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Od redaktora:
O. Richard Norton, bez którego trudno sobie wyobraziæ Meteorite, a zatem

i Meteoryt, postanowi³ odpocz¹æ tak¿e od pisania dla mi³oœników meteorytów
i przejœæ ca³kowicie na emeryturê, trzeba przyznaæ, ¿e w pe³ni zas³u¿on¹.
W tym numerze ukazuje siê jego ostatni artyku³ z serii Centerpiece,
a od nastêpnego numeru tê seriê przejmie nowa ekipa autorów. Zapraszam
do przeczytania podziêkowañ dla Richarda i do³¹czam siê do nich. Muszê
przyznaæ, ¿e tytu³ listu Joela Schiffa nale¿a³oby przet³umaczyæ jako „Ho³d
dla Richarda i Dorothy Norton”, co wyda³o mi siê w polskim brzmieniu zbyt
pompatyczne, ale chyba jednak uzasadnione.

Artyku³ o deszczu meteorytów Bassikounou zosta³ podzielony w Meteorite
na dwa numery, ale uzna³em, ¿e lepiej przedstawiæ go w ca³oœci, chocia¿ w tej
postaci jest trochê przyd³ugi. Mi³ym akcentem artyku³u jest podziêkowanie dla
Tomasza Jakubowskiego, któremu uda³o siê zdobyæ ³adne okazy tego
meteorytu, pokazane na ok³adce, i który pomaga³ autorom zebraæ informacje
o znanych mu okazach.

Muszê siê przyznaæ, ¿e niektóre artyku³y dobieram po znajomoœci. Dona
McColla mia³em przyjemnoœæ poznaæ osobiœcie na targach w Monachium
i odt¹d z wiêkszym zainteresowaniem œledzê, co pisze o tektytach. Jego artyku³y
odpowiedzia³y ju¿ na wiele pytañ, które zadawa³em sobie patrz¹c na ró¿ne
dziwne kszta³ty tektytów. Tym razem opisuje przypadek rzadko spotykany, ale
niemniej interesuj¹cy.

Ruben Garcia zwróci³ moj¹ uwagê, gdy grzeba³em w Internecie szukaj¹c
materia³u do nowego seansu w planetarium i natrafi³em na wiele filmików
o meteorytach przygotowanych przez niego. Jego relacja przypomina
opowieœci o polowaniach, które organizowano bardziej w celach towarzyskich,
ni¿ z potrzeby zdobycia ¿ywnoœci. Jakoœ trudno mi wyobraziæ sobie takie
spotkanie na Morasku, gdzie ka¿dy poszukiwacz patrzy zezem na konkurencjê,
ale mo¿e siê mylê…

Polecam tak¿e artyku³ Dave Gheeslinga, jako sugestiê, co powinni robiæ
kolekcjonerzy ze swymi zbiorami, zw³aszcza gdy zapisuj¹ siê do towarzystwa
meteorytowego. A mo¿e robi¹, tylko jakoœ nikt nie pisze o tym do Meteorytu?

Olsztyñskie Planetarium namawia do kontynuowania prenumeraty prosz¹c
o wp³aty do koñca marca 2009. Warunki identyczne jak w roku 2008,
a szczegó³y widniej¹ w ramce obok.

Meteoryty spadaj¹… Uda³o mi siê wrzuciæ trochê informacji o deszczu
meteorytów w Kanadzie, a tu¿ przez zamkniêciem numeru dosta³em
wiadomoœæ, ¿e meteoryt spad³ w Rumunii.

Przypominam, ¿e nadchodz¹cy rok bêdzie Miêdzynarodowym Rokiem
Astronomii, a meteoryty, to te¿ astronomia, mimo ¿e niektórzy astronomowie
maj¹ co do tego w¹tpliwoœci. ¯yczê na Nowy Rok podobnego zapa³u
do popularyzowania wiedzy o meteorytach, jakim emanuje Dave.

Andrzej S. Pilski
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Od redaktorów Meteorite

Przed dziesiêciu laty, w sierpniowym wydaniu
Meteorite z 1998 r., ukaza³ siê na rozk³adówce pierw-
szy artyku³ Richarda Nortona z serii Centerpiece.
W ci¹gu tych dziesiêciu lat pojawi³o siê tak¿e wiele
wspania³ych rysunków Dorothy Norton. Chcemy
przekazaæ nasze osobiste podziêkowania dla Richar-
da i Dorothy nie tylko za ich znakomity wk³ad, ale
równie¿ za wsparcie i zachêtê gdy przejmowaliœmy
role redaktorów. Zapraszamy do przeczytania wyra-
zów wdziêcznoœci dla Richarda i Dorothy od emery-
towanego redaktora Joela Schiffa.

Larry i Nancy

Podziêkowanie dla Richarda
i Dorothy Norton

W pierwszych latach istnie
nia kwartalnika Meteorite
jednym z najwa¿niejszych

problemów by³o znalezienie odpo-
wiednich autorów. Nie by³o to ³atwe
zadanie, ale ju¿ do pierwszego nume-
ru Richard Norton dostarczy³ uprzej-
mie œwietny artyku³ „Meteoryty —
od³amki starego, planetoidalnego blo-
ku”, a tak¿e przys³a³ w prezencie dla
mnie egzemplarz œwie¿o wydanej
ksi¹¿ki Rocks from Space, któr¹ oso-
biœcie zrecenzowa³em. Odt¹d Richard
by³ jednym z g³ównych autorów i za-
wdziêczamy mu znaczn¹ czêœæ sukce-
su tego kwartalnika.

Richard pisze centralne artyku³y od
wydania z sierpnia 1998 r. Zawsze s¹
one interesuj¹ce z mnóstwem informa-
cji i stanowi¹ g³ówny element kwartal-
nika. Razem z ¿on¹ Dorothy Richard
dostarcza³ tak¿e co roku relacje z tar-
gów meteorytowych w Tucson. Ta mat-
ka meteorytowych targów tradycyjnie
jest doskona³ym miejscem do spotkañ
wszelkiego rodzaju meteorytowych
sprzedawców, kupuj¹cych i mi³oœni-
ków meteorytów z ca³ego œwiata. Wy-
dawa³o siê oczywiœcie, ¿e Richard
i Dorothy znaj¹ ka¿dego z nich z osob-
na, co sprawi³o, ¿e moja pierwsza wy-
cieczka na targi w Tucson w 1996 r.
by³a zachwycaj¹ca. Najuprzejmiej
przedstawili mnie wszystkim swym
meteorytowym przyjacio³om i to œro-
dowisko szybko mnie zaakceptowa³o.

Co wiêcej, Nortonowie mieli dom
w Tucson i mia³em przywilej zamiesz-
kiwania u nich przez ca³e targi. Tak
wiêc wieczorem, po ca³ym dniu roz-
mów o meteorytach z tuzinami deale-
rów, wracaliœmy do domu i dyskuto-
waliœmy o meteorytach jeszcze przez
parê godzin. Cudown¹ cech¹ Dorothy
jest to, ¿e mo¿e ona mówiæ o meteory-
tach bez przerwy z najlepszymi, co
z pewnoœci¹ czyni j¹ idealn¹ ¿on¹. Tak
wiêc podczas mej pierwszej wyciecz-
ki do Tucson czu³em siê jakbym umar³
i znalaz³ siê w raju, g³ównie dziêki
³askawoœci Richarda i Dorothy Norton.

Dziêki naszym œcis³ym kontaktom,
którym sprzyja³ nieustanny dop³yw ar-
tyku³ów i rysunków do Meteorite, sta-
liœmy siê z Nortonami bliskimi przy-
jació³mi i kilkakrotnie odwiedza³em
ich w Bend, w Oregonie. Oczywiœcie
aby dostaæ siê do Bend, trzeba wzi¹æ
coœ, co moja siostra nazywa „puddle
jumper” — ma³y samolocik, którego
pilot obserwuje mijane samoloty przez
okna lawiruj¹c miêdzy nimi. Mimo
ryzyka spadniêcia na ziemiê jak mete-
oryt, te wizyty by³y tak ciep³e i ser-
deczne, ¿e wcale nie mia³em ochoty
stamt¹d wyje¿d¿aæ. Richard oczywi-
œcie mia³ najwspanialsz¹ kolekcjê
meteorytów, z których wiele kupi³a mu
w prezencie Dorothy, co by³o kolejn¹
cech¹ doskona³ej ¿ony.

Podczas drugiej wycieczki na targi
w Tucson Richard pokaza³ mi zarys

swego magnum opus, które w koñcu
zosta³o opublikowane jako The Cam-
bridge Encyclopedia of Meteorites.
By³em doprawdy zaszczycony, gdy
poprosi³ mnie o przeczytanie manu-
skryptu i zrobienie poprawek lub
uwag. Ten piêkny tom o meteorytach
okaza³ siê wielkim sukcesem i do dziœ
lepiej siê sprzedaje ni¿ jakiekolwiek
z mych w³asnych dzie³ o matematyce.
Nieustannie siêgam do tej ksi¹¿ki i sta-
³a siê ona nieodzownym Ÿród³em wie-
dzy dla kolekcjonerów meteorytów.

Jakby wk³ad Richarda do meteory-
towej spo³ecznoœci nie by³ ju¿ wystar-
czaj¹cy, Richard ukoñczy³ w³aœnie
trzeci¹ ksi¹¿kê o meteorytach, któr¹
napisa³ wspólnie ze swym przyjacie-
lem, Larry Chitwoodem. Jestem pe-
wien, ¿e ta ksi¹¿ka, zatytu³owana Field
Guide of Meteorites, która ukaza³a siê
w czerwcu 2008 r., bêdzie kolejnym
po¿¹danym dodatkiem do antologii
dzie³ Nortona u ka¿dego kolekcjonera
meteorytów.

Na koniec pozwólcie mi skorzystaæ
z tej okazji, by publicznie podziêko-
waæ i Richardowi i jego ¿onie Doro-
thy za to wszystko, co robili dla mete-
orytowego œrodowiska przez tak wiele
lat, za znakomite ksi¹¿ki, które wytwo-
rzyli, i za niezmierne wzbogacenie
naszego ¿ycia.

Joel Schiff
Emerytowany redaktor Meteorite
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Gdy kamienie spada³y jak deszcz:
Ostatnie ciê¿kie bombardowanie

David A. Minton

WyobraŸ sobie, ¿e jesteœ po-
szukiwaczem meteorytów
podró¿uj¹cym w czasie.

Stoisz na brzegu ma³ej, wulkanicznej
wyspy poœrodku rozleg³ego oceanu.
Dziwnie niebieskawe s³oñce œwieci
przez atmosferê pozbawion¹ tlenu. Su-
cha ziemia wokó³ ciebie jest ca³kowi-
cie pozbawiona ¿ycia, a ca³odzienne
poszukiwania dostarczy³y ju¿ wielu
meteorytów. Zapada noc i niebo rozja-
œnia siê najbardziej nieprawdopodob-
nym deszczem meteorów, jaki kiedy-
kolwiek widzia³eœ. Liczne bolidy
przecinaj¹ niebo i wydaje siê, ¿e nocne
powietrze trzeszczy. Ksiê¿yc po pe³ni
ukazuje siê na wschodzie ogromny
i niemal nierozpoznawalny. Wiele zna-
jomych ciemnych plam ksiê¿ycowych
mórz zupe³nie nie istnieje, a na nocnej
stronie jest kilkanaœcie plam, które s³a-
bo œwiec¹ ciemnoczerwono. Nagle ho-
ryzont zaczyna siê ¿arzyæ. Ziemia sil-
nie dr¿y. Szukasz ratunku w maszynie
czasu, gdy fala uderzeniowa przetacza
siê przez wyspê nios¹c za sob¹ œcianê
bardzo gor¹cego powietrza, pary wod-
nej i odparowanych ska³. W drug¹ stro-
nê globu uderzy³a góra ska³y o szero-
koœci 50 kilometrów, pozostawiaj¹c pod
chmurami pary z odparowanego oce-
anu basen o œrednicy ponad 1000 kilo-
metrów.

Witamy w okresie
ostatniego ciê¿kiego
bombardowania

Ostatnie ciê¿kie bombardowanie
(Late Heavy Bombardment) czyli LHB,
wyznacza sam koniec ziemskiej ery ha-
deicznej. Era ta rozpoczê³a siê oficjal-
nie oko³o 4,5 miliarda lat temu, zaraz
po gigantycznym zderzeniu, które
utworzy³o Ksiê¿yc, i skoñczy³a siê oko-
³o 3,8 miliarda lat temu. LHB by³o na-
g³ym i stosunkowo krótkim okresem
intensywnego bombardowania mete-
orytami, który pozostawi³ wiêkszoœæ
kraterów, jakie widzimy dziœ w zrytych
kraterami krajobrazach Merkurego,
Marsa, i Ksiê¿yca.

Hipoteza „Koñcowego kataklizmu

ksiê¿ycowego”, jak pocz¹tkowo nazy-
wano LHB, zosta³a po raz pierwszy
opublikowana przez naukowców z „lu-
natycznego azylu” Politechniki kalifor-
nijskiej, laboratorium Wydzia³u Geolo-
gii i Nauk o Planetach, które zajmowa³o
siê datowaniem ska³ przywiezionych
z Ksiê¿yca przez wyprawy Apollo. Od-
kryli oni zastanawiaj¹ce grupowanie siê
wieku wiêkszoœci ska³ miêdzy 3,8 do 4
miliardów lat i stwierdzili, ¿e ska³y star-
sze ni¿ 4 miliardy lat s¹ niezmiernie
rzadkie. Wynika z tego, ¿e Ksiê¿yc do-
zna³ krótkiego i katastrofalnego wzro-
stu intensywnoœci uderzeñ meteorytów
oko³o 4 miliardów lat temu, co mog³o
wyzerowaæ izotopowy wiek ska³. Ist-
nia³ jeden du¿y problem z t¹ hipotez¹
kataklizmu. Nikt nie zna³ odpowiednie-
go mechanizmu sk³adowania gdzieœ na
orbicie du¿ej populacji cia³ przez setki
milionów lat po narodzinach Uk³adu

S³onecznego, by nagle spuœciæ je na
Ksiê¿yc. William Hartmann z Instytu-
tu Nauk o Planetach w Tucson, w Ari-
zonie, przedstawi³ inn¹ hipotezê.
W 1975 r. zaproponowa³ on, ¿e z ob-
serwowanego grupowania siê wieku
ska³ ksiê¿ycowych nie wynika nag³y,
katastrofalny wzrost procesów kratero-
twórczych, lecz ¿e to, co obserwujemy,
jest koñcem jeszcze bardziej gwa³tow-
nej epoki bombardowania obejmuj¹cej
wstecz ca³y okres a¿ do powstania Ksiê-
¿yca. Rzadkoœæ ska³ ksiê¿ycowych star-
szych ni¿ 4 miliardy lat przypisywa³
temu, co nazywa³ efektem „muru”.
Oznacza to, ¿e przed 4 miliardami lat
bombardowanie Ksiê¿yca by³o tak sil-
ne, ¿e nie pozosta³ ¿aden œlad ska³ z tam-
tego okresu. Z efektu muru wynika, ¿e
formowanie siê Uk³adu S³onecznego
trwa³o kilkaset milionów lat, i nasze
próby zbadania historii Ksiê¿yca i pla-

Fig. 1. Artystyczna koncepcja Ksiê¿yca zaraz po zakoñczeniu LHB, 3,8 miliarda lat temu. Wszyst-
kie kratery widoczne na tym obrazie powsta³y podczas LHB, w³¹cznie z rozleg³ym, wielopierœcie-
niowym basenem Morza Deszczów, widocznym u góry z lewej. Ilustracjê przygotowa³ Don Davis.
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net przed 4 miliardami lat natrafi¹ nie-
uchronnie na „mur”, którego nie mo¿-
na przebiæ.

Hipoteza, ¿e LHB by³o po prostu
koñcem d³ugiego okresu bombardowa-
nia przez pozosta³oœci z akrecji planet,
ma konsekwencje dla geologicznej
i biologicznej historii Ziemi, a tak¿e
Ksiê¿yca. Najwczeœniejsz¹ geologiczn¹
er¹ Ziemi jest hadeik. A¿ do niedawna
nie wiedziano o tym okresie prawie nic
poza tym, ¿e skoñczy³ siê oko³o 3,8
miliarda lat temu. Nazwa ery hadeicz-
nej wywodzi siê od greckiego s³owa
oznaczaj¹cego piek³o. Jeœli Uk³ad S³o-
neczny by³ wci¹¿ w trakcie sprz¹tania
gruzów pozosta³ych po akrecji planet,
to ta nazwa jest dobrze dobrana. Przez
kolejne 700 milionów lat po uformo-
waniu siê Ksiê¿yca Ziemia by³a atako-
wana przez ulewny deszcz ska³. Góra
za gór¹ by³a ciskana w Ziemiê sprawia-
j¹c, ¿e jej powierzchnia by³a tak gor¹-
ca, ¿e oceany nie by³y w stanie opaœæ
w postaci deszczu z wype³nionej par¹
atmosfery. ¯ycie mia³oby ciê¿ki czas
startuj¹c w takich warunkach. Hipote-
za, ¿e LHB by³o ostatnim etapem pla-
netarnej akrecji, zosta³a preferowanym
modelem dla m³odego uk³adu s³onecz-
nego, chocia¿ niektórzy j¹ krytykowa-
li. Wœród nich by³ Graham Ryder z Lu-
nar and Planetary Institute w Houston,
w Teksasie. Dowodzi³ on, ¿e zderzenia
s¹ bardzo ma³o wydajne jeœli chodzi
o resetowanie systemów izotopowych
i dlatego efekt muru nie jest wystarcza-
j¹cym wyjaœnieniem braku ska³ star-
szych ni¿ 4 miliardy lat.

Inne dowody przeciw temu, ¿e LHB
by³o koñcem trwaj¹cej 700 milionów
lat akrecji planet, zaczê³y pojawiaæ siê
w ró¿nych miejscach. W latach osiem-
dziesi¹tych i dziewiêædziesi¹tych
XX w. gwa³towny postêp w mo¿liwo-
œciach obliczeniowych komputerów
pozwoli³ teoretykom na lepsze badanie
narodzin planet. Symulacje kompute-
rowe sugerowa³y, ¿e proces formowa-
nia planet by³ stosunkowo szybki, trwa-
j¹cy zaledwie 50 milionów lat. Ten
stosunkowo krótki okres akrecji zosta³
potwierdzony analizami izotopów w
ska³ach p³aszcza Ziemi. Z krótkiego
okresu formowania planet wynika, ¿e
po szeœciuset czy siedmiuset milionach
lat nie mog³o byæ wystarczaj¹co du¿o
pozosta³ego gruzu, by wyt³umaczyæ ob-
serwowany przedzia³ czasowy i natê-
¿enie LHB. Jeœli stale zmniejszaj¹ca siê
populacja pozosta³oœci po akrecji nie

mo¿e wyt³umaczyæ
LHB, to trzeba po-
nownie rozwa¿yæ
hipotezê katakli-
zmu. Ta hipoteza
jedna wci¹¿ cierpia-
³a na brak odpo-
wiedniego mechani-
zmu.

