej by³ego Zwi¹zku

Radzieckiego, gdzie obcym wstêp by³
surowo wzbroniony i mieszkañcy Es-
tonii chc¹cy odwiedziæ te tereny mu-
sieli staraæ siê o specjalne pozwolenie.
Dlatego w drugiej po³owie XX wie-
ku w zachodnich krajach niewiele
wiedziano o badaniach naukowych
prowadzonych na kraterach Kaali.
Dopiero w 1997 roku uczestnicy miê-
dzynarodowej konferencji „Zderzenie
i pozaziemskie sferule: nowe narzê-
dzia globalnej korelacji” (Raukas ed.
1997) z USA, Francji, Niemiec i in-
nych krajów odwiedzili rejon Kaali
i utworzono kilka miêdzynarodowych
grup roboczych do badania morfolo-
gii, struktury i wieku kraterów Kaali
i pozaziemskiej materii na polu kra-
terów.

Od tego czasu wiele zmieni³o siê
na terenie Kaali. Ma³e kratery oczysz-
czono dla zwiedzaj¹cych. Zbudowa-
no betonowe schody, po których ludzie
mog¹ zejœæ do g³ównego krateru
(fot. 3) i mieæ ³adny widok na jezioro
Kaali. Co roku odwiedza kratery Ka-
ali oko³o 50000 turystów z wielu kra-
jów. Na ich potrzeby wybudowano re-
stauracjê. W niedalekiej przysz³oœci
bêdzie otwarty budynek administracyj-
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Fot. 3. Wiele zrobiono w otoczeniu kraterów z myœl¹ o zwiedzaj¹cych. Fot. R. Tiirmaa.

Fot. 2. WydŸwigniête bloki dolomitu w wale krateru Kaali. Fot. R. Tiirmaa.

ny z ma³ym hotelem, muzeum mete-
orytowym i pracowniami dla naukow-
ców. Odnowione Kaali czeka na tury-
stów i naukowców. Do kin trafi³
w 2003 roku popularnonaukowy film
„Dom S³oñca”, wspólne dzie³o twór-
ców estoñskich, ³otewskich i fiñskich.
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Meteoryt w Nowym Orleanie
We wtorek, 23 wrzeœnia 2003 r. oko³o 4 po po³udniu, w centrum Nowego Orleanu spad³
du¿y meteoryt. Kamieñ przebi³ dach drewnianego domu, zniszczy³ antyczne drewniane
biurko i stoj¹cy przy nim wiklinowy fotel, przebi³ pod³ogê pokoju na piêtrze, wpad³ do
znajduj¹cej siê pod nim ³azienki mijaj¹c o w³os toaletê, nastêpnie zrobi³ dziurê w pod³odze
i wbi³ siê w ziemiê pod domem rozpadaj¹c siê na kawa³ki. Wagê kamienia, po zsumowaniu
fragmentów, ocenia siê na ok. 20 kg.

Zdumiewaj¹ce, ¿e najwidoczniej nikt nie widzia³, ani nie s³ysza³ ¿adnych oznak wej-
œcia meteorytu w atmosferê. Jedynie s¹siadka us³ysza³a oko³o 4 po po³udniu ³oskot i s¹dzi-
³a, ¿e to wypadek samochodowy. Wybieg³a z domu, ale niczego nie zauwa¿y³a i zapomnia-
³a o tym. Dopiero wieczorem, gdy jej s¹siad wróci³ do domu i przyszed³ spytaæ, czy nie
widzia³a, kto mu dom zdemolowa³, przypomnia³a sobie o ha³asie. Pomyœleli najpierw, ¿e odpad³o coœ od samolotu
i uderzy³o w dom. Dopiero póŸniej sprz¹taj¹c gruz w³aœciciel domu zauwa¿y³ ma³e kawa³ki osmalonego kamienia
i stwierdzi³, ¿e musi to byæ meteoryt.

Mike Farmer by³ w³aœnie z wizyt¹ u przyjaciela w Arkansas. Gdy us³ysza³ o meteorycie, natychmiast wskoczy³ do
samolotu do Nowego Orleanu i nastêpnego dnia umówi³ siê ze szczêœliwym w³aœcicielem zdemolowanego domu. We-
d³ug Farmera meteoryt wygl¹da na doœæ kruchy chondryt zwyczajny, prawdopodobnie H5. Oficjalnych wyników badañ
jeszcze nie ma.

www.meteoritehunter.com
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Zbiór meteorytów
Muzeum Historii Naturalnej w Berlinie

