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Od Redaktora:

Pamieé mam dobrq, ale krotkg. O tegorocznym Seminarium
Meteorytowym w Olsztynie zapomniatem zaraz po powrocie z Olsztyna
pochioniety problemami w pracy zwiqzanymi z rozpoczynajgcym sig¢ sezonem
turystycznym. Dopiero po sezonie zajrzatem do materiatow przywiezionych
z Olsztyna i znalaztem dwie ksigzki, o ktorych wspomniatem w poprzednim
numerze. W poSpiechu nie zauwazylem, Ze giebiej byla jeszcze jedna ksigzka.
0j, dostato mi sie od autora.

W Olsztynie, jak pamietajg uczestnicy Seminarium obdarzeni lepszq
pamieciq, byly trzy ksigzki. Jak napisze teraz, ze ta trzecia bylta najwazniejsza,
to wyjdzie to na podlizywanie sie autorowi, ale trudno. Chodzi oczywiscie
0 ,, Glosariusz. Meteorytyka z elementami planetologii.” autorstwa Andrzeja
Maneckiego. Elementy tytulu przestawitem swiadomie, bo wygodniej mowic
o tej ksigzce ,, Glosariusz”. Jak pisze autor we wstepie ,, Glosariusz ten jest
rozwinietq formq stownika...” i to sprawia, ze te ksigzke mozna czytac, a nie
tylko zaglgdac¢ do niej, gdy chcemy sprawdzi¢, jak rozumiec jakies pojecie.
Glosariuszowi poSwiecitem osobne miejsce w tym numerze.

Pigé lat temu, po raz pierwszy w historii, udato sie zaobserwowaé
meteoryt w kosmosie, zanim spadl na Ziemie. To, Zze meteoryt ten zostal
gruntownie przebadany, zawdzieczamy w zasadzie uporowi dwoch osob.
Pierwsza to Peter Jenniskens, ktory nie uwierzyl, Ze planetoida 2008 TC3
rozpadta sie w atmosferze i naktonit Muawi Shaddada z Uniwersytetu
w Chartumie do zorganizowania poszukiwan. Druga, to Siegfried Haberer,
ktory, gdy dowiedziat sie o znalezieniu okazow, odwazyt sie zorganizowaé
wlasne poszukiwania ryzykujqc i pienigdze i wlasne bezpieczenstwo. I to
wlasnie Habererowi zawdzieczamy sensacyjne odkrycia w tym meteorycie. Jest
to znakomity, i na szczescie nie jedyny, przykiad, jak wspolpraca poszukiwaczy
z naukowcami owocuje odkryciami i publikacjami. To wilasnie poszukiwacze
i dealerzy, przecinajqc okazy na sprzedaz, majq najwieksze szanse natrafi¢ na
rozne osobliwosci i majg ogromng, praktyczng wiedze o budowie meteorytow
roznych typow. Jesli naukowcy potrafig z tej wiedzy skorzystac, to owocem sq
nowe odkrycia.

Dawno, dawno temu (nr 2/1998) pisatem o meteorytach
w Naturhistorisches Museum w Wiedniu. Wcigz uwazam, ze kazdy mitosnik
meteorytow powinien ten zbior zobaczy¢. Dlatego z przyjemnosciq przekazuje
informacje o odnowionej wystawie, ktora od roku znow jest dostepna dla
zwiedzajgcych. Sam bedg sie starat znow jg zobaczy¢ i wszystkich zachecam.

Artykut o Lowiczu pokazuje, jako ciekawostke. Wprawdzie nie wnosi nic

nowego po bardzo dobrym artykule w numerze 2/2010 ,, Meteorytu”, ale mito
Jest widzie¢ w ,, Meteorite” artykuly polskich autorow.

Zegnajqc rok 2013, ktéry bedzie pamietny z powodu deszczu koto
Czelabinska, zycze na Nowy Rok 2014, w imieniu redakcji, podobnego deszczu
w Polsce. W koncu od blisko 80 lat u nas deszczu meteorytow nie byfo.

Andrzej S. Pilski

Zdjecia na oktadce:
Stacja 6 czyli Almahata Sitta i jeden 7 mniejszych okazow w miejscu znalezienia.
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Przyjazd na stacje 6
— planetoida zderza si¢ z Ziemia

Siegfried Haberer i Karin Schneider

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

roku i astronom, Richard Kowal-

ski, jedzie jak zwykle do pracy
w Catalina Sky Survey na Mount
Lemmon w Arizonie. Uruchamia te-
leskop, nalezacy do sieci teleskopow
obejmujacej caty glob.

Kazdej nocy te teleskopy patrza
w przestrzen kosmiczna, by wykryé
planetoidy, ktore moga by¢ niebez-
pieczne dla Ziemi. Dzi$§ wielu badaczy
zgadza sig, ze dinozaury padly ofiara
uderzenia planetoidy okoto 65 mi-
lionow lat temu. Nie musimy jednak
siegac tak daleko w przesztos¢ naszej
planety, by odnalez¢ zderzenia zagraza-
jace zyciu. Gigantyczna eksplozja miata
miejsce 17 czerwca 1908 roku nad
Podkamienna Tunguska na Syberii, gdy
planetoida wtargneta w atmosfere. Pod
dziataniem poteznej fali uderzeniowej,
jaka wytworzyta, w ciagu sekund okoto
60 milionow drzew zostato powalonych
na obszarze okoto 2000 km?.

Ze swiadomoscia, ze istnieje stale,
potencjalne zagrozenie w postaci pla-
netoid, 1 Zze cz¢$¢ odpowiedzialnosci
za ochrong¢ Zycia i mienia ludzi spo-
czywa na nim, Kowalski siada przed
monitorem komputera. Zadanie, ktore
go czeka, jest ogromne. Przy pomocy
obecnego sprzetu astronomowie s3
w stanie monitorowac tylko 5% nocne-
go nieba. Trzeba wigc troche szczgscia,
by w pore wypatrzy¢ potencjalnie
niebezpieczng planetoide.

Tego wieczoru Richard Kowalski
ma szczgécie. Wykrywa nowg plane-
toide, ktora pojawia si¢ na monitorze
jako biata kropka. Po przeprowadzeniu
przez kilka godzin rutynowych obser-
wacji obiektu przesyta wspotrzedne
do Minor Planet Center w Cambridge,
Massachusetts.

Nastepnego ranka dr Timothy B.
Spahr, dyrektor Minor Planet Center,
otrzymuje te informacje, gdy tylko
wstaje z 16zka. Na podstawie tych
danych robi pewne obliczenia, ale kom-

Jest wieczor, 6 pazdziernika 2008
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putery nie s3 w stanie okresli¢ trajektorii
tej planetoidy. W koncu jednak, po
zastosowaniu pewnych trickow, udaje
mu si¢. Nagle na ekranie pojawia si¢
ostrzezenie: obiekt nadlatuje. Uderza-
jacy wniosek jest taki, ze planetoida,
ktora ma otrzymac nazwe 2008 TC3,
zamierza uderzy¢ w Ziemig. Jest to
sensacyjne zdarzenie, poniewaz nigdy
dotad nie uzyskano takiego wyniku
obliczen.

Chociaz dr Spahr zaktada, Zze po
wejsciu w atmosfere obiekt eksplo-
duje i rozpadnie si¢ na mate kawatki,
to powiadamia NASA uzywajac alar-
mowego numeru telefonu. Dzwoni
takze do innego astronoma, dr Stevena
Chesleya z Jet Propulsion Laboratory
w Pasadenie, w Kalifornii. To stamtad
jest kontrolowany ruch satelitow i stat-
kow kosmicznych NASA. Obliczenia
dr Chesleya doprowadzaja nastgpnie
do wniosku, ze planetoida zbliza si¢
do Ziemi z predkoscia 45000 km/h.
Przewiduje on zderzenie na Pustyni
Nubijskiej w Pélnocnym Sudanie za
niecale 13 godzin, 0 2:46 UT (5:46 rano
czasu lokalnego). Przekazuje wyniki do

centrali, ktora rozsyla informacje do
sieci astronomow na catym $wiecie.
Wies¢ rozchodzi si¢ lotem blyskawicy.
Grupa astronomoéw z Pizy, we Wio-
szech, takze potwierdza, ze nastapi
zderzenie. NASA zawiadamia miedzy
innymi departamenty stanu i obrony.
Przez ten czas liczne obserwacje
prowadza do wniosku, ze planetoida ma
ksztalt bochenka chleba, i ze pgdzi ku
Ziemi plaska strong do przodu. Obraca
si¢ wokot dwoch osi. Astronomowie sg
uradowani faktem, ze planetoida, ktorej
masg¢ oceniono na 83 tony, a wielkos¢
jest porownywalna z rozmiarami tere-
nowego samochodu, nie jest zbyt duza
inie wyrzadzi wigkszych szkod w tym,
niemal bezludnym, zakatku pustyni.
Lepiej nie mysle¢, co by byto, gdyby
planetoida miala $rednice okoto 40
metréw. Przy takiej samej predkosci
jak 2008 TC3 miataby dos¢ energii, by
zniszczy¢ duze miasto, takie jak Nowy
Jork. Pewne napigcie jednak pozo-
staje. Czy zderzenie z Ziemia nastapi
w wyliczonym momencie i miejscu?
Po raz pierwszy w historii ludzkosci
planetoida zaobserwowana w kosmosie

METEORYT

Fot. 1. Sudanskie targowisko po drodze do Stacji 6 dostarcza upragnionych napoi i owocow.
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zderzy si¢ z Ziemig. Zdarzenie to jest
kamieniem milowym dla przegladow
nieba, a takze dla przysztych strategii
zmiany toru lotu planetoid.