W latach dzie-
wiêædziesi¹tych XX
w. zaczê³y groma-
dziæ siê dowody,
które w koñcu mia-
³y wesprzeæ orygi-
naln¹, ksiê¿ycow¹
hipotezê katakli-
zmu, i pochodzi³y
one z jednego z naj-
bardziej nieprawdo-
podobnych miejsc:
z Plutona. Renu
Malhotra, tak¿e
z Lunar and Planeta-
ry Institute w Ho-
uston, bada³a dyna-
mikê osobliwej
orbity Plutona i jej
zwi¹zek z orbit¹
Neptuna. Orbita
Plutona jest znacz-
nie bardziej elip-
tyczna ni¿ orbity wiêkszoœci du¿ych cia³
w Uk³adzie S³onecznym. Ponadto Plu-
ton i Neptun znajduj¹ siê w rezonansie
3:2; to znaczy Neptun okr¹¿a S³oñce
trzy razy w tym samym czasie gdy Plu-
ton okr¹¿a S³oñce dwa razy. Renu za-
proponowa³a, ¿e najlepszym wyt³uma-
czeniem obecnej konfiguracji Plutona
i Neptuna by³oby to, ¿e oba te cia³a po-
wsta³y bli¿ej S³oñca, a potem Neptun
zacz¹³ siê oddalaæ. W trakcie swej wê-
drówki Neptun móg³ schwytaæ na or-
bity rezonansowe wiele lodowych
obiektów, w³¹cznie z Plutonem, i za-
braæ je ze sob¹. Ta koncepcja zosta³a
potwierdzona, gdy odkryto wiele obiek-
tów z pasa Kuipera zarówno w rezo-
nansie 3:2 jak i 2:1 z Neptunem.

Co jednak spowodowa³o oddalanie
siê Neptuna? OdpowiedŸ na to pytanie
rozwi¹za³a te¿ inn¹ zagadkê dotycz¹c¹
zewnêtrznej czêœci Uk³adu S³oneczne-
go. Pluton nale¿y do pasa Kuipera, pier-
œcienia lodowych obiektów, który jest
prawdopodobnym Ÿród³em komet krót-
kookresowych. Modele akrecji Pluto-
na i innych du¿ych obiektów pasa Ku-
ipera sugeruj¹, ¿e pas Kuipera zawiera³
pocz¹tkowo znacznie wiêcej masy ni¿

obecnie. Zarówno migracjê Neptuna jak
i brak masy w pasie Kuipera mo¿na wy-
t³umaczyæ jednym i tym samym proce-
sem. Obiekty z bardziej masywnego,
pierwotnego pasa Kuipera przelatywa-
³y od czasu do czasu blisko Neptuna.
Za ka¿dym razem, gdy ma³y obiekt
z pasa Kuipera zbli¿a³ siê do Neptuna,
nastêpowa³a wymiana pêdu. Podczas
takiego spotkania orbita Neptuna zmie-
nia³a siê nieznacznie, natomiast orbita
obiektu z pasa Kuipera zmienia³a siê
bardzo silnie. Czêsto taki niesforny
obiekt pasa Kuipera by³ wyrzucany
w stronê S³oñca i zbli¿a³ siê do innych
du¿ych planet. Po bardzo du¿ej liczbie
bliskich spotkañ z planetami drobne
zmiany orbit ka¿dej z czterech wielkich
planet da³y w sumie ich znaczne prze-
mieszczenie, a wiêkszoœæ masy pier-
wotnego pasa Kuipera zosta³a rozpro-
szona. W wyniku przemieszczania siê
Jowisza i Saturna ich oddzia³ywanie
grawitacyjne zmienia³o orbity planeto-
id w g³ównym pasie i wysy³a³o wiele
planetoid po wyd³u¿onych orbitach do
wewnêtrznej czêœci Uk³adu S³oneczne-
go. Naukowcy znaleŸli w koñcu mo¿-
liwy do przyjêcia mechanizm dla LHB.

Fig. 2. Porównanie czêstotliwoœci zderzeñ z cia³ami w wewnêtrznej czê-
œci Uk³adu S³onecznego w modelach LHB: pozosta³oœci po akrecji i ka-
taklizmicznym. Obraz jest tylko schematyczny, poniewa¿ dok³adny mo-
ment, czas trwania i natê¿enie LHB s¹ wci¹¿ przedmiotem dyskusji.
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Chocia¿ dowód na migracjê wiel-
kich planet rozwi¹zuje problem znale-
zienia mechanizmu dla LHB, to nie
mówi nic o zakresie czasowym tego
zjawiska. Jeœli migracja wielkich pla-
net jest przyczyn¹ LHB, to dlaczego te
planety czeka³y ponad 500 milionów
lat, by rozpocz¹æ migracjê? Na to pyta-
nie nie ma jeszcze pe³nej odpowiedzi.
Zaproponowano jednak kilka mo¿li-
wych scenariuszy. Jeden z nich mówi,
¿e dwa lodowe olbrzymy, Uran i Nep-
tun, potrzebowa³y po prostu znacznie
wiêcej czasu, ni¿ inne planety, by siê
uformowaæ. Mog³o to byæ spowodowa-
ne mniejszymi prêdkoœciami orbitalny-
mi planetozymali i znacznie wiêksz¹
objêtoœci¹ przestrzeni w zewnêtrznej
czêœci Uk³adu S³onecznego. Zgodnie
z tym scenariuszem akrecja Urana
i Neptuna przebiega³a powoli przez kil-
kaset milionów lat, a¿ sta³y siê one wy-
starczaj¹co du¿e, by oddzia³ywaæ gra-
witacyjnie na pas Kuipera i rozpocz¹æ
proces migracji.

Innym scenariuszem, który cieszy
siê du¿ym zainteresowaniem od chwili
zaproponowania w roku 2005, jest tak
zwany „model nicejski”, nazwany tak
od francuskiego miasta Nicea, gdzie
mieœci siê Observatoire de la Côte
d’Azur (Obserwatorium Lazurowego
Wybrze¿a — przyp. t³um.), w którym
pracowa³o wtedy wielu z naukowców,
którzy pierwsi zaproponowali ten mo-
del. W modelu nicejskim wszystkie
cztery wielkie planety uformowa³y siê
znacznie bli¿ej siebie, ni¿ s¹ dziœ. Pier-
wotny pas Kuipera oddzia³ywa³ z nimi
s³abo, powoduj¹c bardzo powoln¹ mi-
gracjê przez pierwsze kilkaset milionów
lat. W koñcu w wyniku migracji Jowi-
sza i Saturna wesz³y one w rezonans
orbitalny ze sob¹. Spowodowa³o to, ¿e
orbity wszystkich wielkich planet sta³y
siê bardziej eliptyczne, a orbita Neptu-
na zaczê³a wchodziæ g³êbiej w pas Ku-
ipera, prowadz¹c do reakcji ³añcucho-
wej rozpraszania pasa Kuipera
i przyspieszania migracji wielkich pla-
net. Doprowadzi³o to w koñcu do sytu-
acji, ¿e pas Kuipera jest pozbawiony
wiêkszoœci swej masy, a Uk³ad S³onecz-
ny ma konfiguracjê, jak¹ obecnie ob-
serwujemy.

Pojawi³ siê tak¿e dowód zmieniaj¹-
cy obraz hadeicznej Ziemi, jako plane-
ty nara¿onej na nieustanne bombardo-
wanie meteoroidami. Dowód ten
pochodzi z ma³ych kryszta³ków bardzo
twardego minera³u o nazwie cyrkon.

Kryszta³y cyrkonu s¹ jednym z najstar-
szych minera³ów spotykanych na Zie-
mi i mog¹ przetrwaæ wiêkszoœæ proce-
sów geologicznych, które powoduj¹
wyzerowanie radioizotopowych zega-
rów wiêkszoœci ska³. Pierwiastki œlado-
we w niektórych najstarszych cyrko-
nach dot¹d odnalezionych pokazuj¹, ¿e
ju¿ 4,4 miliarda lat temu Ziemia mog³a
mieæ p³ynne oceany i pierwsze konty-
nenty. Jeœli ta interpretacja jest prawi-
d³owa, to hadeiczna Ziemia nie musia-
³a byæ wcale tak piekielna.

Meteoryty tak¿e odgrywaj¹ istotn¹
rolê w tej opowieœci o naszym rozu-
mieniu LHB. Ksiê¿ycowe meteoryty
s¹ przypadkowymi próbkami z po-
wierzchni ksiê¿yca, które uzupe³niaj¹
próbki z widocznej strony Ksiê¿yca
z Apolla i radzieckiej £uny. Barbara
Cohen i jej koledzy, wtedy z Uniwer-
sytetu Arizoñskiego w Tucson, poka-
zali, ¿e kilka meteorytów ksiê¿ycowych
zachowa³o dowody wielokrotnych zde-
rzeñ, i ¿e wszystkie te zderzenia by³y
m³odsze ni¿ 4 miliardy lat. Meteoryty
HED, o których s¹dzi siê, ¿e pochodz¹
z planetoidy g³ównego pasa, Westy, tak-
¿e nie maj¹ œladów zderzeñ wystêpuj¹-
cych dawniej ni¿ 4 miliardy lat temu,

Fig. 3. Porównanie dwóch modeli struktury Uk³adu S³onecznego tu¿ przed LHB i obecnego Uk³a-
du S³onecznego. Na górnej ilustracji zarodki Urana i Neptuna zaczynaj¹ w³aœnie perturbowaæ
masywny, pierwotny pas Kuipera. Na œrodkowym obrazie Jowisz i Saturn s¹ bardzo blisko rezo-
nansu œredniego ruchu.

pomimo faktu, ¿e wiele z nich zacho-
wa³o dowody pierwotnej krystalizacji
oko³o 4,5 miliarda lat temu, kiedy uwa-
¿a siê, ¿e powstawa³a skorupa Westy.
Marsjañski meteoryt ALH84001 ma
wiek zresetowany przez zderzenie aku-
rat oko³o 4 miliardów lat temu, z grub-
sza zgodne z LHB, ale potrzeba wiêcej
próbek starej, marsjañskiej skorupy, by
stwierdziæ, czy nie jest to tylko przy-
padkowa zbie¿noœæ.

Zaczynamy dopiero rozumieæ LHB i
wiele pytañ pozostaje bez odpowiedzi.
W planach NASA powrotu na Ksiê¿yc
znajduje siê tak¿e pobieranie próbek
z basenu bieguna po³udniowego-Aitke-
na, najwiêkszego i prawdopodobnie naj-
starszego basenu uderzeniowego na
Ksiê¿ycu. Basen ten mo¿e reprezento-
waæ „pierwszy strza³” LHB i zbadanie
tego regionu Ksiê¿yca mo¿e dostarczyæ
wiêcej informacji na temat — miêdzy
innymi — momentu, czasu trwania i na-
tê¿enia LHB. Przysz³e odkrycia mete-
orytów z Ksiê¿yca i Marsa, a byæ mo¿e
z innych planet, bêd¹ niew¹tpliwie cen-
nym uzupe³nieniem historii LHB. By³
to wyj¹tkowy okres w historii Uk³adu
S³onecznego, kiedy wydarzenia daleko
w odleg³ym królestwie Plutona kszta³-

Obecny Uk³ad S³oneczny

PóŸne formowanie siê Urana i Neptuna

Model nicejski
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towa³y historiê Ziemi. By³ to czas, kie-
dy na nasz m³ody glob kamienie spada-
³y z nieba jak deszcz.

E-mail: daminton@lpl.arizona.edu
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David Minton koñczy studia w Lunar
and Planetary Laboratory Uniwersyte-
tu Arizoñskiego. Bada dynamikê orbit
i próbuje okreœliæ przedzia³ czasowy
trwania LHB. [Uwaga redaktora Me-
teorite: Ju¿ po dostarczeniu tego arty-
ku³u David otrzyma³ w 2008 r. nagrodê
Kuipera. Nagrodê otrzymuj¹ najlepsi
studenci Uniwersytetu Arizoñskiego
w dziedzinie nauk o planetach za osi¹-
gniêcia w nauce i pracy badawczej.]

Wœród licznych australijskich
tektytów z aerodynamicz-
nymi utworami, ukszta³to-

wanymi w czasie lotu podczas spada-
nia z kosmosu, jest niewielka ale doœæ
wyj¹tkowa grupa okazów, które obra-
ca³y siê podczas spadania. Wiemy
wszyscy po straszliwym wypadku, jaki
spotka³ wahad³owiec Columbia, ¿e at-
mosferyczna ablacja jest bardzo gwa³-
townym procesem, który traktuje ka¿-
dy obiekt spadaj¹cy z kosmosu
rzeczywiœcie bardzo brutalnie. Austra-
lijskie tektyty, z których tak wiele ma
wspaniale zachowane aerodynamiczne
kszta³ty, przypominaj¹ nam, ¿e oko³o
trzech czwartych miliona lat temu jakoœ
zdo³a³y one przetrwaæ gwa³towne i czê-
sto doœæ brutalne, ogniste pogr¹¿anie siê
w atmosferze, które pozostawi³o na nich
swe œlady.

Doœæ umiarkowany i suchy klimat
Australii, wraz z piaszczystym sk³adem
australijskich gleb, zapewni³y œrodowi-
sko, w którym ³adnie ukszta³towane
tektyty czêsto bardzo dobrze zachowa-
³y siê przez te wiele tysiêcy lat, które

minê³y od ich spadku. Wœród lepiej
ukszta³towanych i zachowanych oka-
zów, które znaleziono, jest trochê ta-
kich, na których s¹ ró¿ne œlady mówi¹-
ce o tym, jak wygl¹da³o ich ogniste
spadanie. Najbardziej znana, klasycz-
na forma, tak bardzo obecnie poszuki-
wana przez kolekcjonerów, to oczywi-

œcie guzik z ko³nierzem, który wytwo-
rzy³ siê z pocz¹tkowo kulistego, pier-
wotnego kszta³tu. Gdy taki tektyt wpa-
da³ w atmosferê, pocz¹tkowe
ogrzewanie czo³owej powierzchni wy-
twarza³o z przodu warstwê stopionego
i silnie rozgrzanego krzemionkowego
szkliwa, które szybko sp³ywa³o do ty³u
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Fot. 3. Dwie strony pêkniêtego, walcowatego tektytu. £uszczenie siê szk³a wzd³u¿ strefy naprê¿e-
nia aerotermicznego ods³oni³o centraln¹ strefê, która nie by³a ogrzana podczas ablacji. Na orygi-
nalnej powierzchni mo¿na zobaczyæ fale topnienia ablacyjnego oraz czubek na nie od³upanym
koñcu. Jasno zabarwione plamy, to ziarenka piasku w wytrawionych szczelinach po termicznym
kurczeniu siê. Okaz znalaz³ na równinach Lake Eyre Emil Grund w 1974 r.

ku brzegom, gdzie czêœæ jego by³a
zdmuchiwana. W miarê hamowania
tektytu temperatura spada³a i ku brze-
gom tektytu przemieszcza³a siê seria
koncentrycznych fal stopionego szk³a
o coraz wiêkszej lepkoœci. Na brzegu
w koñcu przestawa³y one byæ odrzuca-
ne i zaczyna³y zawijaæ siê tworz¹c
szklan¹ obwódkê nazywan¹ teraz ko³-
nierzem (McColl and Heinen, 2005).
Szczególn¹ cech¹ guzika z ko³nierzem
jest to, ¿e chocia¿ by³ on pocz¹tkowo
kulisty, gdy tylko wszed³ w atmosferê,
jego orientacja doœæ szybko siê stabili-
zowa³a, tak ¿e ablacja i utrata stopio-
nego szk³a nastêpowa³y wy³¹cznie na
czo³owej powierzchni, daj¹c czas na
wytworzenie siê stosunkowo du¿ego
ko³nierza.

Jeœli obiekt wpadaj¹cy w atmosferê
ma kszta³t nieregularny, niesymetrycz-
ny, jak wiêkszoœæ meteorytów, jego

orientacja nie ustabilizuje siê tak ³atwo
podczas lotu. Bêdzie on kozio³kowa³
i wirowa³ czasem w doœæ gwa³towny
sposób. Meteoryty traktowane w taki

sposób mog¹ rozpadaæ siê na kawa³ki,
co by³o tak¿e tragicznym losem statku
kosmicznego Columbia. Meteoryty
maj¹ przewa¿nie bardzo nieregularne
kszta³ty i konsekwentnie kozio³kuj¹
podczas lotu, tak ¿e nawet gdy pocz¹t-
kowo rozpadn¹ siê na kilka kawa³ków,
to ca³a powierzchnia tych fragmentów
zwykle znów pokryje siê skorup¹. Bar-
dzo ma³o meteorytów ma kszta³t, który
pozwala im ³atwo ustabilizowaæ orien-
tacjê, i one w koñcu spadaj¹ zwrócone
w jednym kierunku.

Pierwotny kszta³t
obtoczonych tektytów

Wydaje siê, ¿e wiêkszoœæ okazów tek-
tytów wykazuj¹cych oznaki, ¿e obtacza-
³y siê one podczas spadania przez atmos-
ferê, mia³a pierwotnie wyd³u¿one
kszta³ty. Najczêœciej spotykane s¹ kszta³-
ty walcowate, przypominaj¹ce ³ódkê,
które pierwotnie mia³y pó³kuliste koñce
— mo¿e coœ podobnego do krótkiego
serdelka. Niektóre mia³y byæ mo¿e bar-
dziej jajowaty kszta³t, czyli wygl¹da³y
bardziej jak jajo, ale o symetrycznych
koñcach. Te kszta³ty wyraŸnie wytwo-
rzy³y siê z rozgrzanych do bia³oœci kul
stopionego, tektytowego szk³a wyrzuco-
nych nagle w przestrzeñ kosmiczn¹ o ze-
rowej grawitacji. W tej sytuacji przy sty-
gniêciu na kszta³t mia³o wp³yw tylko
napiêcie powierzchniowe ciek³ego szk³a
plus si³a odœrodkowa, jeœli obiekt wiro-
wa³. Wiele tektytów widocznie wirowa-
³o w ten sposób, niektóre bardziej, nie-
które mniej, o czym œwiadczy obfitoœæ
kszta³tów takich jak owale, ³ódki, han-
tle i ³zy, spotykanych we wszystkich au-
stralijskich zbiorach tektytów.

Okaz pokazany na Fot. 1 i 2 jest
wyraŸnie przyk³adem takiego tektytu.

Fot. 2. Tylna powierzchnia tektytu w kszta³cie ³ódki z równin Lake Torrens, z widocznymi pozosta-
³oœciami fal stopionego szk³a, delikatn¹ strukturê ko³nierza na brzegu i wygiête czubki na obu
koñcach. Fot. David Tiller.



METEORYT 94/2008

Autor znalaz³ go w 2003 r. na zerodo-
wanym, piaszczystym wzgórku na rów-
ninach miêdzy wschodnim brzegiem
Lake Torrens a górami Flindersa w Au-
stralii Po³udniowej. Okaz jest doœæ
ma³y, 38 mm d³ugoœci, 15 mm szero-
koœci, i wa¿y nieco ponad 10 g. Przed
wejœciem w atmosferê musia³ mieæ
walcowaty kszta³t z pó³kulistymi koñ-
cami. Byæ mo¿e by³ w ostatnim stadium
przed zwê¿eniem œrodka i wytworze-
niem kszta³tu hantli. Gdy wpad³ w at-
mosferê, by³ ju¿ zimny i zestalony
i ustawi³ siê poprzecznie do kierunku
lotu. Z jakiegoœ powodu zacz¹³ obra-
caæ siê wokó³ d³ugiej osi. To spowodo-
wa³o oddzia³ywanie ablacji na ca³¹ po-
wierzchniê tektytu i pokrycie jej falami
stopionego szk³a, które chocia¿ pofa-
lowane, by³y ogólnie prawie równole-
g³e do d³ugiej osi. Stopione szk³o z tych
fal mia³o tendencjê do gromadzenia siê
na koñcach tworz¹c czubki na pó³kuli-
stych powierzchniach. W pewnym
momencie podczas lotu tektyt ustabili-
zowa³ siê i obracanie siê zosta³o prze-
rwane. Tektyt wci¹¿ spada³ z doœæ du¿¹
prêdkoœci¹ i kolejne fale stopionego
szk³a tworzy³y teraz ma³y ko³nierz na
brzegu. Jednoczeœnie gor¹ce szkliwo
tworz¹ce czubki na obu koñcach by³o
jeszcze dostatecznie plastyczne, by od-
gi¹æ siê ku ty³owi podkreœlaj¹c wyraŸ-
niej podobieñstwo kszta³tu tektytu do
³ódki. Rysunek ni¿ej jest prób¹ poka-
zania kolejnych etapów ablacji, które
ukszta³towa³y ten tektyt.