Wstêp

Jedn¹ z najciekawszych i jednocze-
œnie najwiêksz¹ kolekcjê meteorytów
na œwiecie posiada berliñskie Muzeum
Historii Naturalnej (Museum für Natur-
kunde). W tamtejszej kolekcji znajduje
siê ponad 4100 okazów z czego 276 jest
eksponowanych w gablotach. Ekspo-
zycj¹ nie zawiedzie siê zarówno pocz¹t-
kuj¹cy mi³oœnik meteorytów jak i do-
œwiadczony znawca tematu. Obejrzeæ
tam mo¿na ogromne okazy pospolitych
meteorytów takich jak Gibeon, jak rów-
nie¿ takie rarytasy jak: Krasnojarsk —
prototyp pallasytów, czy g³ówna masa
polskiego Wilkanówka. No dobrze, ale
po kolei.

Dojazd
Berlin jako jedna z wiêkszych me-

tropolii europejskich ma bardzo dobrze
rozwiniêt¹ komunikacjê miejsk¹. Sam
wypraktykowa³em, ¿e je¿eli chcemy
dobrze wykorzystaæ czas spêdzony
w Berlinie, odstawmy swój samochód
w pobli¿u jednej z g³ównych stacji U-
Bahnu (metro) lub S-Bahnu (szybka
kolejka miejska), kupmy bilet ca³odo-
bowy (Tageskarte — Berlin ABC)
w cenie 6 euro i przemieszczajmy siê
tymi œrodkami komunikacji. Jedn¹
z wiêkszych stacji Berlina jest Frie-
drichstrasse. To w³aœnie z tej stacji uda-
my siê metrem o numerze U6 do Mu-
zeum Historii Naturalnej. Kierunek,
w którym powinniœmy siê udaæ to Alt-
Tegel a stacj¹, na której mamy wysi¹œæ
jest druga z kolei stacja Zinnowitzer-
straBe. Z podziemia wychodzimy wyj-
œciem w kierunku przeciwnym ni¿ przy-
jechaliœmy, a ju¿ nad ziemi¹ znajdziemy
siê dok³adnie na skrzy¿owaniu z ulic¹
Invalidenstrasse. Id¹c oko³o 200 me-
trów w kierunku zachodnim wzd³u¿ tej
ulicy, po prawej stronie znajdziemy bu-
dynek o numerze 43, w którym mieœci
siê muzeum.

Muzeum
Muzeum czynne jest od wtorku do

pi¹tku w godzinach od 9:30–17:00,
w soboty, niedziele i w wakacje od

10:00 do 18:00, a w poniedzia³ki jest
nieczynne. Ceny biletów s¹ nastêpuj¹-
ce: doroœli — 3,5 euro, doroœli w gru-
pach powy¿ej 10 osób — 3 euro, stu-
denci — 2 euro. W muzeum oczywiœcie
poza meteorytami mamy przeogromn¹
ekspozycjê ró¿norakich skamielin,
zwierz¹t, roœlin oraz minera³ów. Ju¿
pierwsza, najwiêksza sala, robi wra¿e-
nie. Znajduje siê w niej najwiêkszy na
œwiecie szkielet dinozaura — Brachio-
saurus brancai o wysokoœci 12 metrów
i d³ugoœci 23 metrów. Dalej przemie-
rzaj¹c muzealne sale natkniemy siê na
skamieliny (ewolucja roœlin i zwierz¹t),
rafy koralowe, wypchane ptaki (ponad
300 okazów) i zwierzêta. Przedstawi-
cieli fauny i flory jest tam ogrom, a mu-
zealne sale mo¿na zwiedzaæ godzina-
mi. Jedna z sal poœwiêcona jest
minera³om i meteorytom i na niej sku-
pimy nasz¹ uwagê.

Meteoryty
Sala minera³ów i meteorytów przy-

wita nas oko³o dziesiêcioma gablotami,
w których eksponowanych jest 276
meteorytów, z czego 124 okazy s¹ to
tzw. meteoryty historyczne (L’Aigle,
Pu³tusk, itp.), natomiast pozosta³e 152
meteoryty pochodz¹ z pustyñ (HaH,
DaG, NWA, itp.). Poza gablotami na
podeœcie stoi ogromna bry³a z piêkny-
mi regmagliptami, jest to po³owa oka-
zu meteorytu Gibeon o wadze 215,5 kg.
Zaczynaj¹c od meteorytów marsjañ-
skich w gablotach znajdziemy meteoryt
Nakhla o wadze 170 gram, fragment
Shergotty (4 g), Zagami — 268 g oraz
Chassigny (13 g). Z meteorytów pol-
skich znajdziemy tam 21 okazów Pu³-
tuska, z czego trzy najwiêksze maj¹
wagê 8103 g, 1472 g i 502 g, £owicz
— 4 okazy (najwiêkszy 158 g), Bia³y-
stok (NE*) — 2 okazy (47,1 g i 1,8 g),
Pi³awa Górna (Gnadenfrei) 13,8 g (NE),
Skalin (Schelin) 5g (NE), Prze³azy (Se-
elasgen) — (13 okazów, najwiêkszy
o wadze 1630 g; przypuszczalnie Mo-
rasko), Œwiecie (Schwetz) — (6 oka-
zów, najwiêkszy o wadze 5009 g; NE),
oraz g³ówn¹ masê Wilkanówka (Grun-
berg) o wadze 712 g. Eksponowane