Zgodnie z planem, 0 5:46 rano, sen
nielicznych mieszkancéw kolejowe;j
Stacji 6 w glebi Pustyni Nubijskiej zo-
staje gwaltownie przerwany. Po wejsciu
w atmosfere z trudng do wyobrazenia
predkoscig 12,4 km/s, na wysokosci
65 km planetoida zamienia si¢ w gi-
gantyczng kule ognista. Nastepnie na
wysokosci 37 km rozpada si¢ na wiele
fragmentow. Zdarzeniu towarzyszy
ogluszajacy hatas.

Krotko przed tym zaloga Boeinga
747 francuskich linii lotniczych KLM,
lecacego z Johannesburga do Amster-
damu, otrzymuje ostrzezenie o spodzie-
wanym zderzeniu planetoidy z Ziemia.
Meteorolog lotniczy przekazat t¢ infor-
macje do gtéwnego biura tej linii. Dwaj
piloci $ciemniajg o$wietlenie kokpitu,
gdy nagle niebo jasnieje. Chociaz zda-
rzenie miato miejsce w odlegtosci 1400
km, kapitan samolotu mowi p6zniej, ze
to wygladalo, jakby ktos zapalit $wiatto.

P6zniej jeden znomadéw opowiada
o swoich wrazeniach. Zaraz po poran-
nej modlitwie, nagle i zupetnie nieocze-
kiwanie zrobilto si¢ widno, jak w dzien.
Przez kilka minut widzial oslepiajace
$wiatto, a cisz¢ pustyni przerywaty
ogluszajace eksplozje.

Inni nomadzi widza planetoide,
ktora eksploduje z sita matej bomby
atomowej, jako wielkie, okragle swia-
tto. Pod wptywem pierwszego szoku
niektérzy mysla, ze nadszedt koniec
$wiata. Pewien Sudanczyk robi zdj¢-
cia obtoku po eksplozji i pylowego

sladu, ktory pojawia si¢ na delikatnie
zabarwionym niebie poranka. Co za
wspaniale zjawisko przyrody!

Dr Peter Jenniskens, astronom z in-
stytutu SETI w Mountain View, w Ka-
lifornii, od poczatku $ledzi bieg spraw.
Jest oszotomiony. Po raz pierwszy
planetoida, obserwowana przez wiele
teleskopow na catej kuli ziemskiej, zde-
rzyta si¢ z Ziemia. Jej wielkos¢, pred-
kos¢, rotacje, kat wejscia, czas i miejsce
zderzenia — wszystko to mozna byto
doktadnie okresli¢. Zdjgcia satelitarne
i relacje $wiadkoéw potwierdzity duza
doktadnos¢ obliczen.

Dr Jenniskens jest poruszony, ze
moze by¢ tak blisko centrum tak nie-
zwyktego wydarzenia. Wiele pytan
przychodzi mu na mysl: Czy planeto-
ida, ktora eksplodowata kilkakrotnie
na nietypowej wysokosci 37000 me-
trow, zostata catkowicie zniszczona?

Fot. 3. Miejsce dobrze zastuzonej przerwy. Zacienione miejsca byly nieliczne i daleko od siebie.
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Fot. 2. Przybycie na Stacje 6 czyli Almahata Sitta po ponad 12 godzinach jazdy samochodem.
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A moze czg$¢ tej materii pozostata do
znalezienia na powierzchni, na Pustyni
Nubijskiej? Z czego sktadala si¢ ta
planetoida? Czy byty to stabo zwigzane
fragmenty czy tez zwarta bryta? Gdzie
zaczela si¢ podroz tej planetoidy przez
kosmos? Jedno pytanie za drugim. .. Dr
Jenniskens zna mnoéstwo informacji juz
dostarczonych przez 2008 TC3. Teraz
byloby ciekawe dowiedziec si¢ jeszcze
wigcej odnajdujac pozostatosci w po-
staci meteorytow. To daloby jeszcze
wiekszg wiedzg, na przyktad poznanie
budowy tej planetoidy.

Informacja o sktadzie chemicznym
i strukturze planetoid jest kluczowa dla
okreslenia, jakie dzialania nalezatoby
podjaé, aby pewnego dnia zmusic¢
zblizajacy si¢ obiekt do zboczenia z ko-
lizyjnego kursu. Ladunek wybuchowy
zastosowany do planetoidy o luznej
budowie niec wywota niemal zadnego
efektu podobnie jak pocisk wystrzelony
w poduszke przeleci przez nig nie po-
wodujac potrzebnego przemieszczenia.
Natomiast obiekt o zwartej budowie za-
chowa si¢ inaczej. Wywotana eksplozja
moze w tym przypadku rzeczywiscie
wplyna¢ na jego kurs.

Poniewaz planetoida eksplodowata
37 km ponad Ziemia, wydaje si¢ praw-
dopodobne, Ze caty obiekt wyparowat.
Jednak, w przeciwienstwie do wielu
swych kolegow, dr Jenniskens jest
przekonany, ze cz¢$¢ tej materii pozo-
stata. Czeka kilka tygodni bez zadnych
wiesci o znalezionych meteorytach.
Potem postanawia, ze co$ trzeba zrobic.
Kontaktuje si¢ z dr Muawi Shaddadem
z Uniwersytetu Chartumskiego, ktory
zamierza zorganizowac ekspedycje
do rejonu, w ktorym mogly spasé
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meteoryty. Na poczatku grudnia 2008
roku obaj ci badacze wyruszaja do
odpowiedniego rejonu Pustyni Nubij-
skiej, w towarzystwie zespotu 45
entuzjastycznych studentéw i pracow-
nikow Uniwersytetu Chartumskiego.
Poszukiwania maja rozpocza¢ si¢ od
,,Almahata Sitta”, co oznacza stacje ko-
lejowa numer 6. Nic nie moze przygasi¢
zapatu poszukiwaczy, nawet burza
piaskowa. Na podstawie doktadnych
obliczen i po wypytaniu $wiadkow
systematycznie przeszukuja grunt.
Przy zachowaniu odlegtosci 20 metrow
migdzy sasiednimi osobami zespot
moze przeczesac obszar o szerokosci |
km. W ten sposob zespdt przeszukuje
potencjalny obszar rozrzutu. Pdzniej,
6 grudnia, tego samego dnia, kiedy
rozpoczeto poszukiwania, odkrywcezy
duch dr Jenniskensa i Shaddada bedzie
nagrodzony, gdy jeden ze studentow
odnajdzie pierwszy meteoryt z 2008
TC3, pokryty 1$niaca, swiezg skorupa
obtopieniowa. W §lad za tym ida na-
stepne znaleziska. W ciggu kolejnych
tygodni, podczas tej i dwoch nastgp-
nych ekspedycji, przybywa 280 okazdéw
o tacznej wadze okoto 4 kg. Meteoryt
zostanie nazwany od pobliskie;j ,,Stacji
6”, Almahata Sitta. Wyprawa okazuje
si¢ catkowitym sukcesem.

Gdy wraz z Karin Schneider uda-
je nam si¢ zobaczy¢ w internecie
pierwsze zdjecia meteorytu Almahata
Sitta, jesteSmy zelektryzowani. Jest to
piekny, gleboko czarny meteoryt, ktory
wyrdznia si¢ na jasnym tle pustynnego
gruntu. W tym momencie, dla mnie,
rodzi si¢ zyczenie — zrobi¢ ekspedycje
na Pustyni¢ Nubijska.

W czerwcu 2009 r. wysytam moj
paszport do sudanskiego konsulatu
w Berlinie, aby stara¢ si¢ o wizg.
Dotaczone jest wymagane pisemne
zaproszenie z Sudanu. Mija wiele
dni, lot jest juz zarezerwowany, ale
wizy wcigz nie wida¢. Gdy dzwonie,
nie mogg potwierdzi¢, ze wiza bedzie
wydana na czas, przed zaplanowanym
za 10 dni odlotem. Rozmowa zabiera
mndstwo czasu, ale w koncu si¢ udaje.
Za dwa dni znajduj¢ w mojej skrzynce
pocztowej paszport z wazng wizg.

Bagaze sg juz spakowane, gdy po-
nownie sprawdzam zalecenia dotyczace
bezpieczenstwa opublikowane przez
Ministerstwo Spraw Zagranicznych.
Warunki bezpieczenstwa, ktére juz
byly zte, pogorszyly si¢ od ostatniego
sprawdzania jeszcze bardziej. Teraz
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strona internetowa mowi o wzroscie
zagrozenia porwaniami i napadami.
Jest ostrzezenie dla podrézujacych
zwtaszcza po odludnych terenach
pustynnych, szczegdlnie na pdinocy
Sudanu. Ostatnie porwanie kilku
Niemcow miato miejsce zaledwie kilka
miesigcy wezesniej. Informacja, ze po-
licja i wojsko czesciowo wspdtpracuja
z gangami przestepczymi, psuje nastroj
jeszcze bardziej. Zdaj¢ sobie sprawe,
ze dla malej grupy ryzyko jest jeszcze
wicksze. Omawiamy te¢ kwestie. Po
przemysleniu jeszcze raz decyzji przez
kazdego pozostaje grupka ztozona tylko
z 3 0sob.