Zdjêcia na fot. 3 ukazuj¹ obie stro-
ny roz³upanego, walcowatego tektytu,
które ilustruj¹ trochê takiej samej abla-
cyjnej historii, z mo¿e jednym czy dwo-
ma dodatkowymi, kontrastuj¹cymi
utworami. Ten tektyt prawdopodobnie
nie by³ tak wyd³u¿ony, jak okaz ju¿
opisany. Widoczna jest koñcowa po-
wierzchnia podobnie pokryta ablacyj-
nymi falami szk³a i tak¿e uformowa³ siê

czubek na koñcu. Ten tektyt nie ustabi-
lizowa³ siê w trakcie lotu, ale wci¹¿
obraca³ siê, póki jego prêdkoœæ nie zma-
la³a tak, ¿e ablacyjne ogrzewanie siê
skoñczy³o. Po wyl¹dowaniu na ogrza-
nej powierzchni pojawi³ siê wzór pêk-
niêæ, przypuszczalnie spowodowanych
kurczeniem siê wskutek oziêbienia,
a w którymœ momencie ca³y tektyt pêk³
w poprzek. PóŸniejsza ziemska histo-
ria pozbawi³a go niektórych, wczeœniej
ogrzanych czêœci i wytrawi³a pêkniê-
cia wywo³ane kurczeniem, pozostawia-
j¹c ziarna piasku w ju¿ szerszych szcze-
linach. Ogrzana ablacyjnie warstwa ma
tylko cztery do piêciu milimetrów gru-
boœci. Poniewa¿ szk³o tektytu nie prze-
wodzi dobrze ciep³a, to jest ostra gra-
nica miêdzy zewnêtrznym szk³em,
które by³o ogrzane przez ablacjê, a we-
wnêtrznym rdzeniem tektytu, który
pozostawa³ zimny podczas lotu. Ta gra-
nica miedzy ogrzanym i nie ogrzanym
szk³em jest nazywana stref¹ naprê¿e-
nia aerotermicznego i rzadko jest wi-
doczna tak wyraŸnie, jak w tym oka-
zie, gdzie wewnêtrzny rdzeñ wystaje
z pomarszczonej ablacyjnie i ogrzanej
zewnêtrznej czêœci tektytu. Ten tektyt
z czasem mo¿e rozpadaæ siê wzd³u¿ tej
strefy wewnêtrznego naprê¿enia, tak ¿e
powierzchniowe fragmenty ogrzanego
szk³a bêd¹ siê ³uszczyæ i pozostanie
z grubsza walcowaty rdzeñ.

Wnioski
Tylko na kilku australijskich tektytach

widaæ na ca³ej powierzchni fale po abla-
cyjnym stopieniu, co wskazuje, ¿e obra-
ca³y siê one podczas spadania. Powód
zapocz¹tkowania ruchu wirowego pod-
czas wejœcia w atmosferê nie jest znany.
Podczas obracania siê mia³o miejsce
gwa³towne ogrzewanie ca³ej powierzch-
ni póki okaz albo nie zosta³ wyhamo-
wany, albo nie ustabilizowa³ siê tak, ¿e
obracanie siê zakoñczy³o. W tym dru-

ßPróba pokazania etapów efektów ablacyjnych, które kszta³towa³y tektyt.

1. Pierwotny serdelek
wchodzi w atmosferê
– zaczyna siê rotacja

kierunek
spadania

Bardzo du¿a prêdkoœæ
– silna ablacja

2. Hamowanie
– zatrzymanie rotacji

Bardzo ma³a prêdkoœæ –
ablacja siê koñczy – koñce

odginaj¹ siê ku górze

Mniejsza prêdkoœæ – powstaj¹
fale ablacyjne – koñce staj¹

siê zaostrzone

3. Ustabilizowanie –
powstanie ko³nierza

gim przypadku tylko czo³owa po-
wierzchnia tektytu by³a nadal ogrzewa-
na i ze stopionego szk³a tworzy³o siê coœ
w rodzaju ko³nierza na brzegu. Takie
kszta³ty tektytów nie s¹ powszechne, ale
w wiêkszoœci populacji tektytów z Au-
stralii znajduje siê kilka o takich nie-
zwyk³ych kszta³tach, które wskazuj¹
ich historiê spadania poprzez wzór fal
ablacyjnych. Takie kszta³ty by³y czêsto
niezauwa¿ane w wiêkszoœci starszych
publikacji na temat tektytów.

Podziêkowanie
Na szczególn¹ wdziêcznoœæ zas³u-

¿yli Barbara i Darryl Fells z Motpena
Pastoral Station na równinie Lake Tor-
rens, którzy przez lata, przy ró¿nych
okazjach, goœcili autora i jego ¿onê
w swej sielskiej posiad³oœci.

Bibliografia
McColl, D., and Heinen, G. 2005. Abla-

tion and Mini-Tektites. Meteorite
11(1):38–41.

E-mail: redcentre@chariot.net.au

Don McColl jest emerytowanym
geologiem, który ukoñczy³ Uniwersytet
w Melbourne na pocz¹tku lat szeœædzie-
si¹tych. Bêd¹c tam jada³ czasem lunch
ze starszym ju¿ wtedy George Bakerem,
który bardziej ni¿ ktokolwiek rozumia³
sens lotu australijskich tektytów wyka-
zuj¹c, ¿e naddŸwiêkowy lot przez atmos-
ferê jest powodem ich wyj¹tkowych
ko³nierzy i pierœcieniowych fal. Jego
entuzjazm do problemów tektytów prze-
niós³ siê na Dona, który kontynuowa³
odt¹d starania o lepsze zrozumienie
wspania³ych tektytów z okrêgu Port
Campbell w po³udniowo-zachodniej
Wiktorii. Don i jego ¿ona Lois, osobi-
œcie znaleŸli ponad 5000 tektytów pod-
ró¿uj¹c po wiêkszoœci znanych obsza-
rów rozrzutu tektytów we wszystkich
czêœciach Australii.
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Grupowe poszukiwanie meteorytów
— Franconia

Ruben Garcia

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Gêsty ob³ok py³u znaczy³ trasê
mojego Jeepa po krêtej, grun-
towej drodze prowadz¹cej do

obozu poszukiwaczy meteorytów na
Franconii. Wraz z moim synem, Ben-
jaminem, nie mogliœmy doczekaæ siê
spotkania z grup¹ poszukiwaczy, któ-
rzy ju¿ zjechali siê i prowadzili poszu-
kiwania przynajmniej od jednego czy
dwóch dni. Ben by³ podniecony, bo by³y
to jego pierwsze, oficjalne poszukiwa-
nia meteorytów. W dojrza³ym wieku
dziewiêciu lat by³ on ju¿ spóŸniony.
Moja córka Stephanie — w wieku
oœmiu lat — towarzyszy³a mi w pierw-
szej wyprawie na poszukiwanie mete-
orytów w Gold Basin prawie dziesiêæ
lat temu. Nawet m³odszy brat Bena,
Nick, pomaga³ mi znaleŸæ meteoryt
w Holbrook, w zesz³ym roku.

Nerwowe podniecenie Benjamina
sprawi³o, ¿e uœwiadomi³em sobie, ¿e te¿
jestem podniecony, ale z innego powo-
du. Nie odwiedza³em obszaru rozrzutu
Franconia od 2004 roku i nie mog³em
nie byæ ciekaw, jak mog³o siê zmieniæ
poszukiwanie na tym terenie. Wtedy
Mike Miller i ja przeszukiwaliœmy spo-
kojnie pó³nocn¹ stronê wiele miesiêcy
przedtem, zanim wiêkszoœæ ludzi
w ogóle us³ysza³a o meteorytach Fran-
conia. By³ to czas, kiedy znajdowanie
do trzech kilogramów meteorytów
dziennie — ¿elaznych, fragmentów
i ca³ych okazów — nie by³o rzadkoœci¹.
S³ysza³em, ¿e teraz trochê trudniej na-
potkaæ meteoryt i faktycznie trafiaj¹ siê
one doœæ rzadko.

Franconia nie jest typowym obsza-
rem rozrzutu, co sta³o siê oczywiste dla
Mike’a i dla mnie ju¿ po jednym czy
dwóch dniach poszukiwañ. Niemal od
razu zaczêliœmy znajdowaæ okazy me-
teorytów ¿elaznych obok chondrytów
zwyczajnych. Gdy ogl¹daliœmy te oka-
zy przez lupê, wydawa³o siê dla nas
oczywiste, ¿e s¹ to meteoryty — co do
dziœ jest wci¹¿ badane. Nie jest tajem-
nic¹, ¿e teren Franconii dostarcza wie-
lu ró¿nych typów meteorytów i s¹ tam
przynajmniej dwa nak³adaj¹ce siê ob-
szary rozrzutu. Nasuwa siê pytanie: Ile

jeszcze pasjonuj¹cych odkryæ na nas
czeka?

Ten grudniowy ranek by³ pogodny,
ale rzeœkie, mroŸne powietrze wpada-
j¹ce przez otwarte okno ziêbi³o mi
twarz. Gdy przygl¹da³em siê krajobra-
zowi Franconii, widzia³em, ¿e wygl¹-
da tak samo odludnie, jak pamiêta³em
— rozleg³a, pustynna powierzchnia jak
okiem siêgn¹æ, ograniczona górami
z ka¿dej strony.

Gdy jechaliœmy dalej, blask poran-
nego s³oñca utrudnia³ widzenie. Jednak
przez przymru¿one oczy przy opusz-
czonych os³onach zdo³a³em wypatrzyæ
samochód przed nami, który jecha³ w
nasz¹ stronê. By³ to jasnoniebieski Jeep,
który zwolni³, gdy siê zbli¿y³. Kierow-
ca opuœci³ szybê i machn¹³ na nas, by
siê zatrzymaæ.

„Czeœæ, jestem Stan,” powiedzia³.
Potem wskazuj¹c na pasa¿era, powie-
dzia³, „To jest Del.”

Przypominaj¹c sobie, ¿e Stan i Del,
to ci dwaj, którzy zorganizowali impre-
zê, odpowiedzia³em, „Czeœæ, jestem
Ruben. Czy jadê w dobrym kierunku?”

„Tak,” powiedzia³ Stan. „Prosto t¹
drog¹, wszyscy siê ju¿ szykuj¹.” Doda³,
„JedŸcie dalej i do³¹czcie do nich, my
zaraz wrócimy.”

Po kilku minutach, oko³o 8:05, Ben
i ja zauwa¿yliœmy obozowisko. Byli-
œmy trochê zaskoczeni widz¹c, ¿e tak
wielu poszukiwaczy stawi³o czo³a zim-
nej, arizoñskiej nocy i teraz szykowa³o
siê — drugi lub trzeci dzieñ z rzêdu —
by przeczesywaæ pustyniê w poszuki-
waniu niebiañskiego skarbu. Przyjazne
machanie, jakim nas przywitano, gdy
siê zatrzymaliœmy, uœwiadomi³o mi, ¿e
mój czarny Jeep z quadem na holu, oraz
tablica rejestracyjna z napisem „Mete-
ors,” musz¹ z daleka zdradzaæ, ¿e je-
steœmy poszukiwaczami meteorytów.

Po krótkim przywitaniu siê z Mike
Morganem i Paulem Desiletsem — je-
dynymi poszukiwaczami meteorytów,
których tu zna³em — zosta³em przed-
stawiony wielu innym, wœród których
byli John Wolfe i Jim Smaller. John jest
znany z tego, ¿e znalaz³ pierwszy me-
teoryt Franconia pod koniec 2002 r.,
a Jim zosta³ czymœ w rodzaju eksperta
od meteorytów ¿elaznych Franconii.
Uwa¿a on, ¿e wiele fragmentów ¿elaza
znajdowanych na tym terenie, jest rze-
czywiœcie meteorytowych i mog¹ one
pochodziæ z wnêtrza wiêkszego chon-
drytu z Franconii. Jim tak¿e przywióz³
ze sob¹ najwiêkszy i najbardziej kom-
pletny zbiór okazów ¿elaza z Franco-

Fot. 1. Autor i jego syn, Ben.
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nii, jaki kiedykolwiek widzia³em.
Minê³a ponad godzina, zanim wy-

pakowaliœmy sprzêt i porozmawiali-
œmy, ale oko³o 9:15 byliœmy gotowi.
Wraz z Benjaminem wyruszyliœmy za
karawan¹ pojazdów kieruj¹c¹ siê na
pó³noc ku I-40. Przeciêliœmy autostra-
dê, a potem wszyscy naraz pognaliœmy
przez rozleg³¹, piaszczyst¹ ³awicê, aby
unikn¹æ zakopania siê. Niestety jest to
³awica, któr¹ z najstarszym synem,
Rubenem, znamy a¿ za dobrze. By³o to
jednak, zanim mia³em po swojej stro-
nie doœwiadczenie i 4 × 4.

Jechaliœmy ze æwieræ mili na wschód
wzd³u¿ torów kolejowych, przeciêliœmy
je i jechaliœmy dalej. To tu zaparkowa-
liœmy z Benem Jeepa, wy³adowaliœmy
quada z przyczepy, i pospieszyliœmy, by
dogoniæ pozosta³ych.

Ku mojemu zaskoczeniu karawana
zatrzyma³a siê w miejscu, które bardzo
dobrze zna³em. Przed laty, Mike i ja pro-
wadziliœmy poszukiwania w s¹siedz-
twie i znaleŸliœmy wiele kilo meteory-
tów, wiêc czu³em siê umiarkowanie
pewny siebie. Wiedz¹c, ¿e straciliœmy
cenny czas na rozmowach, szybko wy-
regulowa³em wykrywacz i wyruszyli-
œmy z Benem.

Nie trzeba by³o czekaæ d³ugo na
pierwszy sygna³. Nie by³o zaskocze-
niem, ¿e by³ to, zbyt pospolity na Fran-
conii „gor¹cy kamieñ.” Przez nastêp-
nych kilka minut ja macha³em
wykrywaczem, a Benjamin kopa³. Za-
wziêcie chcia³ pomóc tacie znaleŸæ

meteoryt. Nie musia³ czekaæ d³ugo.
Trudno uwierzyæ, ale minê³o tylko jesz-
cze dziesiêæ minut i znaleŸliœmy pierw-
szy okaz tego dnia. Ten 208 g okaz by³
zagrzebany pod czterema calami ziemi
nie dalej ni¿ 100 stóp od quada. Mój
syn by³ wniebowziêty! By³ to pierwszy
raz, kiedy rzeczywiœcie bra³ udzia³
w znalezieniu meteorytu. Bior¹c pod
uwagê, jak wiele razy mniejsze grupy
poszukiwaczy by³y na tym terenie, inni
poszukiwacze meteorytów mieli prawo
siê dziwiæ, ¿e meteoryt tej wielkoœci
wci¹¿ tu by³. Po pokazaniu meteorytu
kilku nowicjuszom, aby wiedzieli, cze-
go szukaæ, Ben i ja pognaliœmy dalej.

W ci¹gu nastêpnej godziny przy³¹-
czy³o siê jeszcze wiêcej poszukiwaczy
machaj¹cych wykrywaczami i gor¹cz-
kowo próbuj¹cych byæ nastêpn¹ osob¹,
która natrafi na galaktyczne z³oto. Za-
uwa¿y³em, ¿e w œród nich by³ pocz¹t-
kuj¹cy, Jim Shorten, który niestety
przywióz³ kiepski wykrywacz. Posta-
nowiliœmy z Benem po¿yczyæ Jimowi
mojego White’s GMT w nadziei, ¿e
znajdzie swój pierwszy, kosmiczny ka-
mieñ. W koñcu przyjechaliœmy nie tyl-
ko szukaæ, ale i dokumentowaæ to wy-
darzenie.

Prawdê mówi¹c ta wyprawa do
Franconii by³a inna ni¿ jakakolwiek

Fot. 2. Grupowe zdjêcie na Franconii.

Fot. 3. Del Waterbury robi zdjêcie, a Stan Santiago szuka w tle.
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w przesz³oœci. Po raz pierwszy moim
g³ównym celem nie by³o znalezienie jak
najwiêkszej liczby meteorytów.
W gruncie rzeczy ten wyjazd by³by suk-
cesem nawet gdybym nie znalaz³ ¿ad-
nego. Ten wyjazd na poszukiwania by³
retrospekcj¹, bo chcia³em spojrzeæ
wstecz i zobaczyæ nie tylko, co zmieni-
³o siê na Franconii, ale tak¿e kto zmie-
ni³ siê wskutek tego.

Uzbrojeni w cyfrowe kamery wideo
Ben i ja zaczêliœmy wêdrowaæ doko³a
rozmawiaj¹c z poszukiwaczami. Del
Waterbury by³ kolejnym poszukiwa-
czem, który znalaz³ nieuchwytny okaz
z innego œwiata na Franconii. Jego 27 g
meteoryt by³ jeszcze w miejscu znale-
zienia, gdy pojawiliœmy siê z Benem.
Krótki wywiad z Delem ujawni³, ¿e
chocia¿ by³o to jego pierwsze znalezi-
sko tego dnia, to znalaz³ on szeœæ mete-
orytów dzieñ wczeœniej. Wœród nich by³
ciekawy okaz pó³ ¿elazny, a pó³ chon-
drytowy. Wydaje siê, ¿e ten meteoryt
potwierdza teoriê, ¿e znajdowane frag-
menty ¿elaza mog¹ istotnie pochodziæ
z wnêtrza wiêkszego chondrytu z Fran-
conii. Po zrobieniu zdjêæ i nakrêceniu
Dela, jak z dum¹ wydobywa swój me-
teoryt z pustynnej ziemi wyruszyliœmy
dalej.

Po chwili us³ysza³em s³abe wo³anie
z daleka, „Ruben.” Odwróci³em siê
i zobaczy³em, jak moi przyjaciele Mike
i Paul machaj¹ do nas, by przyjœæ. Wraz
z Benem szybko podeszliœmy i spyta-
³em, „Ok, kto znalaz³?” Mike odpowie-
dzia³, „To Paul.”

Mike i Paul s¹ bardzo dobrymi po-
szukiwaczami meteorytów i nigdy nie

w¹tpi³em, ¿e znajd¹ kilka okazów pod-
czas tej wyprawy. Wa¿¹cy 72 g okaz
Paula by³ ³adny, chocia¿ nie ucieszy³ go
bardzo, bo obaj znaleŸli ju¿ znacznie
wiêksze. Zawsze sk³onny do rywaliza-
cji Mike powiedzia³, „ChodŸmy, teraz
moja kolej.”