okazy historyczne to: Alfianello (3 oka-
zy, najwiêkszy o wadze 8743 g), Allen-
de (27 okazów, najwiêkszy o wadze
1570 g), Aubres (fragment 9,6 g), Bi-
shopville (4 okazy, najwiêkszy o wa-
dze 102 g), Bitburg (6 okazów, najwiêk-
szy o wadze 757 g), Bjurbole (7 okazów,
najwiêkszy o wadze 296 g), Braunau
(2 okazy, najwiêkszy o wadze 1352 g),
Coahuila (7 okazów, najwiêkszy o wa-
dze 1311 g), Esquel — p³ytka 577 g,
Estherville (2 okazy, najwiêkszy o wa-
dze 4407 g), Imilac (13 okazów, naj-
wiêkszy o wadze 3009 g), Juvinas (19
okazów, najwiêkszy o wadze 568 g),
Krasnoyarsk (9 okazów, najwiêkszy
o wadze 880 g), L’Aigle (11 okazów,
najwiêkszy o wadze 530 g), Lenarto
(6 okazów, najwiêkszy o wadze 249 g),
Magura (22 okazów, najwiêkszy o wa-
dze 6207 g), Millbillillie (14 okazów,
najwiêkszy o wadze 295 g), Murchison
(4 okazy, najwiêkszy o wadze 118 g),
Orgueil (2 okazy, najwiêkszy o wadze
114 g), Siena (3 okazy, najwiêkszy
o wadze 50 g), Steinbach (10 okazów,
najwiêkszy o wadze 3579 g), Tuxtuac
(4 okazy, najwiêkszy o wadze 705 g).
Meteoryty, które przyci¹gaj¹ wzrok
swoimi rozmiarami s¹: Campo del Cie-
lo (88 kg), Estherville (p³yta 4,4 kg),
Gibeon (ogromna wytrawiona p³yta 3,7
kg oraz po³owa okazu 215,5 kg), Glo-
rieta Mountain (9,6 kg), New Concord
(13,4 kg), Odessa (6,2 kg), Pu³tusk (8,1
kg), Toluca (okaz z okienkiem 32,8 kg).

Zakoñczenie
Autor tego artyku³u odwiedzi³ te

muzeum ju¿ cztery razy. Za ka¿dym
razem spêdzi³ przy samych meteorytach
przynajmniej po godzinie czasu. Ka¿-
dy eksponowany okaz jest cudowny.
Ich rozmiary pozwalaj¹ na d³ugie roz-
myœlania nad struktur¹ wewnêtrzn¹,
zewnêtrzn¹ jaki i sam¹ histori¹ danego
meteorytu. Wiem jedno, na pewno tam
wrócê!

Uzupe³nienie
Zdjêcia z tego muzeum dostêpne

s¹ na stronie: photo.simkoz.com

Zbiór meteorytów
Muzeum Historii Naturalnej w Berlinie

Szymon Koz³owski

ß
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Organiczne zwi¹zki
w meteorycie Tagish Lake

Gregory T. Shanos

t³um. Magdalena Pilska-Piotrowska

Nowe tysi¹clecie przywita³o
mieszkañców Ziemi spadkiem
meteorytów, które wkrótce

mog¹ zrewolucjonizowaæ nasze pojê-
cie o Uk³adzie S³onecznym. Osiemna-
stego stycznia 2000 roku o godzinie
8:43:43 rano czasu lokalnego (16h 43m