Kilka dni p6zniej wynajety pojazd
z napedem na cztery kola wyjezdza
z Chartumu kierujac si¢ w dot Nilu,
na poétnoc, przez Shedi, Altbara i Ber-
ber. Poczatkowo samochod jedzie

dos$¢ gtadko po dobrych drogach.
Czasem kierowca zatrzymuje si¢, by
zaopatrzy¢ si¢ w owoce czy napoje na
jednym z barwnych targowisk. Gdy
tylko kto$ opuszcza klimatyzowany
pojazd, goraco jest nie do zniesienia.
Podrdz jest czesto przerywana przez
policyjne i wojskowe posterunki kon-
trolne. Pojazdy terenowe z bagazni-
kiem na dachu zdaja si¢ wzbudzac
ich szczegolne zainteresowanie. Po
wielu godzinach jazdy, ktore zdaja si¢
ciggna¢ w nieskonczonos¢, samochod
opuszcza doling Nilu. Rzeka skreca na
zachod. Mohamed, kierowca, prowadzi
teraz pojazd przez ostatnie 250 km, po
wyboistych, gruntowych drogach, do
Stacji 6. Juz z daleka tatwo ja rozpoznaé
po typowych, okraglych budynkach.
Sa one pomalowane na jaskrawy, biaty
kolor, co jest pozostatoscig z czaséw

Fot. 4. Okaz Almahata Sitta w miejscu znalezienia.

Fot. 5. WyraZnie orientowany meteoryt Almahata Sitta w miejscu znalezienia, na tle jasnego,
kontrastujgcego piasku.
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kolonialnych. Te budowle stuzyty naj-
pierw za mieszkania dla robotnikéw,
gdy budowano lini¢ kolejowa z Chartu-
mu do dzisiejszej tamy assuanskiej. Tu,
W pustynnej samotni, jest kilka osob.
Zajmuja si¢ swoja praca bez pospiechu,
lub odpoczywaja w cieniu — szybkie
ruchy bylyby niezdrowe w tym nie-
prawdopodobnym upale.

Nastepnego ranka nasza grupa nie
moze doczekaé si¢ momentu wyrusze-
nia. Gdy tylko zaczyna $wita¢, kazdy
jest gotowy do drogi, tak aby dotrze¢
do obszaru rozrzutu o wschodzie
stonca. Obszar, gdzie mozna znalez¢é
meteoryty, ma 7 km szerokos$ci i 27
km dtugosci. Trzej ludzie przeszuku-
jacy teren pieszo... Od czasu do czasu
kierowca przytacza si¢ do poszukiwan.
Gdy odpoczywamy, by unikna¢ pa-
rzacego goraca w poludnie, wyraznie
widad, kto jest przyzwyczajony do tych
temperatur, a dla kogo jest to ogromny
wysitek fizyczny. Rozczarowanie jest
ogromne, bo pomimo intensywnego
szukania w temperaturze blisko 50
stopni w cieniu nie znajdujemy ani
jednego meteorytu. Robi si¢ jeszcze
gorzej: catymi dniami nasz zespot
wedruje po Pustyni Nubijskiej bez
zadnego znaleziska.

Dopiero siodmego dnia odnajduje-
my pierwszy meteoryt Almahata Sitta.
Tak jak na tamtym zdjeciu w internecie,
wyrdznia si¢ na tle jasnego, zwirowego
gruntu i ma l$nigca, §wieza skorupe
obtopieniowa. Co za uczucie. .. pomy-
$le¢ o tych niesamowitych okoliczno-
$ciach, ktore sprawily, ze ten okaz si¢
tu znalazt.

Fot. 6. Meteoryt Almahata Sitta tak jak zostal znaleziony.

Nastepuja kolejne znaleziska. Na
koniec naszej wyprawy bedzie zna-
lezionych ponad 500 graméw. Dla
naszego zespohu kazdy znaleziony okaz
jest jak skarb: bezposredni postaniec
z nieskonczonych przestworzy kosmo-
su, ostatnie pozdrowienie z TC3, ktdra
przejdzie do historii.

Chociaz nasz zespol musi pozegnac
pustynie, oczekiwania sg ogromne. Jest
juz oczywiste, ze odnalezione mete-
oryty z TC3 skladaja si¢ z ureilitow
i materii chondrytowej. Nie mozemy
si¢ doczeka¢, by uzyska¢ naukowe
potwierdzenie.

Tym razem dhuga droga do Chartu-
mu wydaje si¢ krotka. Zezwolenie na
eksport tych kamieni zostaje wydane,
wigc okazy mogg by¢ zabrane do Nie-
miec. (Obecnie eksport meteorytow

Fot. 7. Nie caly obszar rozrzutu pokrywal czysty, bialy piasek. Oto czes¢ obszaru rozrzutu z duzgq
liczbq pseudometeorytow (bazalt).
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Almahata Sitta nie jest juz dozwolony.
Chociaz nie ma wyraznego prawa do-
tyczacego tej kwestii, od dwoch lat ci,
ktorzy szukaja meteorytdw na terenie
spadku Almahata Sitta, sg aresztowani
i skazywani na wigzienie.)

Jedna z pierwszych rozmoéw te-
lefonicznych jest z profesorem Addi
Bischoffem z Uniwersytetu w Miin-
ster. Opisujemy mu nasze pierwsze
wrazenia dotyczace rdéznorodnosci
materii. Po upewnieniu si¢, ze mamy
zezwolenie eksportowe, jest on bardzo
zainteresowany badaniem tych mete-
orytéw. Oczywiscie profesor Bischoff
1jego zespot cheag odkry¢ jak najwiecej
sekretdw z pozostatosci planetoidy
2008 TC3.

Zaczyna si¢ praca domowa: foto-
grafowanie okazow, wazenie i prze-
cinanie okazdw, aby szybko wystaé
je do instytutu. Nasza ciekawos¢ jest
ogromna. Wszystkie meteoryty z ob-
szaru rozrzutu Almahata Sitta maja takg
samg, ciemng i l$nigca skorupe swiezo
spadtych meteorytow.

Badania naukowe pokazuja, ze
ten material jest wigkszym zespotem
réznych typow: grubokrystalicznych
ureilitow, drobnokrystalicznych ureili-
tow oraz réznych chondrytow. Jeden
okaz jest nawet klasyfikowany jako
»unikalny”. P6zniej bedzie dodany
rzadko spotykany bencubbinit.

Jak to jest mozliwe? Czy podczas
swej drogi przez kosmos TC3 groma-
dzita fragmenty pochodzace ze zderzen
planetoid? Znéw: pytanie goni pytanie.

Szybko staje si¢ oczywiste, ze nie
majaca precedensu rozmaito$¢ réznych
typow meteorytow w jednym i tym
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samym spadku jest sensacja. Oczy-
wiscie w takim przypadku pierwszym
obowigzkiem naukowrca jest poddac ten
material badaniom okreslajacym jego
wiek ziemski. By nam poméc, w przy-
padku niektérych okazéow podejmuje
si¢ tego zadania dr Gerd Heusser z In-
stytutu Maxa Plancka Fizyki Jadrowej
w Heidelbergu. Ponadto kilka r6znych,
chondrytowych fragmentéw zostaje
wyslanych do instytutu we Wioszech.
Urzadzenie badawcze znajduje si¢
w gorach, 1000 m pod poziomem grun-
tu, by odizolowa¢ badanie izotopow
promieniotworezych od zewngtrznych
wplywow.

Dla nas oznacza to, ze musimy
uzbroi¢ si¢ w cierpliwos¢ i czekaé, az
otrzymamy wyniki badan. Wreszcie, po
kilku tygodniach, przychodzi ekscytu-
jaca wies¢: wiek ziemski wszystkich
meteorytow réznych typow, ktore prze-
kazali$my do badan, zgadza si¢ z datg
spadku Almahata Sitta. ZdobyliSmy
jasny dowdd naukowy.

Wszystkie nasze wysitki byly
tego warte. Odcinamy pierwsze plytki
iniektore okazy trafiaja do ragk naszych
przyjaciot kolekcjoneréw. Jednoczesnie
informujemy instytuty catego $wiata
o mozliwosci otrzymania probek tego
niezwyklego materiatu do badan.

Znaczna liczba prac naukowych
na temat tego niezwyklego meteory-
tu, opublikowanych w specjalnym
wydaniu Meteoritics & Planetary
Science (Vol. 45, No. 10/11, 2012)
oraz najnowsze wyniki prezentowane
na 75 dorocznej konferencji Meteo-
ritical Society w Cairns, w Australii,
w roku 2012, opieraja si¢ na probkach
materii Almahata Sitta uzyskanych
od nas. Z powodu naszego wktadu do
nauki jestesmy (Karin Schneider i ja)
wymieniani jako wspolautorzy wielu

Fot. 9. Karin Schneider i dr Gerd Heusser 7 Instytutu Maxa Plancka
w Heidelbergu. Fot. Siegfried Haberer.
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publikacji naukowych.
Przyjmujemy to jako
podzickowanie za kon-
struktywna wspolprace
miedzy naukowcami
a prywatnymi mito$ni-
kami meteorytow.
Dysponujac ponad
70 proébkami meteory-
tow Almahata Sitta pro-
fesor Bischoff i jego
zespot zyskal znaczaca Gl

wiedze o budowie bylej
planetoidy 2008 TC3.

Wsréd zbadanych do
dzi$ meteorytow Almahata Sitta sg
rézne grubokrystaliczne ureility, drob-
nokrystaliczne ureility oraz rozmaitos$¢
chondrytow: EL6, H5/6, EH4/5, EH3,
brekcja E6, EL3/4 1 HS. Jednym ze
szczegolnych okazow jest niewatpliwie
chondryt sklasyfikowany jako ,,unikal-
ny” (MS-CH).