Jim Smaller jest jednym z najbar-
dziej doœwiadczonych poszukiwaczy

na Franconii przeczesu-
j¹cych obecnie ten teren.
Ma bardzo du¿¹ wiedzê
na temat wiêkszoœci rze-
czy zwi¹zanych z mete-
orytami i du¿o czasu po-
œwiêca na pomaganie
nowym mi³oœnikom me-
teorytów. Gdy macha
swym wykrywaczem
Minelab czy White’a,
mo¿na byæ pewnym, ¿e
znajdzie coœ z kosmosu.

Gdy wraz z Benem
przywêdrowa³em tam,
gdzie szuka³ Jim, zjawi-
liœmy siê akurat w sam¹
porê, by zobaczyæ, jak
znajduje ³adny okaz 20
czy 30 g. Po rozmowie
z nim sta³o siê oczywi-
ste, ¿e ma on ca³y czas
oko na ten obszar roz-
rzutu. Z zaskoczeniem
dowiedzia³em siê, ¿e
zna nawet wspó³rzêdne
przynajmniej jednego
z moich najlepszych
znalezisk z Franconii,
bo powiedzia³, „Twój

Fot. 4. Znalezisko autora wa¿¹ce 208 g.

Fot. 5. Orientowany meteoryt Denny’ego z Franconii, 13 kg.
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Fot. 6. Paul Desilets, Mike Miller i autor.

siedmiofuntowy meteoryt by³ zaraz za
tym pagórkiem”. Jim jest prawdziwym
guru Franconii, jeœli ktoœ taki istnieje.

Po lunchu Mike wyrówna³ rachu-
nek z Paulem znajduj¹c okaz z bardzo
³adnymi regmagliptami. „No wresz-
cie!” Krzykn¹³, „Przez ca³y ranek nie
wykopa³em nic poza pociskami kali-
bru 30 i 50”.

Oko³o 13:30 zauwa¿y³em, ¿e Stan
i Del pochylaj¹ siê ogl¹daj¹c coœ —
nieomylny znak, ¿e jeden z nich zna-
laz³ meteoryt. Uruchomi³em quada
i pojecha³em na prze³aj tam, gdzie byli.
Gdy znalaz³em siê w zasiêgu g³osu, za-
wo³a³em: „Kto znalaz³?”

„Stan the Man,” odpowiedzia³ Del.
„Œwietnie, Stan, przynajmniej nie

wrócisz z pustymi rêkami!” powie-
dzia³em. Stan wygl¹da³ na bardzo od-
prê¿onego i oœwiadczy³, ¿e jego na-
stêpne znalezisko bêdzie znacznie
wiêksze. „Nie znalaz³em zbyt wiele”,
powiedzia³, „ale s¹ one zwykle ca³-
kiem spore.”

Jest jeden poszukiwacz meteory-
tów, który ma monopol na du¿e mete-
oryty z Franconii. Nazywa siê Denny
Asher. Denny zosta³ poszukiwaczem
meteorytów ca³kiem przypadkowo, bo
jego dom, a w istocie ca³a okolica, jest
dok³adnie w œrodku obszaru rozrzutu
Franconii. Parê lat temu, wracaj¹c do
domu po za³atwieniu spraw, Denny zo-
baczy³ ko³o domu kilku ludzi z wykry-
waczami wyraŸnie czegoœ szukaj¹-
cych. Gdy wypyta³ ich i dowiedzia³ siê,
¿e szukaj¹ meteorytów, od razu siê tym
zainteresowa³.

By³o to trzy lata temu i od tego cza-
su Denny znalaz³ trochê ogromnych
kamieni z kosmosu. S¹dzi jednak, ¿e
tylko jeden — piêknie orientowany
okaz wa¿¹cy 13 kg — jest zwi¹zany
z obszarem rozrzutu Franconii. Twier-
dzi, ¿e pozosta³e dwa — 29 kg mete-
oryt, który rozlecia³ siê przy uderze-
niu i 34 kg ca³kowity okaz — nie s¹
z nim zwi¹zane.

„Oba zosta³y znalezione zbyt dale-
ko poza znanym obszarem rozrzutu
i wygl¹daj¹ zupe³nie inaczej”, mówi
Denny. Tak czy owak Denny znalaz³
dwa najwiêksze chondryty w Arizonie
i w ten sposób zapewni³ sobie miejsce
w gronie najlepszych amerykañskich
poszukiwaczy meteorytów.

Oko³o 16:00 zaczêliœmy kierowaæ
siê z Benjaminem z powrotem ku obo-
zowi, poniewa¿ mieliœmy ju¿ zrobio-
ne setki zdjêæ i kilka godzin wideo. Po

drodze natrafiliœmy na Billy’ego i Tif-
fany Wetzel. Billy prowadzi³ ju¿ po-
szukiwania na Franconii wczeœniej,
wiêc nie byliœmy zdziwieni, gdy szyb-
ko pokaza³ dwa skromne znaleziska,
które w³aœnie zrobi³. Byliœmy jednak
zaskoczeni, gdy dowiedzieliœmy siê, ¿e
chocia¿ Tiffany by³a pierwszy raz, to
znalaz³a meteoryt i by³a jedynym no-
wicjuszem, który tego dokona³. Pogra-
tulowaliœmy jej, zrobiliœmy kilka zdjêæ
i pojechaliœmy dalej.

Ben i ja wjechaliœmy do obozu
i wkrótce do³¹czy³o do nas oœmiu czy
dziewiêciu innych, którzy znaleŸli
przyzwoit¹ porcjê meteorytów. Roz-
mawialiœmy, jak min¹³ dzieñ i porów-
nywaliœmy znaleziska. Mój 208-gra-
mowy okaz by³ najwiêkszy tego dnia
i Ben pêka³ z dumy trzymaj¹c go pod-
czas grupowego zdjêcia. PóŸniej, gdy
siedliœmy przy ognisku i rozmawiali-
œmy, coraz wiêcej poszukiwaczy wra-
ca³o z pola.

Przed zapadniêciem zmroku nali-
czy³em 25 poszukiwaczy meteorytów,
którzy uczestniczyli w taki czy inny
sposób w tej niezwyk³ej imprezie. Po-
ziom fachowoœci obejmowa³ ca³¹
gamê od profesjonalistów takich jak
Robert Ward, do miejscowych, jak
John Wolfe i ca³kiem œwie¿o upieczo-
nych poszukiwaczy meteorytów jak
Tiffany Wetzel.

Gdy obserwowa³em wszystkich
w miêkkiej, pomarañczowej poœwiacie
ogniska, przysz³¹ mi do g³owy pewna
myœl. Tak wiele zmieni³o siê od tych
pierwszych dni. Najbardziej oczywi- ß

sta zmiana jest taka, ¿e meteoryty sta-
³y siê rzadkoœci¹, ale poszukiwacze
meteorytów nie. Podobnie jak Gold
Basin, obszar rozrzutu Franconia za-
chêci³ tak wielu. Wiêkszoœæ obecnych
poszukiwaczy meteorytów zapewnia-
³a, ¿e wróci szlifowaæ swe umiejêtno-
œci i ciekaw by³em, kto z nich bêdzie
nastêpnym, który odkryje nowy obszar
rozrzutu.

E-mail: meteoritemall@yahoo.com

Urodzi³em siê w Durango, w Colora-
do, w kwietniu 1964 r., a dorasta³em w
pó³nocnej czêœci Nowego Meksyku. Je-
sieni¹ 1986 r. przenios³em siê do Pho-
enix w Arizonie. W 1998 r. zobaczy³em
przypadkiem na Discovery Channel
Boba Haaga mówi¹cego o meteorytach
i od razu zainteresowa³em siê tymi zdu-
miewaj¹cymi, pozaziemskimi kamienia-
mi. Zaraz nastêpnego dnia poszed³em
do biblioteki i przeczyta³em, ile tylko
mog³em na ten temat. Jednym z pierw-
szych ludzi, jakich spotka³em, by³ Jim
Kriegh. Bezinteresownie uczy³ mnie
sztuki szukania meteorytów. Powiedzia³
mi, jaki rodzaj wykrywacza metalu ku-
piæ, a tak¿e zaprosi³ na obszar rozrzutu
Gold Basin, gdzie w koñcu znalaz³em
mój pierwszy meteoryt. Obecnie lubiê
szukaæ meteorytów, jak tylko znajdê
czas, poniewa¿ uwielbiam te chwile, gdy
jestem na odludziu i znajdujê meteoryt.
Dla mnie meteoryt jest czymœ wiêcej ni¿
tylko kamieniem z kosmosu; jest jedy-
nym pozaziemskim obiektem, który
mo¿na mieæ na w³asnoœæ.
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Przez lata pokazywa³em czytelnikom liczne przyk³ady me-
teorytów widzianych w p³ytkach cienkich pod mikrosko-
pem petrograficznym. Zwraca³em uwagê zarówno na piêk-
no tych okazów, jak i naukow¹ stronê ich badania.
Przyjrzeliœmy siê samemu mikroskopowi i rozwa¿aliœmy,
co oznaczaj¹ barwy interferencyjne i dwój³omnoœæ. Nawet
jeœli nie macie takiego wymyœlnego mikroskopu, pokazali-
œmy jak mo¿na ogl¹daæ p³ytkê cienk¹ przy pomocy prostych
filtrów polaryzacyjnych i lupy.

W poprzednim numerze postanowi³em zacytowaæ frag-
ment mojej nowej ksi¹¿ki Field Guide to Meteors and Me-
teorites, napisanej wspólnie z Lawrence A. Chitwoodem,
który opisuje tekstury, jakie powinniœmy zobaczyæ, gdy ogl¹-
damy p³ytki cienkie. Tutaj chcia³bym zaprezentowaæ nasze
wprowadzenie do zagadnienia identyfikowania minera³ów
w meteorytach przy pomocy barw interferencyjnych.

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Minera³y i szkliwo w p³ytce cienkiej
O. Richard Norton

Przedrukowano tu za zgod¹ Springer Verlag.

Rozpoznawanie elementów sk³adowych
meteorytów

Mikroskop petrograficzny (optyczny mikroskop polary-
zacyjny) pozwala nam bezpoœrednio zobaczyæ wiele z ele-
mentów sk³adowych meteorytów. W tej czêœci omówimy
minera³y, szkliwo, chondry, matriks i CAI (inkluzje wap-
niowo-glinowe) oraz sposoby ich rozpoznawania.

Minera³y i szkliwo
Wiêkszoœæ minera³ów reaguje na œwiat³o w specyficzny

sposób, co oznacza, ¿e wiele minera³ów mo¿na zidentyfiko-
waæ dziêki ich wyj¹tkowej kombinacji cech optycznych. Przy
identyfikacji jest tak¿e bardzo przydatna wiedza o postaci
kryszta³ów, ³upliwoœci i innych cechach. W p³ytce cienkiej
minera³y s¹ zwykle albo przezroczyste albo nieprzezroczy-
ste. Minera³y przezroczyste ogl¹damy w œwietle przecho-
dz¹cym (œwiat³o przechodzi przez p³ytkê cienk¹). Minera³y
nieprzezroczyste ogl¹damy w œwietle odbitym (œwiat³o od-
bija siê od górnej, wypolerowanej powierzchni p³ytki cien-
kiej).

Ogl¹dane w p³ytce cienkiej minera³y przezroczyste s¹ albo
optycznie izotropowe albo anizotropowe. Izotropowe mine-
ra³y, takie jak granat, spinel i halit (pospolita sól kuchenna)
pozostaj¹ czarne przy skrzy¿owanych polaroidach, gdy ob-
racamy stolik. Te minera³y s¹ wysoce symetryczne i maj¹
tylko jeden wspó³czynnik za³amania œwiat³a. Œwiat³o prze-
chodzi przez nie z t¹ sam¹ prêdkoœci¹ we wszystkich kie-
runkach. Szkliwo (które nie jest w istocie minera³em) tak¿e
jest optycznie izotropowe. W anizotropowych minera³ach
œwiat³o rozszczepia siê na dwa promienie. Powoduje to po-
wstawanie barw interferencyjnych i okresowe wygaszanie,
gdy stolik jest obracany. Anizotropowe minera³y dzielimy
na jednoosiowe i dwuosiowe. Jednoosiowe minera³y (takie

Fot. 1. Diagram barw interferencyjnych dla p³ytek cienkich o gruboœci
30 mikrometrów. Gdy minera³ jest ogl¹dany przy skrzy¿owanych polaro-
idach, prezentuje barwê interferencyjn¹ odpowiednio do jego pozycji na
diagramie. Minera³ musi byæ jednak tak zorientowany, aby jego dwój-
³omnoœæ by³a najwiêksza. Poniewa¿ orientacja minera³ów jest czêsto przy-
padkowa, barwy interferencyjne mog¹ byæ od czarnej (zero dwój³omno-
œci) do maksymalnej barwy (najwiêksza dwój³omnoœæ). Czarne paski re-
prezentuj¹ zakres maksymalnej dwój³omnoœci dla tych minera³ów zale¿-
nie od zakresu mo¿liwego sk³adu chemicznego. Pierwsze cztery minera-
³y wszystkie maj¹ podobny zakres dwój³omnoœci.

Fot. 2. Oliwin. Te krêpe kryszta³y, wiele z prostoliniowymi brzegami po-
wierzchni kryszta³u, nie maj¹ ³upliwoœci (ale s¹ spêkane) i prezentuj¹
zakres barw interferencyjnych pierwszego i drugiego rzêdu z powodu ich
przypadkowej orientacji. (Jilin, H5)
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jak kwarc, kalcyt i melilit) maj¹ jedn¹ oœ optyczn¹ i dwa
wspó³czynniki za³amania; to znaczy dwie prêdkoœci œwia-
t³a. Dwuosiowe minera³y, najni¿ej symetryczne, (takie jak
oliwin, piroksen i plagioklaz) maj¹ dwie osie optyczne i trzy
wspó³czynniki za³amania; to znaczy trzy prêdkoœci œwiat³a.

Ró¿nica miêdzy najwiêkszym i najmniejszym wspó³czyn-
nikiem za³amania we wszystkich anizotropowych minera-
³ach jest nazywana dwój³omnoœci¹. Dwój³omnoœæ zmienia
siê z orientacj¹ minera³u w p³ytce cienkiej. Jednak do iden-
tyfikacji minera³u wykorzystuje siê maksymaln¹ ró¿nicê
(najwiêksz¹ dwój³omnoœæ), któr¹ podaje siê w przewodni-
kach do identyfikacji.

Fot. 1 pokazuje standardowe barwy interferencyjne dla
typowej p³ytki cienkiej o gruboœci 30 mikrometrów. Mine-
ra³y najczêœciej spotykane w meteorytach s¹ wymienione
obok ich barw interferencyjnych. Proszê pamiêtaæ, ¿e s¹ to
barwy powstaj¹ce przy skrzy¿owanych polaroidach, gdy
minera³y s¹ zorientowane tak, ¿e ich dwój³omnoœæ jest naj-
wiêksza. Barwa interferencyjna ka¿dego z tych minera³ów
mo¿e siê zmieniaæ od ich barwy najwy¿szego rzêdu (poka-
zanej przez czarne paski) przez wszystkie barwy poœrednie
do czarnej (na górze obrazka).

Zauwa¿my, ¿e na podstawie dwój³omnoœci mo¿na po-
dzieliæ minera³y na trzy grupy. W chondrytach kryszta³y oli-
winu bogatego w magnez bêd¹ mia³y barwy od pierwszego
rzêdu do wysokich drugiego rzêdu zale¿nie od orientacji.

Klinopirokseny bêd¹ mia³y barwy do drugiego rzêdu (od-
ró¿nienie augitu, diopsydu i pigeonitu jest trudne dla ka¿de-
go petrografa). Wszystkie inne minera³y bêd¹ mia³y tylko
barwy pierwszego rzêdu, w wiêkszoœci szare i bia³e.

Jednak piêkne barwy interferencyjne minera³u mog¹ nie
wystarczyæ do jego zidentyfikowania. Mog¹ byæ potrzebne
inne charakterystyczne cechy. W tabeli 11.2 [nie pokazanej
tu] zebrano utwory pomagaj¹ce zidentyfikowaæ wiêkszoœæ

Fot. 3. Klinoenstatyt. Enstatyt i klinoenstatyt wygl¹daj¹ podobnie i maj¹ szar¹ barwê pierwszego rzêdu przy XP. Mo¿na je odró¿niæ dziêki zbliŸniacze-
niu i skoœnemu wygaszaniu, wystêpuj¹cym tylko w klinoenstatycie. ZbliŸniaczenie w klinoenstatycie pojawia siê jako równoleg³e, cienkie, na prze-
mian jasne i ciemne, szare paski widoczne przy XP (prawe zdjêcie) ale nie widoczne przy jednym polaroidzie (lewe zdjêcie). (Parnallee, LL3.6)

Fot. 4. Plagioklaz. ZbliŸniaczenie z naprzemiennymi ciemnoszarymi i
bia³ymi paskami o ró¿nej szerokoœci jest powszechne w plagioklazie. XP
(Dhofar 007, EUC)

Fot. 5. Szkliwo w belkowej chondrze oliwinowej. Porównajmy szare obszary na lewym zdjêciu (jeden polaroid) z odpowiednimi czarnymi obszarami
na prawym zdjêciu (XP). Te obszary, to szkliwo otoczone przez belki pojedynczego, dendrytowego kryszta³u oliwinu po³¹czone ze sob¹ w trzech
wymiarach. (Barratta, L3.8)
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minera³ów najczêœciej wystêpuj¹cych
w meteorytach. Na przyk³ad barwy in-
terferencyjne enstatytu i klinoenstaty-
tu s¹ nie do odró¿nienia. Jednak te dwa
minera³y ³atwo odró¿niæ dziêki brako-
wi lub obecnoœci zbliŸniaczeñ i poprzez
pozycjê ³upliwoœci podczas wygasze-
nia, gdy obracamy stolik mikroskopu.
Przyk³ady minera³ów z Tabeli 11.2 s¹
pokazane tu na zdjêciach od 2 do 5.

Niektóre minera³y, ogl¹dane w œwie-

tle spolaryzowanym z jednym polaro-
idem, wykazuj¹ pleochroizm (wielo-
barwnoœæ). Minera³ jest pleochroiczny,
jeœli podczas obracania stolika widaæ
jedn¹ lub dwie barwy. Te barwy mog¹
byæ delikatne i rozmywaæ siê. W wiêk-
szoœci meteorytów pirokseny zawieraj¹
du¿o magnezu i wykazuj¹ s³aby ple-
ochroizm lub jego brak. Jednak ze
wzrostem zawartoœci ¿elaza pirokseny
staj¹ siê coraz bardziej pleochroiczne

o barwach blado¿ó³tej, zielonej, ró¿o-
wej i br¹zowej.

Od redaktora: Dziêkujê prof. dr hab.
Andrzejowi Maneckiemu za meryto-
ryczn¹ korektê t³umaczenia.

O. Richard Norton jest emerytowanym
wyk³adowc¹ astronomii i pisze ksi¹¿ki
o meteorytach i artyku³y dla czasopism
takich jak Astronomy.

ß

20 LISTOPADA 2008 R. wiele osób
obserwowa³o na niebie bia³¹ kulê ognia
o zielonkawym odcieniu, która sprawi-
³a, ¿e noc¹ zrobi³o siê jasno jak w dzieñ.
Œwiadkowie mówili te¿ o towarzysz¹-
cych temu grzmotach i eksplozjach.
Obserwuj¹c kolejne rozb³yski niebie-
skozielonego œwiat³a niektórzy s¹dzili,
¿e to jakiœ rodzaj fajerwerków. Zjawi-
sko zarejestrowa³y kamery policyjne
i liczne kamery dozoruj¹ce.