43s UT) na tle zorzy porannej zaobser-
wowano wyj¹tkowo jasn¹ kulê ognia
lec¹c¹ nad Yukonem, Terytoriami Pó³-
nocno-zachodnimi, Pó³nocn¹ Kolum-
bi¹ Brytyjsk¹ i czêœci¹ Alaski. Wdzie-
raj¹cy siê w atmosferê bolid wykry³y
tak¿e wojskowe satelity USA kr¹¿¹ce
wokó³ Ziemi. Dziêki rozmowom z po-
nad 70 naocznymi œwiadkami uzyska-
no 24 fotografie i 5 nagrañ video z za-
rejestrowanym zjawiskiem, które
okaza³y siê niezbêdne w okreœleniu lo-
kalizacji miejsca spadku meteorytu.
Peter Brown z Uniwersytetu Zachod-
niego Ontario wraz z Alanem Hilde-
brandem z Uniwersytetu w Calgary
i wspó³pracownikami (Science 2000,
Oct.13, 2001) zrekonstruowali trajek-
toriê lotu ognistej kuli. Rozmiary me-
teoroidu przed wejœciem w atmosferê
oszacowano na cztery metry œrednicy,
a masê na 56 ton. W atmosferê wszed³
on pod k¹tem 16,5 stopnia poruszaj¹c
siê z prêdkoœci¹ 16 km/s, nastêpnie eks-
plodowa³ na wysokoœci 46 km z ener-
gi¹ 1,7 kT TNT. Meteoroid zosta³ sil-
nie zmniejszony w wyniku ablacji
w atmosferze tak, ¿e na wysokoœci
28 km, gdy osi¹gn¹³ prêdkoœæ zatrzy-
mania, jego masa wynosi³a 1,3 ton.
W sumie 97% ska³y wyparowa³o w at-
mosferze. Elementy orbity wkrótce
otrzymano z prêdkoœci wejœcia i drogi.
Obliczona orbita Tagish Lake jest taka
jak typowych, przecinaj¹cych orbitê
Ziemi planetoid z grupy Apollo, które
odlatuj¹ poza centraln¹ czeœæ pasa pla-
netoid. Obiekty zewnêtrznej czêœci pasa
s¹ zwykle planetoidami typu C, D i P,
których widmo odbiciowe pasuje do

widm chondrytów wêglistych CM i CI.
PóŸniejsze badania opublikowane przez
Takshuro, Zolenskiego i Peters’a w
Science z 23 sierpnia 2001 roku (zob.
Meteoryt 4/2001) ustali³y, ¿e Tagish
Lake pochodzi najprawdopodobniej
z planetoidy typu D.

Meteorytu poszukiwano w pobli-
¿u miasta Carcross, Yukon Territory
i Altin, British Columbia. Wkrótce od-
naleziono fragmenty rozrzucone na
odnodze Taku jeziora Tagish po³o¿o-
nego na 59°42’N i 134°12’ W. Z tego
powodu meteorytowi nadano nazwê
Tagish Lake. Pan James Brook szczê-
œliwie 25 stycznia 2000 roku odkry³
pierwsze okazy. Zebra³ z powierzchni
jeziora blisko 0,85 kg fragmentów me-
teorytu i umieœci³ okazy w plastiko-
wych woreczkach nie dotykaj¹c ich
go³ymi rêkami.

Na szczêœcie pan Brook zosta³
wczeœniej poinstruowany przez na-
ukowców z Uniwersytetu Zachodnie-
go Ontario, jak w³aœciwie obchodziæ siê
z pierwotnym materia³em meteoryto-
wym. Miêdzy 20 kwietnia a 8 maja
2000 roku naukowcy zebrali dodatko-
we 410 fragmentów, z których wiele
by³o zamro¿onych w lodzie. Niestety
wiele z poœród tych okazów wykazy-

wa³o ró¿ne stopnie degradacji. Naj-
wiêkszy znaleziony pojedynczy okaz
wa¿y³ tylko 159 g. Ogólna znana waga
odnalezionych fragmentów wynosi³a 5-
10 kg. Rozmiary pola rozrzutu zosta³y
okreœlone na 16 km na 5 km. Jednak¿e
poniewa¿ wiêkszoœæ tego obszaru jest
górzysta i pokryta lasem, jedyne ocala-
³e fragmenty meteorytu zosta³y odna-
lezione na jeziorze.

Przeprowadzono analizê pierwot-
nych okazów zebranych 25 stycznia
2000 roku przy u¿yciu mikrosondy
elektronowej. Klasyfikacja meteorytów
wkrótce okaza³a siê zagadkowa. Mete-
oryt Tagish Lake wykazuje podobieñ-
stwo do dwóch najbardziej prymityw-
nych chondrytów wêglistych (CI i CM),
jednak¿e jest ci¹gle doœæ unikatowy
i ró¿ny od nich obu.