Bardzo interesujacy jest takze
MS-179, ,,bardzo szczegélna brekcja,
w ktorej wymieszanych jest ze soba
(czasem tylko stabo scementowanych)
kilka odrgbnych litologii chondrytéw
EL. Enstatyt jest w nich chemicznie
dos$¢ podobny, ale odkrycie oliwinu
w chondrach z przynajmniej trzech
czesci wskazuje na obecnos¢ prymi-
tywnych litologii, co sprawia, ze MS-
179 jest chondrytem EL3-5.” [ Abstrakt
pracy naukowej prezentowanej na
75 konferencji Meteoritical Society
w Cairns: Mineralogy and Oxygen
Isotope Composition of New Samples
from the Almahata Sitta Strewnfield by
M. Horstmann, A Bischoff, A. Pack, N.
Albrecht, M. Weyrauch, H. Hain, L.
Roggon, K. Schneider].

Prawdopodobnie najbardziej fa-
scynujagcym meteorytem Almahata
Sitta jest MS-181. Jest to jedyny ben-

cubbinit w materiale
dostarczonym przez
2008 TC3:,,MS-181,
wazacy 58,6 g, jest
bogata w metal skalg
(~60% obj.) 1 zawie-
ra krzemiany (~40%
obj.) o réznych struk-
turach, podobne do
tych, opisanych przez
[4, 5] w chondrytach
CB...” [Abstrakt pra-
cy naukowej prezen-
towanej na 75 kon-
ferencji Meteoritical
Society w Cairns: Al-
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Fot. 8. Bencubbinit CBa MS-181. Fot. Beat Booz.

mabhata Sitta Sample MS-181: The First
Carbonaceous Chondrite (CBa) from
Asteroid 2008 TC3 by A. Bischoff, H.
Horstmann, G. Heusser, A. Pack, N.
Albrecht].

Duze znaczenie naukowe ma tak-
ze MS-170. Badacze z Japonii, Chin
i Niemiec odkryli w tym meteorycie
nagromadzenia pierwotnych diamen-
tow, ktore sg intensywnie badane.

Calg t¢ ekscytujacag nowa wiedze
naukowg mozna bylo uzyskaé dzigki
temu, ze wszyscy dziatali wspolnie:
astronomowie, pionierzy poszukiwan
okazow Almahata Sitta, naukowcy
i kolekcjonerzy, ktorzy w pewien
sposob wsparli naszg wyprawe. Ludzi
tych jednoczy pytanie, co si¢ dzieje
tam, w bezkresie kosmosu. W koncu,
poza taknieniem wiedzy, moze tez by¢
pragnienie, by dowiedzie¢ si¢ wigcej
0 nas samych.

www.haberer-meteorite.de

Karin Schneider zainteresowata sig
meteorytami po zdobyciu magisterium
z literatury, lingwistyki i historii sztuki na
Uniwersytecie we Freiburgu. Inspiracje
do ksigzek, ktore pisze, czerpie z wrazen
zebranych dzigki kontaktom z innymi kul-
turami podczas ekspedycji.

Siegfried Haberer zarazit sig¢ pasjq
kolekcjonowania podczas studiowania
architektury. Dzigki jego wysitkom ujrzaly
swiatlo dzienne rozne skamieniatosci,
wsrod nich pierwotny kon. Po wyprawie na
Pustynig Libijskq kilka lat pozniej byt go-
tow zamkngé swq firme architektoniczng.
Odtgd przemierza swiat w poszukiwaniu
meteorytow i przekazuje swoj entuzjazm
przez radio i telewizje.

M
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Chondryty CV 1 CK:
jedna grupa czy dwie?

Alan Rubin

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

( :hondryt Karoonda spadt jako
deszcz kamieni w nocy 25 li-
stopada 1930 roku w hrabstwie

Buccleuch w Australii Potudniowe;j.

Deszcz byt dos¢ duzy; do poczatkow

grudnia odnaleziono liczne okazy

wazace w sumie okoto 42 kg. Pomimo
duzej liczby okazow sklasyfikowanie

okazato si¢ trudne. Clarke et al. (1970)

zaliczyt Karoonda do grupy chondry-

tow CO, McSween (1977) stwierdzit,
ze meteoryt ten ma wlasciwosci i chon-

drytéw CO1CV, a Scott i Taylor (1985)

zauwazyli petrologiczne podobienstwo

do niektorych, zmetamorfizowanych
chondrytéw weglistych. Badaczem
najbardziej zainteresowanym Karoonda
byt Greg Kallemeyn (1987); wyznaczyt
on sktad chemiczny tego meteorytu me-
toda neutronowej analizy aktywacyjnej,
poréownat go z innymi zmetamorfi-
zowanymi chondrytami weglistymi
izaproponowal, Ze te meteoryty tworza
nowa podgrupe. Jesli rzeczywiscie byta
nowa grupa chondrytow weglistych
zwigzanych z Karoonda, to zashugiwa-
ta na bardziej szczegdétowe zbadanie.

Kallemeyn zgromadzit swych kolegow

z UCLA by rozszerzy¢ badania, zebrat

wiecej probek zmetamorfizowanych

chondrytéw weglistych i nakreslit
petrologiczne charakterystyki tych
skat. Wysitki oplacity si¢. W publikacji

Kallemeyn etal. (1991) byt on w stanie

zdefiniowa¢ nowa grupe chondrytow

weglistych — nazwat ja ,,CK”.

Od razu byto jasne, ze chondryty
CK i1 CV sg blisko spokrewnione ze
soba. Obie grupy maja chondry po-
dobnej wielkosci, podobne proporcje
zawarto$ci pierwiastkow, podobne
proporcje izotopow tlenu i podobny
wiek ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne. Byly jednak takze pewne
widoczne réznice. Chondryty CK miaty
nieco nizsza zawarto$¢ wysokotempe-
raturowych pierwiastkow litofilnych
i umiarkowanie nizsza zawarto$¢
pierwiastkéw lotnych. Byty takze
réznice petrograficzne: (1) wszystkie
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CV sa typu 3; wszystkie CK s3 typu
4-6; (2) CV maja liczne CAI; CK maja
bardzo nieliczne; (3) chociaz wiele
chondr CV jest otoczonych przez ob-
wodki magmowe, to w chondrach CK
takie struktury zdarzaly si¢ rzadko. Te
réznice doprowadzily do wniosku, ze
chondryty CK i CV tworza odrgbne
grupy. Gdy p6zniej niektore chondryty
sklasyfikowano jako CK3, okazalo sig,
ze grupa chondrytow CK obejmuje caly
ciagg metamorficzny od typu 3 do typu 6.
Nie bylo potrzeby i nie byto miejsca, by
wepchnaé chondryty CV3 w ramki nie-
zmetamorfizowanych chondrytow CK.

Jednak Greenwood et al. (2010)
pokazatl, ze te wnioski byty pochopne.
Wskazali oni, ze chondryty CK3 byly
podobne do utlenionych CV3 ize petro-
logiczne réznice miedzy CV3 i CK4-6
mozna bylo z powodzeniem wyjasni¢
po prostu rekrystalizacja chondrytéw
CK. CAl trudno byto zobaczy¢ w chon-
drytach CK, poniewaz te inkluzje
ulegly rekrystalizacji. Podobnie bylo
z magmowymi obwodkami chondr.
Greenwood z kolegami stwierdzil,
ze rozktady zawarto$ci pierwiastkow
chemicznych i proporcji izotopow tlenu
w obu grupach si¢ pokrywaja. Te wyni-
ki zwigkszyly mozliwos¢, ze chondryty
CK4-6 sa zmetamorfizowanymi prob-
kami utlenionych chondrytow CV3.
By doktadniej rozwazy¢ t¢ mozliwos¢
Isa et al. (2012) przeanalizowali ostat-
nio siedem meteorytoéw CV i siedem
meteorytow CK; stwierdzili, inaczej
niz Kallemeyn et al. (1991), ze te dwie
grupy maja podobng zawarto$¢ wy-
sokotemperaturowych pierwiastkow
litofilnych. Dane Isa et al. potwierdzaja,
ze chondryty CK majg mniejsza za-
warto$¢ pierwiastkéw lotnych niz CV,
ale ta r6znica moze by¢ spowodowana
faktem, ze chondryty CK sa zmeta-
morfizowane — lotne sktadniki mogly
zosta¢ utracone podczas ogrzewania
ciala macierzystego.

Jednak jesli chondryty CK4-6 sa
zmetamorfizowanymi CV3, to gdzie
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jest miejsce dla CK3? Czy sa one
identyczne z chondrytami CV3? Czy
moga stanowi¢ czwartg podgrupe CV3
(wraz z podgrupami: zredukowana,
utleniong typu Allende, utleniong typu
Bali)? Trzeba pamigtac, ze chondryty
CV sg same najbardziej zré6znicowa-
ng petrologicznie grupa chondrytow
weglistych. Wiele chondrytow CK3
jest do§¢ zmetamorfizowanych. Ba-
datem chondryt CK3 NWA 1559
(Rubin 2011); jest to prawdopodobnie
podtyp 3.8. Podobnie NWA 2921 jest
sklasyfikowany jako CK3.8, a NWA
2854 jako CK3/4. Chondryty CK3.8
i CK3/4 maja zrbwnowazone, bardzo
zelaziste oliwiny (typowo okoto Fa30);
w gruncie rzeczy wlasnie dlatego
zostaly sklasyfikowane jako CK. Jest
prawdopodobne, ze wickszos¢ chon-
drytow CK3 jest stosunkowo wysokich
podtypdw petrologicznych (>3.8)1ze te
okazy, ktére sg mniej zrbwnowazone
(1 maja mniejsza srednig zawarto$¢ Fa
w oliwinie) sg klasyfikowane jako CV3.