Robert Haag wyznaczy³ 10 000 do-
larów nagrody za znalezienie i dostar-
czenie mu ponad kilogramowego oka-
zu meteorytu, który ewentualnie spad³
po tym bolidzie.

Na podstawie zebranych obserwacji
Alan Hildebrand z Uniwersytetu w Cal-
gary, znany m. in. z badañ meteorytu
Tagish Lake, wywnioskowa³, ¿e w at-
mosferê ziemsk¹ wpad³ fragment pla-
netoidy wa¿¹cy oko³o 10 ton. Bolid
pojawi³ siê na wysokoœci oko³o 80 ki-
lometrów nad ziemi¹ nad miastem
Lloydminster, po³o¿onym na granicy
prowincji Alberta i Saskatchewan, i le-
cia³ w kierunku SSE w kierunku doli-

Deszcz meteorytów w zachodniej Kanadzie

Wa¿¹cy 13 kg okaz wybi³ do³ek w zamarzniêtej ziemi, odbi³ siê i zatrzyma³ obok. Fot. Bruce McCurdy.

ny Battle River spadaj¹c doœæ stromo
pod k¹tem 60°. Widoczny by³ przez
oko³o 5 sekund, w ci¹gu których zaob-
serwowano kilka eksplozji z najsil-
niejsz¹ w przedostatniej sekundzie. Dr
Hildebrand okreœli³ te¿ obszar w za-
chodniej czêœci prowincji Saskatche-
wan, na który mog³y spaœæ meteoryty.

Na podstawie zarejestrowanych in-
fradŸwiêków wytworzonych przez eks-
plozje oceniono, ¿e energia eksplozji
bolidu wynosi³a oko³o jednej trzeciej
kilotony trotylu.

Poniewa¿ prêdkoœæ wejœcia mete-
oroidu w atmosferê by³a doœæ niska,
oko³o 14 km/s, dr Hildebrand oceni³,
¿e mog³y spaœæ setki meteorytów. Po-
nadto wielu œwiadków widzia³o, ju¿ po
zgaœniêciu bolidu, spadaj¹ce z nieba
czerwone obiekty. Meteoryty spad³y
prawdopodobnie ko³o miejscowoœci
Marsden i dr Hildebrand wyruszy³ tam
na poszukiwania.

Pierwszy meteoryt znalaz³a student-
ka Uniwersytetu w Calgary, Ellen Mil-
ley. Jad¹c samochodem z dr Hildebran-
dem zauwa¿y³a ciemne punkty na

zamarzniêtym jeziorze. Trzeci z nich
okaza³ siê meteorytem wa¿¹cym oko³o
250 g. Meteoryt znaleziono na terenie
rancza nale¿¹cego do Iana Mitchella.
Po skontaktowaniu siê z w³aœcicielem,
wspólnie z nim znaleziono jeszcze 10
okazów g³ównie na zamarzniêtych je-
ziorkach. Szczêœliwie teren nie by³ po-
kryty œniegiem, a woda by³a zamarz-
niêta u³atwiaj¹c poszukiwania.

Wstêpna ocena wskazuje, ¿e spad³
deszcz chondrytów zwyczajnych typu
5 lub 6. Od ma³ej miejscowoœci w po-
bli¿u miejsca znalezienia pierwszego
okazu meteoryt nazwano Lone Rock.

Na miejscu znalezienia szybko po-
jawili siê liczni reporterzy z mediów
oraz poszukiwacze, przewa¿nie wspó³-
pracuj¹cy z dr Hildebrandem. Bruce
McCurdy z Edmonton Space & Scien-
ce Center, który sam znalaz³ kilka oka-
zów, umieœci³ szereg zdjêæ z poszuki-
wañ na stronie internetowej http://
skyriver.ca/astro/bruce/meteorite.htm
rozpoczynaj¹c zdjêciem znalazczyni
pierwszego okazu.

Najwiêkszy meteoryt, wa¿¹cy 13 kg,
znalaz³ Les Johnson i przekaza³ go w³a-
œcicielowi terenu. W Kanadzie, podob-
nie jak w USA, meteoryty nale¿¹ do
w³aœciciela terenu, na który spad³y.
Meteoryty z terenów publicznych zwy-
kle pozostaj¹ w³asnoœci¹ znalazcy. Pra-
wo ogranicza jedynie w³aœcicielom
mo¿liwoœæ wywo¿enia meteorytów za
granicê, na co potrzebne jest specjalne
zezwolenie.

Na stronie internetowej zauwa¿y³em
ofertê sprzeda¿y znalezionych okazów
po 15 dolarów za gram. Mniejsza o ce-
nê, ale jest to informacja, jakiej wiel-
koœci meteoryty znaleziono: 13 g,
16,5 g, 28,7 g, 31 g, 44 g, 49 g, 101 g.

Informacje z ró¿nych stron interneto-
wych zebra³ Andrzej S. Pilski
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Korytarz z meteorytami
Anita D. Westlake

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Przez d³u¿szy czas nie mia³am
„kolekcji” meteorytów. Mia³am
jedn¹, samotn¹ p³ytkê Allende.

Naiwnie s¹dzi³am, ¿e to wystarczy.
W koñcu wiêkszoœæ ludzi nie ma na-
wet tyle, wiêc dlaczego staraæ siê o wiê-
cej? No w³aœnie, dlaczego?

Dziœ mam ponad 128 ró¿nych me-
teorytów i codziennie przychodzi
z poczt¹ wiêcej. Pocz¹tkowo trzyma-
³am mój jedyny meteoryt w ma³ej, pla-
stykowej torebce, w której przyby³. Na-
gryzmoli³am „Allende” na skrawku
papieru i wetknê³am do torebki uwa¿a-
j¹c sprawê za za³atwion¹. Gdy moja
fascynacja (i kolekcja) ros³a, wykorzy-
sta³am do pokazania mych kamieni
z kosmosu ma³¹, oœwietlon¹ gablotê
z jedn¹ pó³k¹. Ju¿ po roku gablota by³a
za ma³a. Przenios³am okazy do p³askich
pude³ek z przegródkami. Z jednego
pude³ka zrobi³y siê dwa, potem trzy.
W koñcu zaczê³am ustawiaæ pude³ka
jedno na drugim. Nie by³o to ani ³adne
ani praktyczne rozwi¹zanie; chcia³am
pokazaæ moje skarby, a nie zmuszaæ
ludzi do przekopywania pude³ek by je
zobaczyæ.

Tymczasem mój przyjaciel, Dave
Gheesling, podarowa³ mi piêkny, opra-
wiony meteoryt Weston. W oprawie
by³y grawerowane p³ytki z br¹zu i zdjê-
cia i by³o to dzie³o sztuki samo w so-
bie. Mia³o ponad 2×3 stopy i potrzebo-
wa³o bardzo szczególnego miejsca, by
je powiesiæ. Jedyne œciany w moim
domu, które nie by³y jeszcze zakryte,
znajdowa³y siê w ciemnym, w¹skim ko-
rytarzu. Nie by³ on malowany odk¹d siê
wprowadzi³am 20 lat temu. Pojedyncza,
s³aba ¿arówka pró¿no stara³a siê oœwie-
tliæ ca³y korytarz, ale bez powodzenia.
Aby odpowiednio zaprezentowaæ We-
stona, powinnam odmalowaæ ca³y ko-
rytarz i zainstalowaæ oœwietlenie halo-
genowe. Dziêki, Dave!

Po paru miesi¹cach mia³am piêkny,
pusty korytarz z du¿¹ (ale dobrze oœwie-
tlon¹), go³¹ œcian¹. Pamiêta³am, ¿e mój
przyjaciel, Ray Hill, zaprojektowa³
montowan¹ na œcianie wystawê dla
swych pude³ek Rikera (zob.: http://
www.greatsouth.net /r iker_fra-
me_wall_display.htm ) i wkrótce zro-

dzi³ siê kolejny, wielki projekt. Dla tych,
którzy nie maj¹ dostêpu do komputera,
naszkicujê pokrótce, co on zrobi³.

Ray przyszed³ i wymierzy³ miejsce
w moim korytarzu. Chcia³am, by po-
wierzchnia by³a dostatecznie du¿a, by
pomieœciæ na wystawie wszystkie moje
meteoryty, i powiedzia³am mu, ¿e za-
mierzam u¿ywaæ wy³¹cznie mniejsze
pude³ka Rikera 3¼ × 4¼ cala. Ray po-
szed³ z wymiarami do domu i zleci³ zna-
jomemu fachowcowi przyciêcie kawa³-
ka sklejki tak, by pokry³ ca³¹ planowan¹
powierzchniê. Wzi¹³ pude³ko Rikera
3¼” × 4¼” i wykorzysta³ jako wzorzec
do zmierzenia wysokoœci (z niewielkim
zapasem) rzêdów. Narysowa³ liniê
przez ca³¹ p³ytê sklejki i dalej odmie-
rza³ i rysowa³ linie, a¿ ca³a p³yta by³a
pokryta poziomymi liniami od góry do
do³u (jak kartka papieru ze szkolnego
zeszytu w linie). Na tych liniach mia³y
byæ przybite i przyklejone drewniane
listwy o przekroju „T”. (Gdy Ray robi³
to u siebie w domu, przymocowa³ li-
stwy bezpoœrednio na œcianie nie u¿y-
waj¹c p³yty sklejki. Mo¿na to zrobiæ na
oba sposoby). Nastêpnie, Travis, ten fa-
chowiec, zmierzy³, jak g³êbokie powin-
ny byæ listwy „T”, by pomieœciæ gru-
boœæ pude³ek Rikera (zob. fig. 1).

Koñcowym etapem by³o przykleje-
nie i przybicie listew „T” do sklejki. Go-
towy produkt zosta³ przyniesiony do
mego domu i przykrê-
cony do mojej starej,
otynkowanej œciany
w szeœciu miejscach.
(Pamiêtajcie o wkrê-
ceniu wkrêtów równo
z powierzchni¹, tak
aby ³ebki nie zacze-
pia³y o wsuwane pu-
de³ka).

P o m a l o w a ³ a m
wierzch listew „T” na
b³yszcz¹cy, bia³y ko-
lor. Nie ma potrzeby
malowaæ samej sklej-
ki, poniewa¿ bêdzie
zas³oniêta pude³kami.
Oczywiœcie mo¿na
pomalowaæ wierzch
listew na dowolny ko- Fig. 1. Listwa „T”.

lor wed³ug ¿yczenia, nawet na czarno,
by pasowa³y do pude³ek Rikera. Zdjê-
cie 2 pokazuje kompletn¹, pomalo-
wan¹, œcienn¹ wystawê bez meteory-
tów.

Ostatnim elementem projektu by³o
umieszczenie meteorytów w pude³-
kach Rikera. Chcia³am ujednoliciæ
wygl¹d, wiêc zrobi³am na komputerze
etykietki do okazów. Przyciê³am je tak,
aby pasowa³y „w sam raz” za szk³o
w pude³kach Rikera i na ka¿dej ety-
kietce wpisa³am informacjê rêcznie,
drukowanymi literami. Próbowa³am
pisaæ informacjê na komputerze, ale
by³o to nudne i irytuj¹ce. Poza tym
„odrêczny” wygl¹d wprowadza ele-
ment osobisty (zob. fig. 4).

Jeœli mia³am oryginaln¹ etykietkê od
meteorytu, wk³ada³am je pod bawe³nia-
ne wype³nienie pude³ek Rikera. Ponie-
wa¿ etykietki mog¹ byæ równie cenne,
jak same meteoryty, mam nadziejê, ¿e
po mojej œmierci ludzie domyœl¹ siê, by
ich tam poszukaæ.

Jeœli meteoryt wa¿y³ od 1 do 10 g,
umieszcza³am go wewn¹trz ma³ego,
okr¹g³ego lub kwadratowego, plastyko-
wego pude³ka do okazów. Wycina³am
wype³nienie odpowiednio do wielkoœci
i kszta³tu pude³ka, po czym wsuwa³am
pude³ko w otwór w wype³nieniu. Reszta
wype³nienia pozostawa³a na miejscu
podtrzymuj¹c etykietkê okazu i nie po-
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zwalaj¹c na przemieszczanie siê plasty-
kowego pude³ka. Metod¹ prób i b³êdów
stwierdzi³am, ¿e kwadratowe, przezro-
czyste, plastykowe pude³ka by³y trosz-
kê za grube do pude³ek Rikera. Mog³am
zamkn¹æ pude³ko Rikera przy pomocy
szpilek, ale gdy próbowa³am wsun¹æ go
w ramkê na œcianie, to siê nie dawa³o.
Gdy próbowa³am wepchn¹æ si³¹, szk³o
w pude³ku pêk³o. Musia³am sprz¹tn¹æ
ca³y ten ba³agan, wyj¹æ plastykowe
pude³ko, ulokowaæ meteoryt tylko pod
pokrywk¹ plastykowego pude³ka, za-
mkn¹æ pude³ko Rikera i spróbowaæ
znów wsun¹æ go w ramkê. Tym razem
siê zmieœci³o bez problemów.

Jeœli meteoryt by³ malutki, umiesz-
cza³am go w ma³ym, przezroczystym,
plastykowym pude³ku z powiêkszaj¹-
cym wieczkiem. Jeœli wa¿y³ ponad 10 g,
wycina³am prostok¹t z lepkiej wyk³adzi-
ny do pó³ek i umieszcza³am na bawe³-
nianym wype³nieniu. Potem k³ad³am
meteoryt na tym kawa³ku wyk³adziny
i po zamkniêciu pude³ka Rikera zwykle
pozostawa³ on na miejscu. Jeœli jednak
ca³y uk³ad by³ trochê za luŸny i mete-
oryt siê zsuwa³, zwija³am trochê tektury
i wk³ada³am za wype³nienie zwiêksza-
j¹c docisk. Mo¿na dostaæ lepk¹, plasty-

kow¹ wyk³adzinê do pó³ek w „dollar sto-
re” w kilku ró¿nych kolorach. Wybra-
³am bia³¹, by nie odcina³a siê od bieli
bawe³nianego wype³nienia. Fig. 3 poka-
zuje gotow¹ wystawê.

Na koniec trzeba by³o zdecydowaæ,
jak u³o¿yæ pude³ka Rikera na œcianie.
Alfabetycznie? Wed³ug numerów kata-
logowych? Wed³ug typów? „Najlep-

Fig. 3. Ukoñczona wystawa.

Fig. 2. Widok pustej wystawy œciennej.

sze” na poziomie wzroku? Ten problem
spêdza³ mi sen z powiek przez kilka
nocy i sk³oni³ do wypicia wiêcej szkoc-
kiej ni¿ by³o to absolutnie konieczne.
Poniewa¿ pracowa³am od 25 lat w bi-
bliotece uniwersyteckiej, by³o doœæ na-
turalne, ¿e wybra³am w koñcu „alfabe-
tycznie.” Po umieszczeniu wszystkich
pude³ek w ramkach znalaz³am jedno,
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Jak TY mo¿esz wywo³aæ kosmiczny szok
najwy¿szego stopnia

Dave Gheesling

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Gram inspiracji
Kszta³cenie, w swej najdoskonalszej

postaci, wymaga silnej dawki inspira-
cji. To inspiracja jest punktem zwrot-
nym ku znakomitemu wykszta³ceniu,
zwornikiem, który sprawia, ¿e most jest
kompletny i trwa³y.

Moje w³asne, formalne wykszta³ce-
nie jest klasyczne, i niestety zwyczaj-
ne; przyk³ad takiego, które w przewa-
¿aj¹cej czêœci by³o pozbawione tego
rodzaju inspiracji, który móg³by wy-
zwoliæ mój najwiêkszy potencja³ ucze-
nia siê i rozwoju dziêki mojemu wro-
dzonemu zami³owaniu do rzeczy
zwi¹zanych z astronomi¹. Chocia¿
przewa¿nie zdobywa³em dobre oceny
podczas mojego „studiowania” a¿ do
dyplomu z Georgia Tech — z wyj¹t-
kiem dwuletniej pracy tam¿e, jako ama-
tor-teoretyk analizuj¹cy krzyw¹ male-
j¹cego ciœnienia w beczce, w czym
w koñcu uzyska³em jakieœ postêpy —
wiêkszoœæ z tych ponad szesnastu lat
minê³a przy niewielkim lub ¿adnym
wysi³ku kierowanym na moje uczenie
siê (z wyj¹tkiem oczywiœcie badañ nad
ciœnieniem w beczce, w które w³o¿y-
³em sporo wysi³ku i dziêki którym zy-
ska³em sporo wiedzy i doœwiadczenia).

Pomimo znacznego zainteresowania
astronomi¹ moja cierpliwoœæ do czyta-
nia i samokszta³cenia by³a ma³a prawie
do koñca moich lat w college’u. Wci¹¿
trudno myœleæ o tych zmarnowanych
latach i ciekaw jestem, co mog³oby byæ

inaczej, gdybym lepiej je wykorzysta³,
ale od tego czasu czytam niemal wszyst-
ko na temat astronomii, co mi wpadnie
w rêce — w pierwszym rzêdzie znacz¹c
wiêkszoœæ ksi¹¿ek wiêksz¹ iloœci¹ tuszu,
ni¿ u¿yta do ich wydrukowania, oraz
nieustannie zagl¹daj¹c do nich ponow-
nie, a tak¿e przegl¹daj¹c ró¿ne Ÿród³a,
by lepiej poznaæ szczegó³y.

Punkt zwrotny nast¹pi³ jesieni¹
2000 r., gdy zabija³em czas w sklepie
naukowym w Atlancie, czekaj¹c na
przyjaciela, i natrafi³em na 136 g mete-
oryt Sikhote-Alin na sprzeda¿. PRAW-
DZIWY meteoryt?! Na SPRZEDA¯?!
Nie mog³em uwierzyæ w³asnym oczom,
poniewa¿ dot¹d s¹dzi³em, ¿e meteory-
ty s¹ domen¹ instytucji naukowych
i muzeów (i przekona³em siê, ¿e tak
uwa¿a³a kiedyœ wiêkszoœæ kolekcjone-
rów meteorytów). Kupi³em natychmiast
ten okaz i bez poœpiechu wyszed³em ze
sklepu maj¹c nadziejê, ¿e ochrona skle-
pu nie skonfiskuje mojego pakunku i nie
zamknie mnie za jakieœ pogwa³cenie fe-
deralnych praw w³asnoœci, o których
dot¹d nie wiedzia³em.

Lepiej dawaæ
ni¿ otrzymywaæ

Nigdy bym siê nie spodziewa³, ¿e ten
ma³y Sikhote-Alin bêdzie pocz¹tkiem
mego hobby. Nie jestem kolekcjonerem
w tradycyjnym znaczeniu tego s³owa
i przed spotkaniem z meteorytami by-
³em raczej minimalist¹ wol¹c przezna-

czaæ czas i pieni¹dze na podró¿e i inne
doœwiadczenia, a nie na gromadzenie
przedmiotów. Jednak moje kolekcjono-
wanie meteorytów i poznawanie ich na-
bra³o cech szaleñstwa i wkrótce musia-
³em zrobiæ specjalne pomieszczenie
w mym domu, by w³aœciwie przechowy-
waæ, zabezpieczaæ i pokazywaæ kolek-
cjê. Myœla³em: „Czy¿ to nie jest dopraw-
dy cudowne?! Posiadam te meteoryty
i mogê podziwiaæ je, kiedy tylko mi
przyjdzie ochota.”