Naukowcy s¹ bardziej pewni pe-
trologicznego oznaczenia, mianowicie
C2. W chondrytach typu 1 i 2 widocz-
ne s¹ przeobra¿enia pod wp³ywem
wody w niskiej temperaturze, przy
czym typ 1 jest bardziej przemieniony.
Tagish Lake wykazuje rozleg³e prze-
obra¿enia pod wp³ywem wody i zawie-
ra wodê zwi¹zan¹ strukturalnie z uwod-
nionymi minera³ami, zaadsorbowan¹ na
powierzchniach minera³ów i absorbo-
wanej wewn¹trz warstw krzemianów
warstwowych. Stwierdzono wkrótce, ¿e
chondryt wêglisty Tagish Lake sk³ada
siê z dwóch ró¿nych typów ska³. Do-
minuje litologia uboga w wêglany,
a podrzêdnie wystêpuje litologia bogat¹
w wêglany.

Okaza³o siê, ¿e Tagish Lake zawie-
ra wiêcej wêgla ni¿ wszystkie inne
chondryty wêgliste maj¹c ponad 5%
wêgla wagowo rozdzielonych prawie
równo pomiêdzy organiczne i nieorga-
niczne sk³adniki. Monica Grady ze
wspó³pracownikami zauwa¿y³a, ¿e
czêœæ wêgla w Tagish Lake wystêpo-
wa³a w postaci diamentów. Diamenty

Fot. 1. Chondryt wêglisty Tagish Lake C2 z pry-
watnej kolekcji autora. Okaz wa¿y 0,284 gra-
ma i mierzy 10 mm x 7 mm x 4 mm. Meteoryt
ten zosta³ zakupiony w Meteorite Market, na
podstawie Canadian Cultural Property Permit
#65152. Czêœci¹ bogat¹ w zwi¹zki organiczne
jest czarna matrix meteorytu.
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Fot. 2. Laserowa spektrometria masowa wy¿szych fulerenów w meteorytach Tagish Lake i Mur-
chison. (Pizzarello S, Hang Y, Becker L i inni, Science 23 Sierpnia 2001).

te s¹ submikroskopowych rozmiarów
i nazywane s¹ nanodiamentami. Stê¿e-
nie nanodiamentów w Tagish Lake
wynosi blisko 3650-4330 ppm i jest
wy¿sze, ni¿ w jakimkolwiek innym
chondrycie wêglistym. Uwa¿a siê, ¿e
nanodiamenty uformowa³y siê w eks-
panduj¹cej otoczce supernowej II typu.
Tak wiêc te nanodiamenty s¹ py³em
innych gwiazd, który podró¿owa³ przez
przestrzeñ miêdzygwiezdn¹ i na koniec
zosta³ wcielony do kondensuj¹cej mg³a-
wicy s³onecznej.

Stwierdzono tak¿e, ¿e meteoryt
Tagish Lake zawiera wêgiel w postaci
fulerenów. Pizzarello et al. 2001 wy-
kryli fulereny wy¿szego rzêdu u¿ywa-
j¹c laserowej spektrometrii masowej
(zob. Meteoryt 4/2000). Fulereny z Ta-
gish Lake zawiera³y siê pomiêdzy C60

+

i C160
+ w porównaniu z szerszym zakre-

sem od C
60

+ do C
250

+ w meteorycie
Murchison. Ta ró¿nica w dystrybucji
fulerenów mo¿e byæ przypisana ró¿-
nemu sk³adowi pierwotnych konden-
satów mg³awicowych i lub ró¿nym
wodnym i termicznym procesom
w ciele macierzystym. Odgazowanie
fulerenów z Tagish Lake uwolni³o hel
i argon, których sk³ad izotopowy przy-
pomina planetarny stosunek 3He/36Ar
wynosz¹cy 0,01 w przeciwieñstwie do
s³onecznej wartoœci wynosz¹cej 1. Te
fulereny s¹ wiêc pozaziemskiego po-
chodzenia. Patrz rys. 2.

Naukowcy wkrótce zwrócili uwa-
gê na organiczny wêgiel w meteorycie
Tagish Lake. Ku ich zdziwieniu zawar-
toœæ zwi¹zków organicznych w tym
meteorycie raczej rozczarowuje. Mete-

oryt ten jest unikalny pod wzglêdem mi-
neralogicznym i petrologicznym, i dla-
tego nie powinno zbyt zaskakiwaæ
oczekiwanie wyj¹tkowoœci pod wzglê-
dem chemii organicznej. Meteoryt Ta-
gish Lake zawiera 2,5 % wêgla wago-
wo wcielonego w zwi¹zki organiczne.
Zaobserwowano szeroki zakres zwi¹z-
ków organicznych w³¹czaj¹c w to
zwi¹zki aromatyczne i alkiloaromatycz-
ne, fenole, nitryle i wêglowodory alifa-
tyczne. Rozpuszczalna w wodzie frak-
cja organiczna, stanowi¹ca tylko 0,01
% objêtoœciowo, zawiera g³ównie kwas
karboksylowy, kwasy dwukarboksylo-
we które mog³y uformowaæ siê na cia-

³ach macierzystych lub przez procesy
mg³awicowe. (Zob. tabela 2).