Podczas gdy wickszos¢ utlenionych
chondrytow CV typu Allende nie jest
zszokowanych (typ szokowy S1), to
wickszos¢ utlenionych chondrytow
CV typu Bali jest typu S3-S4 (Scott et
al. 1992; Rubin 2012). Poniewaz wiele
chondrytéw CK jest zszokowanych (np.
EET 83311, S5) Iub zszokowanych
iogrzanych (np. EET 87505, S2; Rubin
1992), to jest mozliwe, ze chondryty
CK s3 ogrzanymi szokowo chondryta-
mi CV typu Bali.

Niektore z bardziej zmetamorfizo-
wanych chondrytow CV maja pewne
cechy CK. Na przykltad MET 01017
zostat sklasyfikowany jako zreduko-
wany chondryt CV podtypu >3.7 na
podstawie ramanowskich badan jego
nierozpuszczalnej, organicznej materii
(Busemann et al. 2007), zawartosci H,
C,N1i0O (Alexander et al. 2007) i dos¢
zrownowazonej zawartosci Fa w oliwi-
nowych obwodkach (nieopublikowane
dane od Jeffa Grossmana). Gdyby
skata byta nieco bardziej zmetamorfi-
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zowana, a grubokrystaliczne oliwiny
w chondrach byly w réwnowadze
z drobnokrystalicznymi, zelazowymi
oliwinami w matriks, to meteoryt bytby
sklasyfikowany jako CK.

Problem jest daleki od rozwigzania.
Niektore chondryty CV3 sg brekcjami
(np. Vigarano). Gdyby chondryty CV
i CK pochodzily z tego samego ciata
macierzystego, to w brekcjach CV
moglyby by¢ okruchy CK. Nicze-
go takiego nie zaobserwowano, ale
moze powinnismy uwazniej szukac.
Niedawne kontrowersyjne modele
ciala macierzystego CV oparte na
badaniach magnetycznych sugeruja,
ze planetoida CV mogla mie¢ ptynne
jadro (np. Weiss et al. 2010; Carporzen
et al. 2011; Elkins-Tanton et al. 2011).
Chociaz sceptycznie podchodze do
tej koncepcji, poniewaz magnetyczne
wlasciwosci materii CV mogly by¢
wytworzone przez zderzenia (Bland
et al. 2011), to byloby ciekawe spraw-
dzenie, czy zbadanie magnetyzmu
chondrytéw CK3 da podobny wynik.
Poki nie mamy wszystkich danych,
niepewnos¢ pozostaje.

Badacze udoskonalaja klasyfikacje
meteorytow od kiedy zaczeli im si¢
uwaznie przyglada¢. Czasem odrgbne
grupy byly taczone — Prior (1920) wia-
czyl ,,grahamity” do mezosyderytow;
czasem wicksza grupa byta dzielona—
Keil and Fredriksson (1964) oddzielili
chondryty LL od L; a czasem grupa
catkowicie znika — miedzianych me-
teorytow (Nininger 1943; Paneth 1951)
nie ma juz w spisie typow meteorytow
(Buseck et al. 1973). Obecny problem
typéw CV — CK jest tylko jednym
z ostatnich etapéw tego wieloletniego
procesu udoskonalania.
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Orbity planetoidy 2012 DA 14
i czelabinskiego meteoru

Mike Hankey

Artykutukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 2. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

r. bylem zdumiony, zaszokowany

i przerazony gdy rosyjski meteor
powybijat szyby i pokaleczyt tysiace
mieszkancoéw Czelabinska. Oczekujac
bliskiego przelotu planetoidy 2012
DA 14 nie mogtem odpedzi¢ mysli,
ze te dwa obiekty sg ze sobg powig-
zane. Skoro oba zdarzenia dzielito
tylko kilka godzin, to jak mogto by¢
inaczej? Oczywiscie co$ si¢ dziato.
Wkrétce potem najlepsi badacze
meteorow catego $wiata obliczyli tra-
jektorie 1 orbite rosyjskiej planetoidy
i przedstawili fakty: w zaden sposob
te dwa wydarzenia nie mogly by¢
ze sobg powigzane. Dla wielu osob
byto to nie do przyjecia i po prostu
niemozliwe. Internetowi mitosnicy
teorii spiskowych i samozwanczy
naukowcy odpowiedzieli szeregiem
argumentow przeciw temu postugujac
si¢ btedna logika i ogdlnym niedo-
wierzaniem. Oczywiscie rzadowi

Jak wiekszos$¢ ludzi 15 lutego 2013

i prywatni naukowcy calego $wiata
zmowili sig, by ukry¢ prawde. Alter-
natywne wyjasnienie: publiczno$¢ nie
zniesie $wiadomosci, ze jaki$§ meteor
niesie zagladg, to bylo pierwsze ude-
rzenie grozacego galaktycznego ataku
1 wszyscy astronomowie i astrofizycy
calego $wiata wspotpracuja z rzadami,
by ukry¢ prawdg i zapobiec globalnej
panice przed naszg ostateczng zaglada.
,,Im” si¢ nic nie stanie w ich podziem-
nych bunkrach, podczas gdy wszyscy
inni wyparujg (brzmi powaznie).

Dla niektorych tatwiej bylo uwie-
rzy¢ w rozlegly spisek rzadow i pry-
watnych osob, by ukry¢ prawde, niz
uwierzy¢, ze dwa bliskie w czasie ko-
smiczne zdarzenia z udzialem dwoch
odrebnych planetoid nie miaty ze soba
nic wspdlnego. Pomimo danych licz-
bowych, mechaniki, recenzji, zdjec,
wykresow, map orbit i tréjwymiaro-
wych prezentacji wiele 0sob po prostu
tego nie kupito. W ciagu nastepnych

Teleskopowy obraz planetoidy 2012 DA 14, ktory uzyskal Mike Hankey 16 lutego 2013 o 1
w nocy czasu Pacyfiku.
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dni uczestniczytem w kilkunastu
rozmowach online prébujac przed-
stawi¢ fakty i rozproszy¢ publiczne
zaniepokojenie pozornym powigza-
niem ze soba tych dwoch zdarzen.
Stwierdzitem jednak w trakcie tych
prob, ze niektore osoby nie akceptuja
faktow, 1 ze przewazaja ich przesady,
niewiedza i fatszywe wnioski. W kon-
cu poddatem si¢ zrozumiawszy, ze
potozenie w przestrzeni i konstrukcja
orbity planetoidy to jest co$, z czym
wigkszos¢ ludzi nigdy nie miata do
czynienia, a bez tej podstawowej wie-
dzy trudno jest to zaakceptowac jako
prawdg objawiong. By to zrobic, trze-
ba by wierzy¢ w nauke i ufa¢ rzadowi,
a tych dwoch rzeczy znaczna czegsé
spoleczenstwa nie jest skfonna czynic.

Jako amator i raczej nowicjusz
w dziedzinie meteorytow i astronomii,
to co najbardziej lubitem na poczatku,
to frajde, jaka sprawiato mi uczenie
si¢ nowych rzeczy. W $wiat mete-
orytow wciagnal mnie bolid blisko
mego domu, czego skutkiem byto
szukanie meteorytow i w rezultacie
osobista obsesja na punkcie meteorow
i meteorytow. Na poczatku bytem tak
zielony, ze nie widziatem réznicy
mie¢dzy meteorem a meteorytem,
a tym bardziej nie wiedziatem nic
o trajektorii czy orbicie.

W miar¢ jak obieralem mete-
orytowa cebule, zaczatem uczy¢ si¢
rzeczy, z ktéorymi nigdy nie mialem
do czynienia i poszukiwanie mete-
orytow sktonito mnie do rozwijania
zdolnosci fizycznych, umystowych,
spotecznych i intelektualnych, oraz
do uzywania tych czg$ci mego mozgu
i ciala, ktore wczesniej byty uspione.
To wytworzyto ogromne przyptywy
dopaminy, co z kolei zmotywowato
mnie jeszcze bardziej do poszukiwan
i nauki, co zndw wytwarzalo wigcej
dopaminy. To byt intensywny cykl
i trzeba byto kilku lat, by si¢ ustabili-
zowal, ale przez ten czas zaglebilem
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si¢ w temat i po pewnym czasie (i
ogromnej pomocy Roba Matsona)
nauczytem sie, jak skutecznie wy-
kresli¢ trase bolidu na podstawie
obserwacji $wiadkdéw i nagran video.
Gdy obliczenia, wzory i arkusze
kalkulacyjne trajektorii ztozyly si¢
w cato$¢ 1 mogltem rzeczywiscie
stworzy¢ i zobaczy¢ trojwymiarowy
$lad bolidu w Google Earth, miatem
dos¢ dopaminy by spowodowad atak
serca Tony’ego Montana.