Wkrótce potem moje dzieci opowie-
dzia³y o meteorytach w szkole i niemal
natychmiast znalaz³em siê w ich kla-
sach pokazuj¹c meteoryty ich kolegom
— zawsze dawa³em ka¿demu ucznio-
wi ma³y okaz z etykietk¹ do potrzyma-
nia. Reakcja by³a zawsze, jak Richard
Norton najlepiej okreœli³ jednym s³o-
wem, „elektryczna” i dzieci mówi³y
swoim kolegom, a nauczyciele mówili
innym nauczycielom, szko³y przekazy-
wa³y innym szko³om i tak dalej. Wirus
siê rozprzestrzenia³.

Wtedy po raz pierwszy uœwiadomi-
³em sobie: trzymanie kolekcji zamkniê-
tej w domu bez dzielenia siê ni¹ z inny-
mi wcale nie jest takie dobre. I w gruncie
rzeczy te kamienie nie s¹ moj¹ w³asno-
œci¹ — wiêkszoœæ z nich jest starsza od
kamieni z naszego otoczenia — jestem
raczej tylko ich szczêœliwym i czasowym
kustoszem w d³ugim, mam nadziejê, sze-
regu kustoszy przez wiele przysz³ych
pokoleñ.

o którym niechc¹cy zapomnia³am. By³a
to jakaœ Sahara. Musia³abym wyj¹æ
oko³o 25 pude³ek, by ulokowaæ to jed-
no na w³aœciwym miejscu. Nie mia³am
ju¿ na to ochoty; by³a 2:30 w nocy i by-
³am wykoñczona. Myœla³am ju¿ o zmia-
nie nazwy meteorytu na „Zahara” tak

abym mog³a ustawiæ go na koñcu sze-
regu. Zdumiewaj¹ce, jak niedba³y mo¿e
staæ siê bibliotekarz o 2:30 w nocy.

Jeœli nie rozmieœcisz okazów przy-
padkowo, czeka ciebie przemieszcza-
nie niektórych meteorytów, gdy znów
kupisz nowy okaz. S¹ tylko dwa roz-
wi¹zania tego problemu i ¿adne z nich
mi siê nie podoba:

1. Nie kupuj wiêcej meteorytów.
2. Po prostu poprzestawiaj je i miej

to z g³owy.
Poradzi³am sobie z tym z niewielk¹

pomoc¹ whisky.

E-mail: libawc@liba.edu

Anita D. Westlake kolekcjonuje mete-
oryty od oko³o siedmiu lat i zgromadzi-
³a zbiór ponad 100 ró¿nych spadków
i znalezisk. Jest obecnie Prezesem
Friends of Mineralogy, SE Chapter,
oraz cz³onkiem zarz¹du Southeastern
Federation of Mineralogical Societies’
stanu Georgia. Gdy nie zabawia siê
ska³ami i meteorytami, Anita prowadzi
dwie biblioteki na kampusie Emory
University w Atlancie, GA.
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Nie ma lepszego czasu
ni¿ obecny

To, co zaczê³o siê jako zaimprowi-
zowana prezentacja przez puszczenie
w obieg kilku meteorytów i opowiada-
nie wszelkiego rodzaju fascynuj¹cych
wiadomoœci o meteorytach w jednej
klasie, szybko rozros³o siê w formaln¹
prelekcjê dla ró¿nego rodzaju grup, czê-
sto kilkuset uczniów jednoczeœnie.
Istotna by³a tylko decyzja, by zacz¹æ to
robiæ teraz, i wszystko inne znalaz³o siê
na swoim miejscu.

Bez formalnego wykszta³cenia z za-
kresu meteorytyki by³o wa¿ne wybra-
nie odpowiedniego miejsca dla siebie.
Moim celem od pocz¹tku by³o zapre-
zentowanie podstawowych informacji
o meteorytach jak najwiêkszej liczbie
uczniów, gdy¿ liczy³em na to, ¿e jakiœ
niewielki procent s³uchaczy mo¿e jesz-
cze byæ przed decyzjami wyboru kie-
runku kszta³cenia i drogi ¿yciowej i byæ
mo¿e kiedyœ w przysz³oœci wniesie zna-
cz¹cy wk³ad do tej dziedziny. Jest za
wczeœnie, by stwierdziæ to ju¿ teraz, ale
nie by³o prelekcji (obojêtne jak du¿e
by³o audytorium), by przynajmniej je-
den z uczniów nie pozosta³, by przyj-
rzeæ siê bli¿ej „Ksiê¿ycowi” lub zadaæ
kilka pytañ. Zawsze mówiê im: „Cie-
szê siê, ¿e tak wielu uczniów mog³o do-
wiedzieæ siê dziœ czegoœ o meteorytach,
ale to ty jesteœ powodem, dla którego
przyszed³em mówiæ do twojej grupy.”
Warto widzieæ te uœmiechy!

Jedna rzecz, któr¹ chcia³bym tu pod-
kreœliæ, to fakt, ¿e bardzo niewielu

ne, by ten temat dotar³ do naszych
uczniów dziœ — po dwóch stuleciach
od oficjalnego zapocz¹tkowania mete-
orytyki przez deszcz w L’Aigle. Tylko
w ostatnim roku szkolnym, wraz z Jer-
ry’m i innymi cz³onkami Meteorite As-
sociation of Georgia (www.meteorite-
associationofgeorgia.org) jak Anita
Westlake, David Hardy i Sean Murray,
mieliœmy prelekcje dla ogromnej licz-
by uczniów Georgii.

Jeœli ja mogê to zrobiæ,
to ka¿dy mo¿e…

Tu jest wersja typu Reader’s Digest
tego, co obejmuj¹ moje prelekcje, cho-
cia¿ mo¿liwoœci s¹ oczywiœcie nieogra-
niczone:

1. Puszczam w obieg kilka okazów
(mówi¹c trochê o nich na pocz¹tek
i oczywiœcie dobieraj¹c je zale¿nie od
wielkoœci grupy i mo¿liwoœci nadzoru
nad nimi).

2. Pokazujê zdjêcie Ziemi zrobione
z daleka, z kosmosu (coœ jak „bladonie-
bieska kropka” sfotografowana przez
Voyagera spoza orbity Neptuna) by po-
kazaæ, ¿e chocia¿ nasza planeta jest du¿a,
to jest o wiele wiêcej poza ni¹.

3. Pokazujê ró¿nicê miêdzy 1000,
1000000 i 1000000000. Pytam, jak d³u-
go trzeba by by³o liczyæ do tych liczb
w tempie jedna liczba na sekundê (czê-
sto podawane s¹ odpowiedzi w sekun-
dach, ale to oczywiœcie nie to, o co cho-
dzi). Potem podajê im poprawne
odpowiedzi: 16 minut, 11 dni, i 32 lata
odpowiednio.

4. Nastêpnie umieszczam wszech-
œwiat w odpowiedniej perspektywie.
Zaczynam od ich miasta, jak du¿y jest

uczniów i nauczycieli wie cokolwiek
o meteorytach, wiêc jest doœæ ³atwo
przygotowaæ interesuj¹c¹ prelekcjê na
temat podstaw wiedzy o meteorytach
niezale¿nie od posiadanej wiedzy
i upodobañ. Wystarczy nakreœliæ pod-
stawowy plan i zobaczysz, jak kostki
domina zaczn¹ siê szybko przewracaæ.
Ostatnio mia³em z mym przyjacielem,
Jerry Armstrongiem, prelekcjê „Mete-
orites 101” dla nauczycieli przedmio-
tów matematyczno-przyrodniczych ze
sto³ecznego hrabstwa Atlanta i obaj by-
liœmy zaszokowani oraz zainspirowani
tym, jak ma³o ci nauczyciele wiedz¹
o meteorytach. Oczywisty wniosek: je-
œli w amerykañskich podrêcznikach
meteorytom poœwiêca siê z regu³y pó³
strony, to nie wydaje siê prawdopodob-

Fot. 1. Autor opowiada 400 uczniom z Georgii o meteorytach.

Fot. 2. Autor z córk¹ Maddie wypo¿ycza wa¿¹cy 43 kg chondryt do Elachee Nature Science Cen-
ter, gdzie zobaczy go prawie 40000 uczniów w ci¹gu roku.
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z okazem, by rozbudziæ zaciekawienie
i emocje uczniów).

Na zakoñczenie, 99% popularyzacji
wiedzy to po prostu pokazywanie! Ko-
lekcjonowanie meteorytów jest cudow-
nym sposobem zainspirowania siebie
perspektyw¹ i podziwem. Jednak dzie-
lenie siê twoim zbiorem i wiedz¹ o tych
najszybszych, najstarszych i najbardziej
egzotycznych obiektach na planecie jest
tym, w czym znajdziesz prawdziwy
skarb!

E-mail: dave@fallingrocks.com

Dave Gheesling jest przewodnicz¹cym
i dyrektorem generalnym FEI Group
(www.floorexpo.net), oraz wspó³za³o¿y-
cielem i dyrektorem The Scotty Founda-
tion (www.carecuredream.org), i miesz-
ka w Alpharetta, w Georgii, z ¿on¹,
t rójk¹ dzieci, dwoma psami, trzema ko-
tami, i kilkoma meteorytami, z których
czêœæ mo¿na zobaczyæ na www.fallin-
grocks.com. Pytania dotycz¹ce popula-
ryzacji i czegokolwiek innego mo¿na za-
dawaæ przez dave@fallingrocks.com.

ich kontynent i jak daleko jest do Ksiê-
¿yca, do S³oñca i do innych planet. Po-
tem przypominam widok Ziemi z Voy-
agera i jak ma³a jest naprawdê Ziemia
z tej perspektywy, i ¿e Uk³ad S³onecz-
ny naprawdê rozci¹ga siê a¿ do ob³oku
Oorta. Po wprowadzeniu do wielkich
liczb mówiê o tym, jak wiele gwiazd
jest w galaktyce Drogi Mlecznej i ¿e
wiele z nich ma w³asne uk³ady plane-
tarne, takie jak nasz. Potem pokazujê
im zdjêcie dalekiego pola z teleskopu
Hubble’a i zastanawiamy siê, ile galak-
tyk i gwiazd jest we wszechœwiecie. Na
koniec próbujê przekazaæ im wyobra-
¿enie, jak wielki jest widzialny wszech-
œwiat, przez œciœniêcie go do mili sze-
œciennej. Pytam, jak du¿y obiekt
uzyskalibyœmy w tej mili szeœciennej,
gdybyœmy po³¹czyli w jeden obiekt
wszystkie gwiazdy, planety, ciemn¹
materiê itd. OdpowiedŸ brzmi: mniej-
szy od ziarnka piasku! Jest wiêcej
gwiazd ni¿ ziaren piasku na wszystkich
pla¿ach Ziemi, wiêc jesteœmy tylko
ma³¹ cz¹stk¹ tego rozleg³ego wszech-
œwiata. Jednak czasem materia „stam-
t¹d” przybywa do nas w odwiedziny —
meteoryty.

5. Wracaj¹c na Ziemiê pokazujê
zdjêcie meteoru, by powiedzieæ o wiel-
koœciach cz¹stek i prêdkoœciach przy
wejœciu w atmosferê (wielu, jeœli nie
wiêkszoœæ, widzia³o „spadaj¹c¹ gwiaz-
dê,” ale ma³o kto, jeœli w ogóle, jak ma³e
s¹ obiekty, które je wywo³uj¹ i to jest
doskona³e narzêdzie do pokazania
mocy kosmicznej prêdkoœci).

6. Definiujê pojêcia „meteoryt”
i „meteoroid” w uzupe³nieniu wcze-
œniejszej dyskusji o „meteorach.”

7. Mówiê o bolidach i pokazujê tro-
chê nagrañ video (³atwo to zrobiæ w Po-
werPoincie i jest to bardzo atrakcyjne
dla m³odych uczniów).

8. Omawiam orientowane meteory-
ty i jak ich kszta³t aerodynamiczny by³
inspiracj¹ dla os³on termicznych dla
statków kosmicznych. Pokazujê na
zdjêciach, ¿e istotnie kszta³t tych os³on
jest zupe³nie taki sam, jak orientowa-
nych meteorytów. Orientowanie jest
jednym z dwóch znakomitych sposo-
bów, by uprzytomniæ m³odym umy-
s³om, jak gwa³towny i magiczny jest
rzeczywiœcie przelot meteorytu przez
atmosferê.

9. Mówiê o m³otach takich jak Pe-
ekskill, Claxton, i trzygramowy kamyk
Mbale, który trafi³ 13-letniego ch³op-
ca. To jest ten drugi sposób, by ucznio-

wie zrozumieli, ¿e te obiekty wci¹¿
poruszaj¹ siê doœæ szybko nawet po
wyhamowaniu do prêdkoœci koñcowej.

10. Omawiam cia³a macierzyste
w czêœci „Sk¹d przybywaj¹ meteoryty?”
w³¹cznie z pasem planetoid i paroma
dobrymi przyk³adami takimi jak Westa,
Ksiê¿yc i Mars (i sk¹d my to wiemy).

11. Podkreœlam historiê kosmicz-
nych zderzeñ i obecne (chocia¿ staty-
stycznie ma³o prawdopodobne w naj-
bli¿szej przysz³oœci) zagro¿enie dla
naszej planety. Jest to znakomity spo-
sób na pokazanie potrzeby przysz³ych
badañ i szukania rozwi¹zañ, które mo-
g³yby uratowaæ nasz¹ planetê, a które
móg³by wymyœliæ uczeñ w³aœnie z tej
grupy.

12. Omawiam podstawowy sk³ad
meteorytów zdyferencjowanych i nie,
w³¹cznie z takimi tematami, jak chon-
dry i CAI, ¿e chondryty s¹ starsze od
samej Ziemi, jak powoli j¹dra cia³ ma-
cierzystych krystalizowa³y tworz¹c fi-
gury Thomsona, ¿e wiêkszoœci tych
utworów nie spotyka siê w ziemskich
kamieniach, i mo¿e trochê najciekaw-
szych informacji o zawartoœci chondry-
tu Murchison.

13. Pokazujê, na co zwracaæ uwagê,
jeœli myœl¹, ¿e znaleŸli meteoryt.

14. Pytania i odpowiedzi (w prakty-
ce robiê to w trakcie prelekcji tak d³ugo,
jak grupa zachowuje porz¹dek, podnosi
rêce, nie mówi¹ wszyscy na raz itd.).

15. Jeœli to mo¿liwe, dajê ma³¹ prób-
kê ka¿demu uczniowi razem z ety-
kietk¹, która zawiera trochê informacji
o niej (do tego celu znakomite s¹ zwie-
trza³e chondryty NWA, i wystarczy
magnesik przystawiony do torebki

Fot. 3. Autor daje po prelekcji grupie uczniów ma³e chondryty do badania magnesem.

ß
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Wstêp
Niezauwa¿ony przez œrodowisko

naukowe meteoryt spad³ 16 paŸdzier-
nika 2006 r. o czwartej rano ko³o wsi
Bassikounou w po³udniowo-wschod-
niej Mauretanii. Pomimo faktu, ¿e zda-
rzenie to wywo³a³o doœæ znaczne prze-
ra¿enie mieszkañców tego ogromnego,
ale rzadko zaludnionego regionu, nie-
wiele informacji o tym zdarzeniu opu-
blikowano w lokalnych, mauretañskich
mediach (AMI 2006, Abdella 2006).
Nawet one nie wydosta³y siê poza kraj
i nie przedosta³y siê do sieci komunika-
cji œrodowiska planetarnego. Wkrótce
potem te kamienie z nieba, i wiedza o ich
przybyciu, znik³y. A¿ do wiosny 2007 r.
Bassikounou pozostawa³ obserwowa-
nym, ale nieznanym spadkiem.

Poniewa¿ obszar spadku by³ wyj¹t-
kowo odludnym miejscem, minê³y mie-
si¹ce, zanim okazy meteorytu zebrane
przez miejscowych trafi³y do ludzi, któ-
rzy mogli doceniæ ich znaczenie. Uzy-
skanie informacji o tych meteoryto-
wych kamieniach, okolicznoœciach ich
znalezienia i obserwacjach poprzedza-
j¹cych ich odnalezienie, okaza³o siê
bardzo trudnym zadaniem.

Jedynym bezpoœrednim sposobem
³¹cznoœci z miejscem spadku jest tele-
fon satelitarny Thuraya. Przeciêtny po-
ziom wykszta³cenia na tym niezwykle
biednym obszarze jest niewystarczaj¹-
cy, by wypytywaæ œwiadków przy po-
mocy kwestionariuszy. Jeœli uda³o siê
w koñcu zidentyfikowaæ œwiadków
i skontaktowaæ z nimi, to ich zdolnoœæ
do przekazania u¿ytecznego opisu ich

obserwacji by³a ograniczona.
Jedyn¹ dostêpn¹, szczegó³ow¹ map¹

topograficzn¹ zawieraj¹c¹ nazwane
struktury i wa¿niejsze utwory topogra-
ficzne, jest mapa 1:200000 z Institut
Geographique National. Nie ma na tym
terenie kamer, które mog³yby zareje-
strowaæ trajektoriê bolidu. Poniewa¿
spadek nast¹pi³ nad ranem podczas zim-
nej nocy, wiêkszoœæ œwiadków zosta³a
zaalarmowana dopiero przez grzmoty
detonacji. Do tego czasu bolid ju¿ znik³.
Z tego powodu mo¿na by³o zanotowaæ
tylko 25 relacji œwiadków dotycz¹cych
samego bolidu.

Ta publikacja opisuje okolicznoœci
i lokalny odbiór spadku meteorytu Bas-
sikounou. Zgromadzono tu informacje
zebrane z lokalnych mediów, od 32 na-
ocznych œwiadków, oraz od ludzi
uczestnicz¹cych w odnajdywaniu i dys-
trybucji meteorytów ze spadku Bassi-
kounou. Opisuje ona œwietlne i dŸwiê-
kowe zjawiska zwi¹zane z bolidem,
jego trajektoriê, wielkoœæ obszaru roz-
rzutu, rozk³ad wag poszczególnych
okazów i ich ogólne cechy. Zawiera tak-
¿e petrograficzn¹ i chemiczn¹ analizê
meteorytu i ocenê jego pocz¹tkowej
masy. Autorzy sugeruj¹ tak¿e klucz do
rekonstrukcji wzglêdnych pozycji spad-
ków meteorytów, dla których brak
wspó³rzêdnych miejsca znalezienia.
Do³¹czono tak¿e mapê geologiczn¹ gle-
by w obrêbie obszaru rozrzutu, aby
oznaczyæ konkretny rodzaj gleby, jak¹
mo¿na znaleŸæ na zebranych meteory-
tach, by dopasowaæ miejsca spadku.

T¹ publikacj¹ autorzy próbuj¹ poka-

zaæ, ¿e wci¹¿ jest mo¿liwe uzyskanie
informacji, nawet jeœli wiadomoœæ
o spadku meteorytu w odludnej okoli-
cy dociera wówczas, gdy obszar roz-
rzutu zosta³ ju¿ oczyszczony. Autorzy
maj¹ nadziejê, ¿e ich relacja mo¿e s³u-
¿yæ jako przyk³ad, nie tylko pomocny
przy odnajdywaniu przysz³ych spad-
ków meteorytów na odludnych tere-
nach, ale tak¿e jako wzorzec dla zacho-
wania informacji zwi¹zanych z takimi
zdarzeniami.