Pozosta³e zwi¹zki organiczne
(>99%) wystêpuj¹ w postaci wêgla nie-
rozpuszczalnego, dominuj¹cego w po-
staci dwóch, wystêpuj¹cych najobficiej,
poliaromatycznych wêglowodorów
o znacznym ciê¿arze cz¹steczkowym,
fluorantanu i pyrenu. Wiele innych po-
liaromatycznych wêglowodorów jest
tak¿e obecnych, ale w mniejszych ilo-
œciach. (Zob. tabela 1). Aromatyczny
charakter wêgla wystêpuj¹cego w Ta-
gish Lake kontrastuje z przewa¿nie ali-
fatyczn¹ struktur¹ zwi¹zków o znacz-
nej masie cz¹steczkowej wystêpuj¹cych
w chondrytach CM.

Kminek & Botto et al. usi³owali
przeanalizowaæ zawartoœæ aminokwa-
sów w meteorycie Tagish Lake. Auto-
rzy stwierdzili, ¿e Tagish Lake zawiera
tylko œladowe iloœci aminokwasów
w sumie 880 ppb. W przeciwieñstwie
do tego ca³kowita zawartoœæ amino-
kwasów w chondrycie wêglistym CI
Orgueil wynosi 4100 ppb a w CM Mur-
chison 16 900 ppb. Jednak¿e wiêk-
szoœæ aminokwasów stwierdzonych
w chondrycie wêglistym Tagish Lake
by³a równie¿ obecna w otaczaj¹cej
wodzie z topniej¹cego lodu który po-
grzeba³ meteoryty. Autorzy wiêc
stwierdzili, ¿e aminokwasy wykryte
w meteorycie s¹ zanieczyszczeniem
ziemskiego pochodzenia.

Odkrycie pustych organicznych
globulek doda³o kolejn¹ intrygê do roz-

3-wêglowe kwas malonowy
4-wêglowe kwas bursztynowy, fumarowy, trans-1,2-pentanodikarboksylowy,

metylomalonowy, maleinowy
5-wêglowe kwas glutaronowy, metylobursztynowy, cytrakonowy, mezakonowy,

itakonowy
6-wêglowe kwas adypinowy, D,L - 2-metyloglutaronowy, 3-metyloglutaronowy,

2,2-dimetylobursztynowy, 2,3-dimetylobursztynowy
7-wêglowe kwas pimelinowy, 2,2-metyloglutaronowy, 2,4-metyloglutaronowy,

3,3-metyloglutaronowy, 3-metyloadypinowy
8-wêglowe kwas suberynowy
9-wêglowe kwas azelainowy
10-wêglowe kwas sebacynowy

fenantren, pyren, fluoranten, antracen, naftalen, metylo-
naftalen, dimetylonaftalen, chryzen, benzantracen

fenatrydyna, fluorenon, benzotiofen

fenol, dimetylobenzen, benzaldehyd, benzonitryl, benze-
noditiol, anhydryt ftalowy, fenylopirydyna, C3-alkiloben-
zeny, C4-alkilobenzeny, C15, C16 normalne alkany, ben-
zonitryl, C1-alkilobenzonitryl, C2-alkilobenzonitryl,
dicyjanobenzen, fenylopirydyna, izocyjanonaftalen, piry-
dyna karboksylowa, kwas nikotynowy i homologi, kwas
octowy, kwas mrówkowy

Wêglowodory
poliaromatyczne

Wêglowodory
heteroatomowe

Ró¿norodne sk³adniki

Tabela 1. czêœciowa lista zwi¹zków organicznych zidentyfikowanych w Tagish Lake.

Tabela 2. kwasy dikarboksylowe w meteorycie Tagish Lake
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Podró¿ w przesz³oœæ:
cyfrowa rekonstrukcja,

jak tworzy³ siê pallasyt Imilac

Potrzebujemy dobrej jakoœci cy-
frowy obraz mikrostruktury
meteorytu, program do obrób-

ki obrazu, trochê cierpliwoœci i mamy
du¿¹ szansê, ¿e zdo³amy „zobaczyæ”,
jak wygl¹da³ ten meteoryt kiedyœ
w przesz³oœci. Wzglêdne zmiany po-
³o¿enia utworów mikrostruktury uka-
zane przez metodê cyfrowej rekon-
strukcji naszkicowan¹ ni¿ej daj¹
potencjaln¹ mo¿liwoœæ wejrzenia w
procesy formowania meteorytu.