Jakie$ dwa lata pozniej, po cia-
gtych poszukiwaniach na przewi-
dywanym obszarze rozrzutu, bez
zadnych znalezisk, moje umiejetnosci
i dazenie do zrozumienia wzrosty
i chcialem obliczy¢ orbite mojego
bolidu. Bardzo pragnatem zobaczy¢
orbite wzgledem naszej planety
i z jakiego$ powodu myslalem, ze
jesli okresle orbite, to moze uzy-
skam wskazowke, jakiego typu mogt
by¢ meteoryt, ktorego szukam. Na
szczes$cie Marco Langbroek z Dutch
Meteor Society opublikowat arkusz
Excela, ktéry oblicza elementy orbity
meteoroidu na podstawie trajektorii
bolidu. Ten arkusz, Metorb85.xls (do
znalezienia przez Google), wymaga
tylko kilku wej$ciowych parametrow:
— potozenie
— predkos¢ meteoru
— obserwowany radiant
— data i moment zdarzenia
— heliocentryczne ekliptyczne wspol-
rzedne Ziemi i predkos¢ dla daty
1 momentu meteoru

Potrzeba byto kilku emaili do
Marco 1 Billa Cooke, ale w koncu
dowiedzialem si¢, co oznaczaja
wejsciowe pola i jak uzyskac te dane
z moich informacji o trajektorii. Po-
lozenie oznaczalo po prostu punkt
0 km na trajektorii, nazywany tez
geometrycznym punktem zderzenia.
Podczas gdy wickszos¢ meteorytow
uderza w ziemi¢ dziesigtki mil przed
tym punktem, gdyby nie byto grawi-
tacji i tarcia spowalniajgcego meteor
i trajektoria pozostawataby prosta, to
punkt 0 km bytby na koncu tej linii.
Predkos¢ meteoru, jak dowiedzialem
si¢ pdzniej, jest jedna z najbardziej
krytycznych wartosci wplywajacych
na orbite i zmiany tej wartosci beda
mialy znaczacy wplyw na wielko$¢
tej orbity (na ogdt szybsze meteory
wskazujg na bardziej odlegle orbity
cho¢ zdarzaja si¢ wyjatki). Ta pred-
kos¢ jest takze czyms$, co mozna tylko
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Chelyabinsk

Rys. 1. Widziane 7 gory orbity obu planetoid ukazujq duze roznice polosi wielkiej i mimosrodu.

Chelyabinsk Orbit

Rys. 2. Widok orbit planetoid z boku, ilustrujgcy réZnice w nachyleniu.

wyliczy¢ ze skalibrowanych zapisow
video, poniewaz §wiadkowie nie
maja zadnego sposobu, by zmierzy¢
predkos¢ meteoru. Nastepny para-
metr, data i czas, jest czasem UTC
momentu rozwazanego zdarzenia.
Wreszcie heliocentryczne ekliptyczne
wspotrzedne Ziemi i jej predkosé wy-
magaja pewnego wysitku, ale program
Planeph pozwala na obliczenie tej
informacji z danego momentu migdzy
1900 a 2099. Teraz uzbrojony w ar-
kusz kalkulacyjny Marco i te troche
informacji, mogtem obliczy¢ orbite
mojego bolidu. Niestety zrozumienie,
co oznaczaja elementy orbity, a tym
bardziej jak na nie spojrze¢, byto
zupetnie nowym wyzwaniem.

Teraz wiem, ale wtedy nie wie-
dziatem, ze w inercjalnym uktadzie
odniesienia (nasz Uktad Stoneczny)
dla okreslonego momentu czasu
(epoka) do opisania orbity planetoidy
wystarczy sze$¢ parametrow. Pierw-
sze dwa elementy orbity, p6tos wielka

METEORYT

(a) 1 mimosrdd (e), okreslajg wielkosé
i ksztalt orbity. Mimos$rod opisuje, jak
bardzo wydhuzona jest elipsa w po-
réwnaniu z okregiem, a potos wielka
oznacza potowe¢ diugosci wielkiej
osi elipsy wyrazong w jednostkach
astronomicznych (j.a.; 1 j.a. jest rowna
$redniej odlegtosci Ziemi od Stonca,
czyli okoto 150 miliondéw kilometréw)
Dla eliptycznych orbit mimosrod ma
warto$¢ migdzy 0 a 1, gdzie 0 oznacza
idealny okrag, a warto$¢ wicksza od
1 oznacza ucieczke z naszego Uktadu
Stonecznego. Tak wigc majac tylko
te dwie liczby, w dwuwymiarowe;j
przestrzeni, mozemy okresli¢ ksztatt
i fizyczng wielko$¢ (w j.a.) orbity
planetoidy.

Teraz przejdzmy do przestrzeni
trojwymiarowej. Nastepne trzy ele-
menty méwig nam o orientacji elipsy,
czyli jak ona jest nachylona i gdzie to
nachylenie przecina plaszczyzng od-
niesienia. Mozemy to wyobrazi¢ sobie
przy pomocy dwoéch kartek papieru:
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jedna unosi si¢ przed tobg poziomo
ijest plaszczyzna odniesienia, a w jej
centrum jest Stonce. Druga kartka
jest ptaszczyzna orbity i1 unosi si¢
jaki$ cal nad pierwsza. Teraz pochyl
gorng kartke 5 stopni w dot po lewej
stronie; przetnie ona dolng kartke
blisko jej zewnetrznego brzegu po
lewej. Gdy zwigkszysz nachylenie,
punkt przecigcia przesunie si¢ blizej
srodka kartki. To nachylenie nazywa-
my inklinacja (i), czyli nachyleniem
orbity, i w trojwymiarowej przestrzeni
oznacza ono nachylenie elipsy orbity
wzgledem plaszczyzny odniesienia.
Na czesci swej orbity planetoida be-
dzie ponad plaszczyzna orbity Ziemi,
a w drugiej czgsci orbity bedzie pod
nig. W przypadku planetoidy 2012 DA
14 przed najwickszym zblizeniem do
Ziemi byta ona widoczna tylko z potu-
dniowej potkuli. Na pétnocnej potkuli
stala si¢ widoczna dopiero po jej przej-
$ciu przez plaszczyzne odniesienia,
co nastgpito 15 lutego 2013 roku.
Przez pierwszych kilka porankéw po
przejéciu byla ona nisko na niebie,
blisko horyzontu, ale w miar¢ uptywu
czasu jej wysoko$¢ na niebie rosta.
Zwré¢my uwage: planetoida oddala
si¢ od Ziemi nie tylko w plaszczyznie
poziomej ale i w pionowe;j. Ta wlasci-

i — nachyle

wos¢ orbity wyrazana jest warto$cig
jej nachylenia podawang w stopniach.
Miejsce, gdzie planetoida przecina
plaszczyzng orbity Ziemi i przenosi
si¢ spod tej ptaszczyzny ponad nia,
nazywane jest weztem wstgpujacym,
a jego polozenie wzgledem punktu
réwnonocy (poczatkowego) na plasz-
czyznie odniesienia, jest okreslane
jako dtugos¢ wezta wstepujacego.
Spojrzmy na rys. 3 i wyobrazmy
sobie, ze stoimy przed plaszczyzng
orbity, twarzg do niej i trzymajac ja
obiema r¢kami. Jesli odsuniemy jedng
reke od siebie, a druga przysuniemy
do siebie, to przemiescimy elipse
i zmienimy dtugos¢ wezla wstepuja-
cego (Q) czyli miejsce, gdzie orbita
planetoidy przecina ptaszczyzng od-
niesienia i wznosi si¢ ponad nig. Jesli
chodzi o piaty element, wyobrazmy
sobie, ze ptaszczyzna orbity jest
jajowata kierownica. Jesli obrocimy
ja w prawo czy w lewo, to zmienimy
argument perihelium (o), ktory okre-
$la kat migdzy punktem najwickszego
zblizenia do Stonca (perihelium),
a miejscem, gdzie orbita przecina
plaszczyzng odniesienia (dlugosc
wezlta wstepujacego).
Podsumowujac, jesli przechylimy
g6rng kartke papieru, to zmieniamy

Orbita

nachylenie (i), jesli przesuniemy ja, to
zmieni si¢ dlugos¢ wezla wstepujace-
20 (Q), a jesli obrécimy, to zmienimy
argument perihelium (). Te 5 liczb:
potos wielka (a), mimosrod (e), nachy-
lenie (i), dlugo$¢ wezta wstepujacego
() i argument perihelium (o), przed-
stawiajg wielkos¢, ksztatt, nachylenie
i orientacje eliptycznej orbity wzgle-
dem ptaszczyzny odniesienia.
Ostatni element, anomalia $rednia
(M), moéwi nam, gdzie znajduje si¢
na elipsie obiekt w danym momencie
czasu (epoka). Teraz, gdy mamy te 6
elementow, jest okreslona elipsa i po-
lozenie obiektu na elipsie i mozemy
obliczy¢ wszystkie inne informacje
o orbicie i gdzie obiekt znajduje si¢
na orbicie w dowolnym momencie
w przesztosci czy obecnie. Mozemy
takze pokaza¢ orbite planetoidy przy
pomocy odpowiedniego programu.
Pod wzgledem matematycznym
umieszczenie elementéw orbit plane-
toidy 2012 DA 14 i meteoru czelabin-
skiego obok siebie ukazuje duze rozni-
ce wartosci wszystkich 6 elementow.
Gdyby te dwa obiekty byly czesciami
tego samego ciata macierzystego, lub
miaty podobne orbity, to te liczby
bylyby podobne. W tabeli widzimy
natomiast, ze elementy orbit tych

w — argument peryhelium

Q — dlugos¢ wezta wstepujacego

Y’ — punkt Barana

6tos wielka

Rys. 3. Przedstawienie plaszczyzn orbity i odniesienia oraz klasycznych elementéw orbit. Nie sq pokazane mimosrod i Srednia anomalia. Przygotowali
Mike Hankey i dr Vincent Perlerin, American Meteor Society.
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Element orbity Planetoida 2012 DA 14 Meteor czelabinski
Epoka 2012-09-30 2-13-02-15
Anomalia $rednia (M) 2999 24,257
Mimosrod (e) 0,1081 0,5

Potos wielka (a) 1,001 1,55
Argument perihelium (®) 271 109,7
Diugos¢ wezta wstepujacego () 147,2 326,41
Nachylenie (i) 10,33 3,6

Tabela 1. Elementy orbity planetoidy 2012 DA 14 i meteoru czelabiriskiego. Zrédlo: Horizons output, ,,Horizon Online Ephemeris System”

i Borovicka et al.; IAU 3423.

dwoch obiektow radykalnie si¢ roznia.
Zwro¢my uwage, ze pordwnacé mozna
wszystkie elementy z wyjatkiem $red-
niej anomalii, ktora jest obliczona dla
dwoch roznych epok.