Pierwsza relacja
Pierwsza informacja o nowym spad-

ku meteorytu w Mauretanii pojawi³a siê
w postaci 3,165 kg bry³y materii mete-
orytowej (katalog # 001) przywiezio-
nej do Europy przez studenta z Mau-
retanii (M. O. Mounir, prywatna
informacja). W listopadzie 2006 r.
M. Ould Mounir zaoferowa³ tê bry³ê
kilku muzeom i kolekcjonerom mine-
ra³ów. Po tym jak Mounir spotka³ siê
z niedowierzaniem odnoœnie autentycz-
noœci tego nowego spadku, niemiecki
kolekcjoner minera³ów H. Strufe zaofe-
rowa³ rozpoczêcie oficjalnej procedu-
ry klasyfikacyjnej.

Meteoryt zosta³ sfotografowany,
przeciêty i próbka zosta³a wys³ana do
B. Hofmanna z Museum of Natural Hi-
story w Bernie, w Szwajcarii, by
stwierdziæ, czy ten bardzo œwie¿o wy-
gl¹daj¹cy meteoryt jest niedawnym
spadkiem. Analiza kosmogenicznych
radionuklidów rzeczywiœcie potwier-
dzi³a, ¿e jest to bardzo niedawny spa-
dek (Gnos et al. 2007).

Relacja ze spadku meteorytu ko³o Bassiko-
unou w Mauretanii 16 paŸdziernika 2006 r.

Svend Buhl, Matthias Baermann, Beda Hofmann, Patrick Weber, Edwin Gnos

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3 i 4. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)
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I sprzedawca tego materia³u i jego
kuzyn, znalazca tego pierwszego oka-
zu Bassikounou, pan Ould Mounir,
twierdzili, ¿e po bolidzie, który spad³
11 km na po³udniowy wschód od Bas-
sikounou, znaleziono tylko ten jeden
okaz. Ani pan Strufe ani pan Hofmann
nie mieli ¿adnego powodu, by w to
w¹tpiæ. Pierwsze zg³oszenie tego nowe-
go meteorytu do Komisji Nazewnictwa
Meteoritical Society opiera³o siê jedy-
nie na tej informacji.

Do lutego 2007 r. M. Zeroual, przed-
siêbiorca i przewodnik turystyczny
z Nouakchott, dowiedzia³ siê o spadku
Bassikounou i postanowi³ pojechaæ 900
mil na wschód na miejsce spadku
(H. Aziz, prywatna informacja). Po do-
tarciu do Bassikounou trzeciego dnia
podró¿y, pan Zeroual spotka³ wkrótce
kilku œwiadków zdarzenia i zosta³ za-
prowadzony na teren spadku. Spêdzi³
na tym terenie nastêpne dziesiêæ dni
i zebra³ 21 ca³kowitych okazów i frag-
mentów meteorytu w³¹cznie z g³ówn¹
mas¹ 6,12 kg. ¯aden z tych meteory-
tów nie zosta³ udokumentowany na
miejscu znalezienia. Jednak pan Zero-
ual zrobi³ na obszarze rozrzutu wiele
zdjêæ, które s¹ cennym Ÿród³em infor-
macji o roœlinnoœci, geologii i topogra-
fii tego rozleg³ego obszaru rozrzutu.

Min¹³ kolejny miesi¹c, zanim infor-
macja o nowych meteorytach, zebra-
nych w elipsie rozrzutu, dotar³a do Eu-
ropy.

Populacja, geografia
i topografia terenu spadku

Miejscowoœæ Bassikounou (wyma-
wiana „Bassiknu”) znajduje siê
1102 km na wschodni po³udniowy
wschód od stolicy Nouakchott, w odle-
g³ym, po³udniowo-wschodnim zak¹tku

Mauretanii (fot. 1). Liczy oko³o 2000
mieszkañców i jest g³ównym punktem
na drodze do bliskiej granicy z Mali,
w szczególnoœci do miasta Timbuktu
(Commune de Ain Ehel Taya 2000).
W Bassikounou zamieszkuj¹ g³ównie
Fulbe, Soninké, Wolof, oraz niewielka
liczba Bambara i Tuaregów.

Staro¿ytny szlak karawan od wy-
brze¿a Atlantyku przez Nema do Tim-
buktu przebiega przez miasto z zacho-
du na wschód. Od po³udnia dochodzi
droga gruntowa z Nampala w Mali
przez Koussana. Bassikounou nie ma
lotniska i z reszt¹ Mauretanii jest po³¹-
czone jedynie drogami gruntowymi.

Bassikounou jest po³o¿one w rozle-
g³ej, plejstoceñskiej aluwialnej niecce
wyd³u¿onej w kierunku od po³udnio-
wego zachodu na pó³nocny wschód, na
po³udniowym krañcu Erg Al Tarha. Ten
ostatni przypomina po³udniowo-
wschodni koniec suchego, pokrytego
g³ównie wydmami kamiennymi i piasz-
czystymi ³añcucha pustynnych p³asko-
wy¿y (Dhar) ograniczonych urwiska-
mi od po³udniowego wschodu. Sk³ada

siê g³ównie ze spêkanych p³yt mezo-
zoicznego, kontynentalnego piaskow-
ca i paleozoicznego dolerytu (Bernard
J. et al. 2006). Erg Al Tarha ³agodnie
wznosi siê przez Dendara i Quatala do
Dhar Nema na pó³nocnym zachodzie.
Dalej na pó³noc i pó³nocny wschód od
Bassikounou powierzchnia terenu jest
g³ównie typu Erg i Hamada przez po-
nad 1000 km, póki nie zacznie siê gó-
rzysty region Adrar przy granicy z Al-
gieri¹.

Oko³o 15 km na wschód od miasta
nieckê Bassikounou dzieli na dwa ra-
miona Oulimjam, ³añcuch wzgórz o p³a-
skich wierzcho³kach sk³adaj¹cych siê
z kontynentalnego piaskowca, który
ci¹gnie siê w kierunku pó³nocno-
wschodnim przez granicê do Mali
(fot. 2). Teren rozci¹gaj¹cy siê na po-
³udnie, w kierunku Mali, to kraina bu-
szu przypominaj¹ca sawannê z nie-
wielk¹ iloœci¹ zimowych opadów
deszczu. Rzadka roœlinnoœæ Acacia
erioloba i Leptadenia pyrotechnica oraz
korzystne usytuowanie topograficzne
po zawietrznej stronie Oulimjam po-

Fot. 2. Oulimjam wcinaj¹cy siê w obszar rozrzutu od wschodu. Kilkanaœcie meteorytów Bassiko-
unou znaleziono na górze tego p³askowy¿u. W g³êbi widaæ gêste zaroœla Leptadenia pyrotechnica
albo „merekh” po arabsku. Fot. Mohamed Zeroual.

Fot. 1a, b. Dwa widoki miejscowoœci Bassikounou. Fot. Kristen Weaver.
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zwoli³y na akumulacjê gleby w niecce
Bassikounou.

Przewa¿aj¹ na tym terenie dwa
g³ówne rodzaje gleby. Bogata w mine-
ra³y gleba laterytowa sk³ada siê z drob-
no- i grubo-ziarnistych produktów wie-
trzenia kontynentalnego piaskowca,
kwarcytu i dolerytu. W niektórych miej-
scach obszaru rozrzutu, szczególnie na
po³udniu, zwietrza³y, czerwony piasko-
wiec pojawia siê, jako ska³a pod³o¿a na
powierzchni. Drugi rodzaj, to szare for-
macje ilaste serii Nema wystêpuj¹ce na
przemian w dwóch odmianach: jasny,
szary, pylisty less i be¿owa, nieprze-
puszczalna warstwa gliny z korzonka-
mi roœlin i odchodami zwierz¹t.

Bolid i zjawiska dŸwiêkowe
Podczas zimnej i bezchmurnej nocy,

o czwartej nad ranem czasu miejsco-
wego, 16 paŸdziernika 2006 r., zaalar-
mowa³ ludzi w regionach Dhar Al
Nema i Hodh Ech Chargui jasny i d³u-
gotrwa³y bolid, który pojawi³ siê na pó³-
nocnym wschodzie. To zjawisko by³o
widoczne przynajmniej do 140 km na
pó³nocny wschód i do 90 km na po³u-
dnie od Bassikounou (M. Yahya, pry-
watna informacja). Obszar, z którego
spadaj¹cy bolid móg³ byæ widoczny,
obejmuje oko³o 36000 km2 przewa¿nie
niezaludnionej pustyni. Ograniczona
liczba relacji œwiadków z izolowanego
obszaru zawiera dodatkowo znaczny
czynnik niepewnoœci, co do kierunku
i czasu trwania zjawiska oraz zasiêgu
jego widzialnoœci.

Œwiadkowie opisywali bolid, jako
„jasny jak dzieñ”, „ogromny” i „zbyt
jasny [by nañ patrzeæ]” (zanotowa³ M.
Yahya). Wszyscy œwiadkowie s¹ zgod-
ni, ¿e bolid lecia³ z ogromn¹ prêdko-
œci¹ i trwa³ 30–40 sekund. Czterej
œwiadkowie twierdzili, ¿e trwa³ „jedn¹
minutê”. W ostatnich sekundach zjawi-
ska bolid zakoñczy³ siê „eksplozj¹ œwia-
t³a” i iskrami, kiedy to „noc sta³a siê
tak jasna jak dzieñ”. Ta koñcowa erup-
cja œwiat³a trwa³a przynajmniej cztery
lub piêæ sekund, co wskazuje, ¿e koñ-
cowy rozpad meteorytu by³ szeregiem
zdarzeñ.

„Wielka gwiazda spad³a w Bassiko-
unou”, powiedzia³a Beille Mint Cheikh,
68-letnia mieszkanka regionu Dhar al
Nema zapytana, co zdarzy³o siê noc¹
16 paŸdziernika. „By³a spokojna, je-
sienna noc i œwieci³o wiele gwiazd. Nad
ranem nagle jedna sta³a siê bardzo ja-
sna. Lecia³a bardzo szybko w kierunku

Bassikounou i rozjaœnia³a niebo przez
d³u¿szy czas. Ta scena trwa³a oko³o
minuty; by³a wyj¹tkowo nienormalna,
niezwyk³a i nie do opisania” (zanoto-
wa³ M. Yahya).

Widaæ, ¿e bolid móg³ byæ widoczny
tak¿e z obszaru 11–19 km na wschód
od Bassikounou, gdzie spad³y meteory-
ty. Niestety nie uda³o siê stamt¹d uzy-
skaæ ¿adnych szczegó³owych opisów
zjawisk œwietlnych. Wszyscy œwiadko-
wie z okolicy Bassikounou i do 50 km
na wschód mówili o „grzmocie” i „od-
g³osie przypominaj¹cym grzmot” towa-
rzysz¹cym bolidowi. Poniewa¿ grzmot
w Mauretanii jest przewa¿nie sygna³em
deszczu, który jest bardzo wa¿ny dla
hoduj¹cych byd³o i kozy nomadów,
wszyscy wybiegli zobaczyæ, sk¹d do-
biega grzmot i gdzie móg³by spaœæ
deszcz.

Poniewa¿ nie by³o widaæ ¿adnych
chmur, a grzmot stawa³ siê nienormal-
nie silny, w niektórych wioskach,
a szczególnie w samym Bassikounou
ludzie zaczêli siê baæ. Wielu by³o prze-
konanych, ¿e nadchodzi „trzêsienie zie-
mi” albo „koniec œwiata”. „Ludzie byli
przera¿eni, zaskoczeni i zupe³nie zagu-
bieni. Nie wiedzieli, co siê dzieje wokó³
nich, a starzy ludzie mówili, ¿e nigdy
nie widzieli niczego podobnego spada-
j¹cego z nieba. „Niektórzy zaczêli mo-
dliæ siê do Allaha,” mówi³a jedna ze
œwiadków, Mariem Mint Yebbe (zano-
towa³ M. Yahya).

Informacje w lokalnych
mediach

Wczesnym rankiem, 22 paŸdzierni-
ka, opublikowano pierwsz¹ oficjaln¹
informacjê o spadku meteorytu (AMI
2006). Dziesiêciowierszowa relacja
by³a zatytu³owana „Chute d’un corps
lumineux aux environs de la ville de
Basseknou.” Informacja ta zosta³a prze-
kazana tego samego dnia wieczorem
przez kilka krótkofalowych stacji radio-
wych (M. Yahya, prywatna informacja).

Po informacjach radiowych roz-
dzwoni³y siê telefony w dziale redak-
cyjnym AMI (Mauretañska Agencja
Informacyjna — przyp. red.). Telefo-
nowa³y osoby, które widzia³y zjawisko
i chcia³y dowiedzieæ siê, co siê sta³o.
Dzwoni¹cym mówiono, ¿e trwa rz¹do-
we œledztwo. Autorzy kontaktowali siê
z ambasad¹ Mauretanii w Berlinie, by
dowiedzieæ siê czegoœ o tym œledztwie,
i proponowali podzielenie siê ju¿ uzy-
skanymi informacjami. Do wrzeœnia

2007 r. ambasada Mauretanii nie odpo-
wiedzia³a.

Trzy dni po pierwszej informacji pra-
sowej, 25 paŸdziernika, dok³adnie ta
sama relacja — z pominiêciem tylko
trzech s³ów — zosta³a opublikowana
w Horizons, g³ównym mauretañskim
dzienniku wydawanym w Nouakchott.
Nag³ówek na tytu³owej stronie og³asza³
„Bassiknou: Chute d’un corps lumi-
neux” (Abdellah 2006). Artyku³ mówi³
o bolidzie z 16 sierpnia, obserwacjach
z terenu Dhar al Nema i odnalezieniu
materia³u przez mauretañsk¹ armiê ran-
kiem, 16 paŸdziernika. Twierdzi³ tak-
¿e, ¿e czêœci spadaj¹cego meteorytu
wytworzy³y du¿¹ rozpadlinê, w której
znaleziono resztki meteorytu. Autorzy,
rozmawiaj¹c z miejscowymi, nie uzy-
skali ¿adnego potwierdzenia istnienia
takiej struktury uderzeniowej. Bior¹c
pod uwagê wszystkie dostêpne dane nic
nie wskazuje, ¿e spadek Bassikounou
dostarczy³ bry³y zdolne wytworzyæ kra-
tery. Trzeba wiêc przyj¹æ, ¿e wspomnia-
na rozpadlina by³a geologicznym lub
sztucznym utworem istniej¹cym przed
spadkiem meteorytu i ¿e fragmenty me-
teorytu wpad³y do niej przypadkowo.
Ewentualnie wymiary do³ka po uderze-
niu jednej z wiêkszych bry³ zosta³y wy-
olbrzymione.

Trzeba tak¿e wzi¹æ pod uwagê, ¿e
oryginalne relacje dla Agence Mauri-
tanienne d’Information mog³y ju¿ zo-
staæ zniekszta³cone przez miejscowe
przes¹dy i wyobraŸniê. Wielu wypyty-
wanych œwiadków twierdzi³o, ¿e zda-
rzenie by³o dzie³em boskim lub szatañ-
skim, a niejednokrotnie ³¹czono ze
spadkiem meteorytu „nadchodz¹cy ko-
niec œwiata” albo „otwarcie siê po-
wierzchni Ziemi” i „wrota piekie³” (roz-
mowy autorów ze œwiadkami).

Odnalezienie okazów
Wczesnym rankiem po spadku od-

dzia³y mauretañskiej armii stacjonuj¹-
ce na pobliskiej granicy z Mali przyby-
³y na miejsce spadku i skonfiskowa³y
nieznan¹ liczbê meteorytów zebranych
przez miejscowych. Zdarzy³o siê to
w Umm Sdeira i w kilku obozach
wzd³u¿ po³udniowego szlaku z Umm
Sdeira do Bassikounou. Podobno te
oddzia³y zebra³y co najmniej 300 gra-
mów meteorytowej materii. PóŸniej
tego samego dnia przybyli ludzie na-
wet z Koussana by szukaæ kamieni, któ-
re spad³y z nieba.

Ani miejscowi, ani armia nie noto-
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wali miejsc znalezienia zebranych oka-
zów. Przylegaj¹ca gleba i rozk³ad mas
typowy dla deszczu meteorytów s¹ wiêc
jedynymi wskazówkami do odtworze-
nia wzglêdnych miejsc znalezienia po-
szczególnych okazów na obszarze roz-
rzutu.

Miejscowi na terenie spadku szyb-
ko zaczêli handlowaæ swymi kosmicz-
nymi zbiorami: „By³em w Bassikounou
podczas spadku meteorytu w zesz³ym
roku, ale mój przyjaciel przyniós³ mi
parê okazów kamieni, które spad³y tej
nocy. Wówczas by³y ju¿ one sprzeda-
wane turystom. Wiêkszoœæ okazów,
które widzia³em, by³a zupe³nie czarna
i tylko nieliczne by³y kolorowe. Gdy
przyjrzeæ siê im uwa¿nie, to widaæ, ¿e
nie s¹ to normalne kamienie,” mówi³
Mohamed, imam meczetu w Bassiko-
unou.

Obszar rozrzutu
W odleg³oœci 18,5 km na pó³nocny

wschód od Bassikounou jest studnia
Mousdéré, albo „Oume,” „Oum,” lub
„Umm Sdeira” po arabsku. W momen-
cie spadku wokó³ studni znajdowa³o siê
kilka tymczasowych obozowisk noma-
dów. Ich mieszkañcy powiedzieli au-
torom, ¿e byli przera¿eni bolidem
i og³uszaj¹c¹ seri¹ grzmotów, od któ-
rych dr¿a³a ziemia. Po trzech lub czte-
rech minutach us³yszeli œwiszcz¹cy
dŸwiêk i kilkanaœcie bry³ spad³o na ota-
czaj¹cy teren z g³uchym odg³osem. Nikt
nie dozna³ obra¿eñ. „Wczesnym ran-
kiem, oko³o godziny szóstej, ci ludzie
pospieszyli w kierunku s³yszanych od-
g³osów uderzeñ i znaleŸli kilkanaœcie
meteorytów, które spad³y w pobli¿u”
(rozmowy autorów ze œwiadkami).

Tego samego dnia o godzinie 13
mieszkaj¹cy na tym terenie pan Ahmed
Salem El Moichine znalaz³ pojedynczy
kamieñ, wa¿¹cy 3,165 kg, 11 km na
po³udniowy wschód od Bassikounou na
szlaku z Koussana do Bassikounou.
Wspó³rzêdne miejsca znalezienia poda-
no jako 15° 47' N 5° 54' W. Oba punk-
ty, Umm Sdeira i miejsce znalezienia
bry³y El Moichine, sugeruj¹ elipsê roz-
rzutu o osi 210° skierowanej na po³u-
dnie z odchyleniem ku zachodowi.
Miejsce znalezienia bry³y El Moichine
znajduje siê na terenie o pod³o¿u z czer-
wonego piaskowca, co t³umaczy wyraŸ-
ne, czerwono-pomarañczowe œlady
uderzenia na tym okazie. Poniewa¿
póŸniej odnaleziono przynajmniej czte-
ry bry³y wiêksze od El Moichine, to

trzeba przyj¹æ, ¿e obszar rozrzutu roz-
ci¹ga siê sporo poza miejsce znalezie-
nia bry³y 3,165 kg. Poniewa¿ nie poda-
no wspó³rzêdnych znalezisk dalej na
po³udnie, mo¿na powiedzieæ, ¿e oœ elip-
sy rozrzutu ma d³ugoœæ co najmniej
23,0 km. Szerokoœæ elipsy rozrzutu co
najmniej 3,3 km mo¿na wywnioskowaæ
na podstawie miejsca znalezienia bry-
³y 1,304 kg, któr¹ znaleziono na wznie-
sieniu Oulimjam (katalog # 011). Te mi-
nimalne wymiary daj¹ powierzchniê
obszaru rozrzutu Bassikounou co naj-
mniej 75,9 km2.