Pallasyty s¹ naj³atwiejsze do re-
konstruowania, gdy¿ u³atwia to barwa
i kszta³t fragmentów, ale ta metoda
dzia³a tak¿e w przypadku meteorytów
¿elaznych. Fot. 1 przedstawia fragment
pallasytu Imilac: ¿ó³tozielone miejsca,
to oliwin, a metal (Zelazo niklonoœne)
jest ciemnoszary. Okaz Imilaca wygl¹-
da tak jak zosta³ kupiony i nie by³ pod-
dawany dodatkowej obróbce.

Na fot. 2 linie i strza³ki o jedna-
kowej barwie wskazuj¹ obszary i po-
wierzchnie, które s¹ dopasowywane na
fot. 3. Do dopasowywania obszarów
oliwinu o podobnym zabarwieniu
i kszta³cie wykorzystano mo¿liwoœæ
tworzenia „warstw” w programie Ado-

Podró¿ w przesz³oœæ:
cyfrowa rekonstrukcja,

jak tworzy³ siê pallasyt Imilac
Phyllis Z. Budka

be Photoshop. Najpierw obrysowywu-
je siê wybrany fragment oliwinu, ko-
piuje i wkleja do nowej warstwy. Na
tle widocznego oryginalnego obrazu
(warstwa t³a) kawa³ek w nowej war-
stwie mo¿na przemieszczaæ (przesu-
waæ, obracaæ), a¿ dopasuje siê po-
wierzchniê lub krawêdzie. Ten proces
powtarza siê kilkakrotnie z ró¿nymi
warstwami przesuwanymi i porz¹dko-
wanymi (layer ON/OFF), a¿ powsta-
nie logiczny ci¹g pasuj¹cych do sie-
bie p³ytek. Alternatywn¹ metod¹ jest
zrobienie 2 kolorowych odbitek fot. 1
i u¿ycie jednej jako t³a. Z drugiej wy-
cinamy oliwiny 2-4 dopasowujemy
i uk³adamy na oliwinie 1.

Zaskakuj¹co i nieoczekiwanie co
najmniej cztery warstwy oliwinu mo¿-
na wizualnie logicznie dopasowaæ na-
k³adaj¹c je na siebie (Fot. 3a-d). Otrzy-
many „macierzysty oliwin” na fot. 3d
pokazuje dynamiczny obraz oliwinu,
w który wdziera siê p³ynny metal. Jak-
byœmy cofnêli siê w przesz³oœæ widzi-
my teraz ciemny, jeszcze p³ynny me-
tal wnikaj¹cy w sta³y lub prawie sta³y
oliwin. Z porównania obrazu na fot.
3d z tym na fot. 2 mo¿na uzyskaæ

wgl¹d w zmiany i przemieszczenia
podczas ostatniej fazy zastygania Imi-
laca.

Gdy maj¹c w pamiêci zrekonstru-
owany obraz fot. 3d spojrzymy jesz-
cze raz na fot. 1, zobaczymy coœ jesz-
cze. Zwróæmy uwagê na du¿y, ¿ó³ty
oliwin (oliwin 1). Cienk¹, ciemn¹, z¹b-
kowan¹ liniê w bardziej jednorodnej
¿ó³tej masie mo¿na interpretowaæ jako
lokalne miejsce wnikania ciek³ego
metalu do wczeœniej uformowanego
oliwinu. Du¿y, zielonkawy oliwin
(oliwin 2) daje dwie potencjalne mo¿-
liwoœci reagowania: (a) bardzo drob-
ne, na przemian jasne i ciemne za-
krzywione pr¹¿ki mog¹ reprezentowaæ
pierwsz¹ reakcjê, gdy metal zaczyna³
wnikaæ w doœæ plastyczne obszary oli-
winu; (b) wiêksze „schodkowe” utwo-
ry prawdopodobnie powsta³y póŸniej,
gdy zestalony oliwin popêka³ wzd³u¿
p³aszczyzn kryszta³ów i fragmenty
zosta³y odsuniête na pewn¹ odleg³oœæ
przez ciek³y, krzepn¹cy metal.