Jak pamigtamy, mimo$rod okresla,
na ile elipsa jest zblizona do okrggu
lub odlegta od niego i jego wartos¢
miesci si¢ gdzies migdzy 0 a 1, gdzie
0 oznacza idealny okrag. Orbita cze-
labinska jest pigciokrotnie bardziej
eliptyczna niz orbita 2012 DA 14. Gdy
poréwnamy poétosi wielkie, zobaczy-
my ze orbita rosyjskiej planetoidy jest
0 55% bardziej wydtuzona niz orbita
2012 DA 14 — rdéznica wynosi 102
miliony mil. Jakby tego byto malo,
argument perihelium i dtugos$¢ wezta
wstepujacego (obie warto$ci wyraza-
ne w stopniach w przedziale od 0 do
360) sg niemal przeciwstawne.

Wreszcie biorge pod uwage tylko
nachylenie widzimy, ze Chelyabinsk
miat ptaska orbite, niemal rownolegta
do ptaszczyzny odniesienia Uktadu
Stonecznego podczas gdy nachylenie
orbity 2012 DA 14 bylto trzykrotnie
wigksze. To nachylenie byto widocz-
ne przez teleskopy, wigc wiem to
z pierwszej reki. Przed najwigkszym
zblizeniem 2012 DA 14 bylo widaé
tylko z potudniowej potkuli (poniewaz
byta pod Ziemig), ale po 15 lutego mo-
gliSmy ja widzie¢ z péinocnej potkuli.
W przeciwienstwie do tego, przed
zderzeniem, czelabinska planetoida
byta nad Ziemia i kierowata si¢ w dot.

Osobiscie to pojecie [2012 DA 14
bedaca ,,pod” Ziemig] nie przemawia-
o do mnie az do poranka 16 lutego.
Kilka tygodni przed najwigkszym
zblizeniem dodatem t¢ planetoide do
oprogramowania sterujgcego moim
teleskopem. Ku mojemu rozczaro-
waniu czerwone oko byka, ktore
spodziewalem si¢ zobaczy¢, nigdy
si¢ nie pokazato (wowczas nie zwro-
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citem uwagi, ze mdj ekran pokazywat
tylko pétnocne niebo). Nie mogac
spa¢ w nocy rosyjskiego wydarzenia
(najprawdopodobniej z powodu pod-
niecenia meteorem) obudzitem si¢
0 4 rano i zalogowatem do mojego
odlegtego teleskopu w gorach Sierra
Nevada. Planowatem zrobi¢ zdjecie
MS82 i gdy szukatem galaktyki na
pétnocnym niebie, zobaczytem po-
dejrzang czerwong kropke w tej samej
okolicy. Po kliknigciu na nig wpadtem
w euforig, gdy wyswietlita si¢ nazwa:
2012 DA 14. Teraz zrozumialem, ze
nie mogltem widzie¢ tej planetoidy
wczesniej, poniewaz byta pod Ziemia,
ale poniewaz wlasnie dzien wczesniej
przeszta przez ptaszczyzng odniesie-
nia i teraz byta nad Ziemia, w koncu
mogtem ja zobaczy¢.

Jest uzyteczny aplet Java na stro-
nie OrbitViewer, ktory tworzy in-
teraktywny model orbity kazdej
planetoidy, gdy tylko mamy epoke i 6
elementdw orbity (Google ,,AstroArts
asteroid orbit viewer”). Wiedzac jak
wprowadzié¢ podstawowe parametry
orbity planetoidy w odpowiednie pola
apletu mozna samemu uruchomic
orbit viewer i zobaczy¢ przestrzenne
obrazy orbit planetoidy czelabinskiej
i 2012 DA 14. Wszystkie elementy
potrzebne do zobrazowania orbit
tych planetoid sg podane w tabe-
li 1. Proponuje otworzy¢ dwa okna
i porownaé orbity widoczne obok
siebie — dopasowaé daty, spojrzeé¢
na kierunki zblizania sie¢, przyjrzeé
si¢ parametrom orbit i sprobowac sa-
memu znalez¢ réznice — spojrzeé na
wszystkie — nachylenie, mimos$rod,
pétos wielka, argument perihelium
i dlugos¢ wezla wstepujacego. Jesli
chcesz sprawdzi¢ swa prace lub masz
trudnosci z uzyskaniem obrazu, to JPL
opublikowato wersje apletu, ktora
pokazuje obie orbity jednoczes$nie
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(Google ,,Asteroid 2012 DA 14 &
Chelyabinsk Impactor”).

Teraz gdy juz mamy wiedze i na-
rzedzia, by zrozumie¢ i zobrazowac
orbity obu planetoid, mozna uzyskaé
iprzyja¢ wlasne wnioski na temat po-
wigzania tych dwoch zdarzen lub jego
braku i nie musimy ufa¢ nikomu in-
nemu procz siebie. Biorge pod uwagg,
ze elementy orbit wszystkich znanych
planetoid i komet sg opublikowane, to
uzywajac tego narzedzia i informacji
powinnismy moéc zobrazowac kazde
znane ciato w Uktadzie Stonecznym.
Dla szczegoblnie ciekawych, nastep-
nym, razem, gdy bedziesz zajmowat
si¢ spadkiem bolidu i zechcesz zmie-
rzy¢ si¢ z problemem potencjalnej
orbity, znajdz ,,Marco Langbroek
MeteorOrbit” i wyslij do mnie emaila
o temacie ,,Jak u licha znalez¢ $rednig
anomali¢?” Wtedy powinienes$ juz
mie¢ wszystko.

Mike Hankey jest tworcg oprogramowania,
przedsiebiorcq, mitosnikiem astronomii,
kolekcjonerem meteorytow i towcq bolidow.
Mike stworzyt i prowadzi obecng wersje
strony internetowej American Meteor So-
ciety oraz narzedzie do zbierania doniesien
o bolidach, ktore jest uzywane do sledzenia
i lokalizowania bolidow dostarczajqcych
meteoryty, Prace Mike’a i niektore jego
meteoryty mozna zobaczy¢ na MikesAstro-
Photos.com.
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Siarczki, fosforki 1 zelazo

Roger Warin i John Kashuba

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

Wstep

Chondryty i1 achondryty moéwia
nam o naturze pozaziemskich skat
krzemianowych, a meteoryty zelazne

moga znaczaco powigkszy¢ nasza
wiedzg¢ o wewngtrznym jadrze Ziemi.
Geofizycy badaja rozchodzenie si¢
fal sejsmicznych wywotanych przez

trzgsienia ziemi i od dawna wiedza, ze
krzemianowy plaszcz siega do glebo-
kosci 2900 km i otacza zelazoniklowe
jadro. Uniwersalno$¢ procesow dyfe-

Fot. 1. Ciemnobrgzowe czesci tego przekroju oktaedrytu srednioziarnistego Mundrabilla, niezgrupowanego meteorytu Zelaznego IAB, to troilit.

Stanowi on 25 do 35 procent objetosci Mundrabilli.

Fot. 2. Ladnie wykrystalizowany okaz ziemskiego pirotynu z kopalni
Potosi, West Camp, okreg Santa Eulalia, prowincja Chihuahua, Mek-
syk. Bogaty w Zelazo kraricowy szereg to troilit. Gdy sie¢ krystaliczna
pirotynu ma braki Zelaza, to jest on magnetyczny. Troilit nie jest.

14

METEORYT

&;/:‘-‘\x‘ A

gt T g v 2 il ‘_: '/.’u
Fot. 3. Wtej plytce meteorytu Brenham ciemnobrgzowy troilit w srodku
Jest prawie otoczony przez polyskujqcy schreibersyt o lekko mosiginej
barwie. Pole widzenia ma okolo 12 mm szerokosci.

4/2013



Fot. 5. Zlotawa warstwa schretbersytu ozdabia zwietrzalg powierzchnie meteorytu Gebel Kamil, niezgrupowanego meteorytu Zelaznego z polu-

dniowo zachodniego zakqtka Egiptu.
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Fot. 4. Wtej plytce czesci zelazne] anomalnego pallasytu glowne] grupy,
Brenham, masywny schreibersyt tworzy liter¢ V nad dwiema monetami.

rencjacji pomaga nam zrozumiec natu-
r¢ samego jadra. Sktada si¢ ono ze sta-
fego, metalowego jadra wewngtrznego
otoczonego przez zewngetrzne jadro
z ciektego metalu. Konwekcja — ruch
ptynnego metalu — zapoczatkowany
przez kilka zjawisk, jest odpowiedzial-
ny za pole magnetyczne Ziemi.