Fragmentacja meteorytu
Dot¹d odnaleziono 566 okazów z te-

go deszczu meteorytów. Wielkoœæ ich
waha siê od 2 g do 6120 g (Buhl et al.
2007). Ci œwiadkowie, którzy znajdo-
wali siê w kierunku punktu wejœcia
meteoroidu w atmosferê, widzieli bo-
lid jako jeden obiekt. Mo¿na wiêc przy-
j¹æ, ¿e meteoroid wszed³ w atmosferê
jako pojedyncze cia³o.

Dalej wzd³u¿ trajektorii i w rejonie
Bassikounou w sumie 17 œwiadków
widzia³o bolid jako „trzy p³on¹ce kule”.
Dwaj œwiadkowie, znajduj¹cy siê
22 km na wschód od Bassikounou, ob-
serwowali koñcow¹ eksplozjê, która
oznacza³a pocz¹tek ciemnego lotu. Trzy
do czterech minut po zaobserwowaniu
koñcowej eksplozji spad³y meteoryty
w Oum Sdeira i na po³udnie od niego.

Chocia¿ nikt nie zauwa¿y³ oznak
fragmentacji przed koñcowym rozb³y-
skiem, s¹ dowody, ¿e przed rozb³y-

skiem mia³a miejsce przynajmniej jed-
na fragmentacja, która podzieli³a bolid
na trzy fragmenty.

W sumie 324 z zebranych okazów
s¹ pokryte grub¹, pierwotn¹ skorup¹, co
oznacza doœæ d³ug¹ historiê indywidu-
alnego lotu przez atmosferê. Bior¹c to
pod uwagê jest najbardziej prawdopo-
dobne, ¿e przynajmniej jeden z tych
trzech bolidów rozpad³ siê przed koñ-
cowym rozb³yskiem, po którym by³o
ju¿ ciemne spadanie.

Warto zauwa¿yæ, ¿e wiêkszoœæ oka-
zów o stosunkowo d³ugiej historii in-
dywidualnego lotu przez atmosferê ma
czêœciowo widoczne spêkania, co wska-
zuje, ¿e by³y one poddane znacznemu
ciœnieniu albo podczas wczeœniejszego
zderzenia na ciele macierzystym, albo
wskutek kumuluj¹cego siê nacisku pod-
czas przechodzenia przez atmosferê
(Ceplecha et al. 1993, Rajan et al. 1989
i ReVelle 2002).

Poniewa¿ 15% zebranych okazów
ma cienk¹, wtórn¹ skorupê, albo kom-
binacjê pierwotnej i wtórnej skorupy
obtopieniowej, mo¿na przyjmowaæ, ¿e
spêkania w wyniku ciœnienia prowadzi-
³y do dalszej fragmentacji innych oka-
zów. Niektóre okazy, wœród których
najlepszym przyk³adem jest fragment
495 g (katalog #026), maj¹ brzegi sko-
rupy obtopieniowej zawiniête na po-
wierzchnie po od³upaniu. Wskazuje to
na rozpad pod koniec spadania w fazie
bolidu, gdy skorupa by³a jeszcze w sta-
nie pó³p³ynnym. Na innych bry³ach
widaæ powierzchnie po od³upaniu, z mi-

Fot. 6. WyraŸny wzór zakrzep³ych stru¿ek na pierwotnej skorupie obtopieniowej fragmentu 128 g
(katalog #064).
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nimalnymi œladami ogrzewania. Jest to
jeszcze jeden dowód na rozpadanie siê
w koñcowej fazie lotu w postaci boli-
du.

Wszystkie znaleziska ³¹cznie do-
wodz¹, ¿e po rozpadzie bolidu na trzy
kawa³ki, te fragmenty nadal rozpada³y
siê podczas spadania w fazie bolidu
i póŸniej.

Ogólne cechy
charakterystyczne
meteorytów Bassikounou

Dwie trzecie zebranych dot¹d oka-
zów mieœci siê w przedziale wagowym
poni¿ej 3750 g. Znaleziono 22 okazy
o wagach >1 kg. Wiêkszoœæ bry³ wa¿¹-
cych >500 g ma doœæ kanciaste kszta³-
ty, a najbardziej widocznym wyj¹tkiem
jest wa¿¹cy 860 g (katalog #013) okaz
w kszta³cie tarczy. Wiêkszoœæ du¿ych
bry³ ma regmaglipty przynajmniej na
jednej powierzchni; tylko dwie z wiêk-
szych bry³ maj¹ wyraŸn¹ orientacjê.
Okazy wa¿¹ce poni¿ej 500 g maj¹ prze-
wa¿nie zaokr¹glony kszta³t.

Skorupa obtopieniowa jest drobno-
ziarnista, wygl¹daj¹ca na aksamitn¹
i matowo-czarna. Na niektórych mete-
orytach, szczególnie na okazach >500
g, skorupa wygl¹da na „wypran¹” do
popielato-szarej. Nieliczne powierzch-
nie niektórych okazów maj¹ barwê
czerwonaw¹ do ciemnobr¹zowej.

Oko³o 20% odnalezionych dot¹d (li-
piec 2007) okazów nie ma oznak ziem-
skiego utlenienia, podczas gdy reszta
wykazuje umiarkowane oznaki utlenie-
nia, a niektóre maj¹ nieco wyg³adzon¹
skorupê. Nieliczne deszcze w okolicy
Bassikounou, które spad³y w grudniu
i styczniu, dostarczy³y doœæ wilgoci, by
wspomóc utlenianie meteorytów.

Podczas gdy niektóre wiêksze bry³y
maj¹ przynajmniej pojedyncze po-
wierzchnie mocno pokryte spêkaniami
kontrakcyjnymi, to s¹ tylko bardzo nie-
liczne bry³y <500 g, na których takie
spêkania siê uformowa³y.

Odmienne od spêkañ kontrakcyj-
nych s¹ wyraŸne pêkniêcia wynikaj¹ce
z naprê¿eñ doœwiadczanych podczas
przelotu przez atmosferê, albo podczas
wczeœniejszych zderzeñ. Te pêkniêcia
maj¹ do 0,6 mm szerokoœci i czêsto roz-
ci¹gaj¹ siê na powierzchni na kilka cen-
tymetrów.

Dwie trzecie znalezionych okazów
maj¹ doœæ du¿o przylegaj¹cej gleby. Jak
wspomniano wczeœniej, spotyka siê
g³ównie dwa rodzaje resztek gleby:

Pierwszy, œlady czerwonego i pomarañ-
czowego laterytu i piasku, wystêpuj¹
w postaci wyraŸnych, pomarañczo-
wych i czerwonych smug. Drugi, be-
¿ow¹ glinkê, spotyka siê w postaci ³atek
i szerszych smug zawieraj¹cych czasem
w³ókna roœlinne i sk³adniki wielb³¹-
dzich odchodów. Drug¹ odmian¹ tej
ostatniej gleby jest blado-szara, pylista
glinka pokrywaj¹ca ca³e powierzchnie,
albo wype³niaj¹ca szczeliny kontrak-
cyjne i inne wg³êbienia.

Godnym uwagi utworem na oko³o
10% znalezionych okazów s¹ doœæ du¿e
skupienia troilitu wystaj¹ce ze skoru-
py. Ich powierzchnia jest obtopiona, ale
wystaj¹ ze skorupy na kilka milime-
trów, z powodu wy¿szej temperatury
topnienia troilitu ni¿ s¹siaduj¹cej ma-
terii. Czêsto widaæ na nich zastyg³e
stru¿ki i zmianê barwy pod wp³ywem
temperatury.

Drobnoziarnista matriks meteorytu
jest jasno be¿owo-szara z licznymi ¿y³-
kami barwy antracytu biegn¹cymi przez
meteoryt we wszystkich kierunkach.
Kanciasty wygl¹d wielu okazów jest
spowodowany fragmentacj¹ wzd³u¿
tych p³aszczyzn szokowych. Wystêpuj¹
licznie chondry o wielkoœci od 0,1 do
1,2 mm, o œredniej wielkoœci 0,35 mm.
Skupienia NiFe o barwie chromu mog¹
osi¹gaæ pokaŸne rozmiary i czasem
pojawiaj¹ siê w postaci wyd³u¿onych
igie³ kilkucentymetrowej d³ugoœci. W
niektórych przypadkach widaæ ich gru-
powanie siê albo równoleg³y uk³ad.

Petrografia i analiza
chemiczna

Wszystkie badania mineralogiczne
i petrograficzne przeprowadzi³ zespó³
z Uniwersytetu i z Muzeum Przyrodni-
czego w Bernie, w Szwajcarii, w sk³a-
dzie E. Gnos, B. Hofmann i M. Eggi-
man (Gnos et al. 2007). Oto wyniki:

„Mikrosonda elektronowa pokaza³a
sk³ad oliwinu Fa18,6, piroksenu Fs16,3
Wo1,1, plagioklazu An13,7. Œredni
sk³ad oliwinu wyznaczony przez XRD
jest Fa17,3. Œrednia wielkoœæ chondr
0,35 mm (n=53). Zawartoœæ metalu jest
8% objêtoœciowo, troilitu 6,6%. Œred-
nia wielkoœæ ziaren plagioklazu jest ~20
µm. Troilit jest polikrystaliczny z licz-
nymi wrostkami krzemianowymi i jego
granice z metalem s¹ rozmyte. W me-
talu s¹ czasem wrostki krzemianów
i troilitu. Na granicach kamacytu i ta-
enitu oraz w troilicie wystêpuje rzadko
metaliczna Cu (10 µm). Stopieñ szo-

kowy S2, widocznych jest trochê ¿y³ek
szokowych, brak œladów wietrzenia
(W0).”

Patrick Weber z Particle Physics
Group, Institute of Physics, University
of Neuchâtel, zmierzy³ zawartoœæ ko-
smogenicznych radionuklidów, która
potwierdza, ¿e by³ to niedawny spadek
w paŸdzierniku 2006: „Gamma-spek-
troskopia przeprowadzona w grudniu
i styczniu 2006 wykaza³a obecnoœæ na-
stêpuj¹cych radionuklidów: 48V, 46Sc,
56Co, 54Mn, 58Co, 7Be, 51Cr, 57Co,
22Na, 26Al i 60Co. Przeliczona na 16
paŸdziernika 2006 r. zawartoœæ 22Na
by³a 37,9±2,2 dpm/kg a 26Al 31,5±2,1
dpm/kg. Stosunek aktywnoœci 1,20 jest
ca³kowicie zgodny ze spadkiem w tym
dniu.”

Klasyfikacja meteorytu Bassiko-
unou jest nastêpuj¹ca: chondryt zwy-
czajny (H5), o stopniu szokowym S2
bez oznak wietrzenia (W0).

Pocz¹tkowa masa i ca³kowita
znana waga

Wiadomo, ¿e z powodu ablacji at-
mosferycznej chondryty zwyczajne
trac¹ od 50 do 85% ich masy. Wielkoœæ
tej straty zale¿y od prêdkoœci i k¹ta
wejœcia w atmosferê, a maksymalna
ablacja rozpoczyna siê na wysoko-
œciach od 80 do 125 km (Rogers et al.
2005 i Ceplecha et al. 1993). Niestety
fragmentaryczne obserwacje bolidu
Bassikounou nie pozwalaj¹ na uzyska-
nie danych niezbêdnych do obliczeñ.

Bez dalszych danych obserwacyj-
nych autorzy nie s¹ obecnie w stanie
wyliczyæ pocz¹tkowej masy meteoro-
idu. O ile wiadomo autorom, nie ma
tak¿e dostêpnych danych ze spektro-
skopii w promieniach gamma, które
pozwoli³yby nam wyznaczyæ pocz¹t-
kow¹ masê dziêki stosunkom wytwa-
rzania niektórych kosmogenicznych
radionuklidów na ró¿nych g³êboko-
œciach, jak opisali to np. Jenniskens et
al. (1993) oraz Eberhardt et al. (1963).

Jedynym sposobem oszacowania
pocz¹tkowej masy jest wiêc ekstrapo-
lacja ca³kowitej znanej wagi (TKW).
Aby zebraæ informacje o TKW, rozk³a-
dzie masy i ogólnych cechach meteory-
tów, autorzy zidentyfikowali i dotarli do
znalazców, mieszkañców terenu spad-
ku, dealerów i kolekcjonerów prosz¹c
o informacje o posiadanych okazach.
W koñcowym stadium tego przedsiê-
wziêcia, autorzy uzyskiwali œrednio
dane o 20 meteorytach miesiêcznie.
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Jednak z 26 okazów dostarczonych
w czerwcu 2007 r. 21 ju¿ by³o wcze-
œniej skatalogowanych.

S¹dz¹c po liczbie konkretnych me-
teorytów, o których informacje docie-
ra³y powtórnie od znalazców, dealerów
czy ostatecznych w³aœcicieli, mo¿na
powiedzieæ, ¿e obecny katalog zawie-
ra oko³o 90% okazów zebranych na te-
renie spadku (œredni czas podró¿y me-
teorytu Bassikounou z terenu spadku na
bazar w Erfoud, Rissani, czy Zagorze
w Maroku wynosi 42 dni i 60 dni do
USA).

Pod koniec czerwca 2007 r. autorzy
uzyskali TKW 93,851 kg. Taka liczba
daje pocz¹tkow¹ masê w przedziale
187—625 kg. Wyd³u¿ona trajektoria
sugeruje, ¿e k¹t wejœcia w atmosferê by³
doœæ ma³y, wobec czego pocz¹tkowa
masa powinna byæ bli¿ej górnego koñ-
ca ekstrapolowanego przedzia³u warto-
œci.

Opisowy katalog
odnalezionych okazów

Opisowy katalog deszczu meteory-
tów Bassikounou obejmuje 108 okazów
o ³¹cznej wadze 62,186 kg przedstawio-
nych pojedynczo i dalsze 458 bry³
o ³¹cznej wadze 31,665 kg pokazanych
grupami. Ponad 75 okazów sfotografo-
wano pojedynczo, dalsze 300 okazów
w grupach. Katalog zosta³ opublikowa-
ny w lipcu 2007 r. i jest dostêpny na
stronie: www.meteorite-recon.com
(Buhl et al. 2007).

Wniosek
Przed spadkiem Bassikounou znano

w Mauretanii osiem meteorytów i dwa
kratery uderzeniowe. Szeœæ z meteory-
tów to s¹ znaleziska i tylko dwa to spad-
ki: Aioun el Atrouss, diogenit wa¿¹cy
1000 g, spad³ w Gounquel w po³udnio-
wo-wschodniej Mauretanii 17 kwietnia
1974 r. Kiffa, chondryt zwyczajny
o ³¹cznej wadze 1500 g, spad³ 23 paŸ-
dziernika 1970 r. o 14:55 (Grady 2000).
Bassikounou, trzeci zarejestrowany
spadek w Mauretanii, jest jak dot¹d
najwiêkszym i najlepiej udokumento-
wanym spadkiem w historii tego kraju.

Wynikiem badañ spadku meteorytu
Bassikounou jest publikacja opisuj¹ca
jego okolicznoœci, odnalezione okazy
i odbiór w lokalnej spo³ecznoœci. Au-
torzy dowodz¹, ¿e Bassikounou nie by³
pojedynczym, lecz wielokrotnym spad-
kiem w postaci deszczu. Eliptyczny ob-
szar rozrzutu ma minimalne wymiary

23,0 × 3,3 km, pokrywa 75,9 km2 i jest
zorientowany 210° na po³udniowy po-
³udniowy zachód. Ponadto publikacja
sugeruje mo¿liwy uk³ad fragmentacji
oparty na obserwacjach œwiadków oraz
morfologiczne i statystyczne cechy cha-
rakterystyczne odnalezionych okazów.
Podana jest ocena pocz¹tkowej masy,
która lokuje siê w górnym krañcu prze-
dzia³u 187—625 kg.

Uzupe³nieniem publikacji jest kata-
log odnalezionych okazów, który po-
daje tak¿e wartoœci rozk³adu masy
spadku wytwarzaj¹cego deszcz i wy-
mienia w sumie 566 pojedynczych oka-
zów o ³¹cznej wadze 93,851 kg.

Mapê obszaru rozrzutu i rozmiesz-
czenie rodzajów gleby mo¿na wykorzy-
staæ w dalszych badaniach do odtwo-
rzenia wzglêdnych miejsc znalezienia
tych okazów, dla których odnotowano
w katalogu okreœlone rodzaje przylega-
j¹cej gleby.
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Fot. 3. Elipsa rozrzutu deszczu meteorytów Bassikounou na tle zdjêcia z Landsata o rozdziel-
czoœci 25 m. Liczby wskazuj¹ miejsca znalezienia okazu El Moichine (1) (kat. # 001), kilku
mniejszych bry³ o nieznanej wadze (2, 3, 4) i okazu 1,304 kg (5) znalezionego na Djebel Oulim-
jam (katalog # 011). Poniewa¿ znaleziono co najmniej cztery okazy wiêksze od El Moichine
(1), trzeba przyj¹æ, ¿e obszar rozrzutu rozci¹ga siê dalej na po³udnie, najprawdopodobniej
nawet dalej, ni¿ ostro¿ne oszacowanie 2 km oznaczone przez krawêdŸ elipsy. W momencie
spadku by³ s³aby wiatr troposferyczny z pó³nocnego wschodu. Orientacja obszaru rozrzutu
zgadza siê z trajektori¹ meteorytu wyznaczon¹ na podstawie obserwacji œwiadków.

Fot. 4. Geomorfologiczny klucz porównawczy dla
przylepionej gleby i innych œladów uderzenia za-
uwa¿onych na okazach Bassikounou. Dla wiêkszo-
œci zebranych meteorytów nie zanotowano miejsca
znalezienia. Jednak smugi gleby przylepionej pod-
czas uderzenia wystêpuj¹ licznie na wielu okazach.
Na niektórych meteorytach s¹ w³ókna roœlin i sk³ad-
niki zwierzêcych odchodów. Po³¹czony z opisowym
katalogiem (Buhl et al. 2007), który zawiera te zna-
leziska, i ogólnym modelem rozk³adu masy w elip-
sach rozrzutu meteorytów, ten klucz porównawczy
pozwala na wzglêdne przypisanie odnalezionych
meteorytów do konkretnej czêœci obszaru rozrzutu.
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Pod³o¿e z czerwonego,
kontynentalnego piaskowca

i piaszczyste wydmy

Geomorfologiczny klucz porównawczy
dla przylepionej gleby i œladów zderzenia

na meteorytach Bassikounou

Czerwony, kontynentalny piaskowiec,
piaszczyste wydmy, wierzchnia

warstwa gleby z odchodami zwierz¹t
i pow³ok¹ roœlinnoœci

Formacje szarego
lessu i glinki
(seria Nema)

pojedyncze niecki
z gleb¹ laterytow¹

Czerwona
gleba

laterytowa
i wychodnie
czerwonego
piaskowca

na brzegach p³aty
roœlinnoœci

Formacje szarego
lessu i glinki
(seria Nema)

pojedyncze niecki z gleb¹
laterytow¹ ponad kropkowan¹ lini¹

Fot. 5. Smugi
czerwonych,
przylepionych
minera³ów na
okazie 3165 g,
El Moichine,
(katalog #001).
Wed³ug podanego
miejsca znalezienia
ten meteoryt spad³
na teren
z wystêpuj¹cym
licznie pod³o¿em
z czerwonego,
kontynentalnego
piaskowca.