Ta metoda rekonstrukcji mo¿e
umo¿liwiæ wgl¹d w koñcowy etap
krzepniêcia papkowatego stopu palla-
sytu utworzonego w czymœ, co jest
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wijaj¹cej siê opowieœci o meteorycie
Tagish Lake. Nakamura i Zolensky et
al. 2002 odkryli puste wêglowodorowe
b¹belki w litologii meteorytu ubogiej
w wêglany. Organiczne globule sk³a-
daj¹ce siê z alifatycznych i tlenowych
grup(funkcji) maj¹ sferyczn¹ morfolo-
giê. Globule te s¹ podobne do materia-
³u produkowanego w laboratoriach
przez fotolizê UV analogów miêdzy-
gwiezdnego lodu i wodnych procesów.
To podobieñstwo sugeruje, ¿e puste or-
ganiczne globule w Tagish Lake mog¹
byæ najbardziej pierwotn¹ materi¹ or-
ganiczn¹, która powsta³a przed lub pod-

czas formowania siê uk³adu s³oneczne-
go. Znaczenie tych prostych struktur
organicznych jest takie, ¿e mog³y one
dostarczaæ bezpiecznego œrodowiska
dla rozwoju pierwszych prymitywnych
organizmów. Dziœ ¿yj¹ce organizmy s¹
zbudowane z komórek z b³on¹ komór-
kow¹ która zamyka istotne ¿yj¹ce
sk³adniki komórki. Puste globulki Ta-
gish Lake mog³y wiêc dzia³aæ jako ro-
dzaj b³ony skupiaj¹cej razem wszyst-
kie zwi¹zki które komórka potrzebuje
do funkcjonowania. W dodatku te wê-
glowodorowe globule dostarczone
w meteorytach w obecnoœci wody i in-

nych zwi¹zków organicznych pierwot-
nego bulionu mog³y wspomóc ewolu-
cjê ziemskiego ¿ycia.

Wêgiel w meteorycie Tagish Lake
czy w formie wêglanu, diamentu czy
fulerenu lub organicznej bêdzie wci¹¿
intrygowa³ naukowców przez wiele
kolejnych lat.

Tabelê 2 wziêto z Pizzarello S. &
Huang Y. Meteoritics & Planetary
Science 2002 vol. 37 pp. 687-696.

T³umaczka dziêkuje za pomoc
prof. Wies³awowi Wojnowskiemu
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Fot. 1. Omawiana p³ytka pallasytu Imilac.

Fot. 3 d. Oliwin 4 pasuje do oliwinów 1-3; jest to rekonstrukcja „macie-
rzystej gromady oliwinu” dla pola widzenia fot. 1.Fot. 3c. Oliwin 3 pasuje do oliwinów 1 i 2.

Fot. 3b. Pasuj¹ce, nak³adaj¹ce siê obszary oliwinów 1 i 2.Fot. 3a. Oliwiny ponumerowano od 1 do 4. Oliwin 1 jest podstaw¹ dla
warstw rekonstrukcyjnych oliwinów 2-4.

Fot. 2. Linie i strza³ki tego samego koloru wskazuj¹ pasuj¹ce obszary.

ß

logicznie œrodowiskiem mikrograwi-
tacji (1). W warunkach mikrograwita-
cji podczas krzepniêcia ró¿nice gêsto-
œci s¹ minimalizowane, a istotne staj¹
siê efekty energii powierzchniowej ta-
kie jak zwil¿anie i minimalizowanie
stosunku powierzchni do objêtoœci.
Podobnie jak na Ziemi na proces soli-
dyfikacji mog¹ wp³ywaæ ma³e gradien-
ty cieplne i lokalny chemizm.

Pokazany tu wizualny dowód po-
kazuje ma³e przemieszczenia cia³ sta-
³ych i cieczy tu¿ przed zakrzepniêciem
wskazuj¹ce bardzo ³agodnie opadaj¹-
cy gradient cieplny w trakcie tego eta-
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pu. Jest to zgodne z koncepcj¹ formo-
wania siê pallasytu z oliwinu i metalu
jako nie mieszaj¹cych siê cieczy ma-
j¹cych zbli¿ony przedzia³ krzepniêcia
przy danym sk³adzie chemicznym.

Zastosowanie tej metody rekon-
strukcji cyfrowej do innych meteory-
tów jest prostym ale daj¹cym du¿e
mo¿liwoœci sposobem zrozumienia
procesów formowania meteorytów.
Jest znacznie wiêcej informacji do
wydostania z tych znanych mikro-
struktur. Ten krok w przesz³oœæ zawie-
ra obietnicê posuniêcia naszej wiedzy
w przód.