Wrostki mineratow
Kto$ moglby sadzi¢, ze metalowa
faza jest czysta i zmieniac si¢ moga tyl-
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ko wzgledne proporcje niklu i zelaza.
W wigkszo$ci meteorytow zelaznych
widoczna jest krystaliczna budowa ze
zmieniajagcymi si¢ wzglednymi kon-
centracjami zelaza i niklu w stopie. W
metaliczne] fazie znajdujemy jednak
takze krzemiany, fosforki, wegliki itd.
Najpierw przychodza na mysl pigkne
pallasyty, te zdumiewajace zelazne
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Fot. 6. ngsc wytrawwnej powwrzchm meteorytu zelaznego thhland
o szerokosci 2,7 mm. Richland to heksaedryt IIAB. Dluisze, ciemne
prety, oraz romby, to rhabdyt — odmiana formy wyksztalcenia schre-
ibersytu. Jest on odporny na trawienie, ktore obniiylo otaczajgcq
powierzchnig kamacytu. Cienkie, ciemne kreski, to linie Neumanna.
Sq to powierzchniowe przejawy plaszczyzn mechanicznych zblizniaczen
w kamacycie wywotanych szokiem. Sq one gleboko wytrawione.

gabki z uwigzionymi w metalowej sie-
ci fragmentami i krysztatami oliwinu.
Przyktady pallasytow sg liczne, a ich
wyglad bardzo r6zny.

Nawet najbardziej monomineralne
meteoryty zelazne czgsto majg wrostki
innych mineratow niz krzemiany. Zwy-
kle sg to siarczki i fosforki. Glownymi
mineratami sa: troilit (FeS) i schre-
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ibersyt (Fe, Ni),P. Jest to niezwykle,
poniewaz te siarczki i fosforki rzadko
wystepuja na Ziemi. W rzeczywistosci
sg tylko jedne, znane zloza schreiber-
sytu, znajdujace si¢ na Grenlandii. Jest
tak dlatego, ze te mineraty tworzg si¢
w $rodowisku silnie redukujacym, a w
kosmosie s3 takie warunki.

W poczatkach istnienia Uktadu
Stonecznego Ziemia, podobnie jak
niektore planetoidy i inne skaliste
planety, ulegla dyferencjacji. Badajac
kompresyjne (P) fale sejsmiczne we-
wnatrz Ziemi geofizycy odkryli nie-
spodzianke: jadro cechuje si¢ mniej-
sz, niz oczekiwano, wartoscig masy
czystego stopu zelaza i niklu. Nawet
state, krystaliczne jadro ma niewielki
niedobor gestosci. Wynika z tego, ze
zelazoniklowe jadro zawiera lzejsze
sktadniki. Najprawdopodobniej s to
krzem, siarka, tlen, wodor 1 wegiel.
W wysokich temperaturach, dominu-
jacych w $rodku Ziemi, a nawet w ja-
drach mniejszych planetoid, te lekkie
pierwiastki sg rozpuszczone w metalu.
Proporcje tych lekkich (nielotnych)
pierwiastkow zaleza od ich kosmicznej
obfitosci w momencie akrecji.

Zdyferencjowane planetoidy stygna
powoli. Wynikiem réznych warun-
kow, jak wielko$¢ ciata, procent niklu
itemperatura, sg znane figury Widman-
stéttena, ktdre widzimy po przecieciu
1 wytrawieniu meteorytow zelaznych.
‘W miarg spadania temperatury mineral-
ne sktadniki stajg si¢ niekompatybilne,
przynajmniej czgsciowo, z fazg metalo-
wa. Sa wydzielane i krystalizuja w po-
staci odrgbnych mineratlow. Powstajaca
faza metalowa jest oczyszczana przez
taka krystalizacje frakcyjna. Takie same
przemiany fazowe w jadrze Ziemi
cze$ciowo wywotuja konwekcje od-
powiedzialng za ziemski magnetyzm.

Troilit

Badajac meteoryty zelazne zauwa-
zamy obecnos¢ mineratldow bedacych
siarczkami, fosforkami i tlenkami. Tro-
ilit jest gtéwng inkluzja. Jego skiad jest
bardzo prosty. Jest to siarczek zelaza
FeS. Ten mineral nie jest zbyt pospolity
na Ziemi. (Dla przypomnienia: piryt to
FeS)). Inne, bardziej ztozone siarczki
wystepuja rzadziej i zwykle maja postac
matych grudek. Przyktady to niningeryt
(Mg, Fe, Mn)S, daubréelit FeCr,S,,
alabandyn (Mn, Fe)S i oldhamit CaS.

Troilit jest znany od dawna. Je-
zuita Domenico Troili badat probki
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meteorytu, ktory spadl w Albareto,
we Wloszech, w roku 1766. Zna-
lazt w nim mate ziarenka materiatu
o mosi¢znej barwie, ktory nazwat
,;marchesita”. Sagdzono, ze ten siarczek
jest markasytem lub pirytem. W 1862
1., Gustav Rose stwierdzit, ze jest to
czasteczka FeS i1 nazwatl ten minerat
troilitem dla upamietnienia Troiliego.

Troilit jest bogatym w zelazo
krancowym cztonkiem szeregu piro-
tynu. Pirotyn ma wzor Fe S, gdzie
x = 0 do 0,2. Ciekawe, ze gdy x jest
wigksze od zera, to znaczy gdy nie jest
to troilit i ma niedobor zelaza, to jest
magnetyczny. Troilit nie jest.

Stosunki izotopow siarki w mete-
orytach sa wzglednie state w poroéwna-
niu z takimi stosunkami spotykanymi
na Ziemi. Troilit z Canyon Diablo byt
swego czasu standardem stosunku
328348, Ziemskie stosunki 2S/**S roz-
nia sie, poniewaz dziatanie bakterii
moze selektywnie wptywac na lokalne
koncentracje tych dwoch stabilnych
izotopow siarki.

Schreibersyt

Fosforki sg rzadziej spotykane.
Najbardziej pospolitym przyktadem
w meteorytach jest schreibersyt (Fe,
Ni),P. Znaleziono tez bardziej ztozone
fazy jak perryit [(Fe, Ni), (Si, P)y].
W warunkach utleniajagcych te fosforki
przeobrazajg si¢ w fosforany.

Posta¢ i sktad chemiczny schreiber-
sytu bywaja rozne i to byly dwa powo-
dy, dla ktérych dawni badacze mieli
trudno$ci z opisaniem tego mineratu.
W jednym badaniu zawarto$¢ niklu wa-
hata si¢ od 14 do 50 procent. Masywny
schreibersyt, posta¢ jaka widzimy czg-
sto na trawionych przekrojach meteory-
tow zelaznych, ma zwykle mniej niklu
niz mniejsze postacie schreibersytu.
Najmniejszy schreibersyt z najwicksza
zawarto$cig niklu wystepuje w taenicie
przy granicy taenitu z kamacytem.
Inna posta¢, rhabdyty, pojawia si¢ jako
malenkie krysztalki widoczne czesto
w heksaedrytach. Nazwa pochodzi od
greckiego stowa oznaczajacego pret
1 czasem pojawiaja si¢ one w takiej
postaci na trawionych powierzchniach
heksaedrytéw. Ich romboedryczne
przekroje czgsto tatwo zobaczy¢ nawet
bez powigkszenia.

Trzymajac si¢ ogdlnego schematu
wigksze rhabdyty maja zwykle nizsza
zawarto$¢ niklu niz mniejsze. Orien-
tacja rhabdytow w kamacycie zwykle
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jest zgodna z krystaliczng budowa
kamacytu. Orientacja masywnego
schreibersytu nie jest.

Istnienie tych nieorganicznych
zwiazkow w metalu wskazuje na
pochodzenie wysokotemperaturowe.
Poniewaz sa one niekompatybilne
w nizszych temperaturach, sa one
wyizolowane jako odrgbne mineraty.

Whniosek

Obecnos¢ zwigzkow siarki i fos-
foru w meteorytach wskazuje na
brak utleniajacych przeobrazen pod
wpltywem wody na macierzystych
planetoidach. Te inkluzje w meteory-
towym zelazie mozna wykorzysta¢ do
wydedukowania skladu ziemskiego
jadra Fe-Ni i wyjasnienia niedoboru
masy ziemskiego jadra obecnoS$cia
kilku 1zejszych pierwiastkow, ktore
oparty si¢ dyferencjacji.

Badanie meteorytow pozwala nam
zaroéwno na eksploracj¢ kosmosu, jak
1, w tym samym czasie, na sondowanie
niedostgpnego serca Ziemi.

Dziekuje prof. Andrzejowi Ma-
neckiemu za merytoryczng korekte
tumaczenia.

Proponowana lektura:
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Clarke Roy S. Jr. And Joseph 1. Gold-
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on the Metallography of Coarse-Structured
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Reed S.J.B., Electron-probe micro-
analysis of schreibersite and rhabdite in iron
meteorites. Geochimica et Cosmichimica
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Nowa sala meteorytowa
w Naturhistorisches Museum

w Wiedniu

Ludovic Ferriére, Franz Brandstitter, Christian Koeberl

Artykut ukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

( :a%kowicie odnowiona i zmo-
dernizowana Sala Meteorytowa

w Naturhistorisches Museum
w Wiedniu jest od potowy wrzesnia
2012 roku otwarta dla publicznosci.
W tym artykule chcielibysSmy przed-
stawi¢, co zostalo zrobione, co mozna
zobaczy¢ i ostatecznie przekona¢ was
(jesli nie jestescie jeszcze przekonani),
ze odwiedzenie naszej Sali Meteory-
towej jest czyms, co naprawde warto
w zyciu zrobic.

Sala Meteorytowa w Naturhistori-
sches Museum w Wiedniu byta, z pra-
wie 2000 meteorytami na wystawie
przed renowacja, 1 jest weigz z 1100
meteorytami na wystawie, najwiek-
szg wystawa meteorytow na Swiecie
(poprzednie liczby wystawionych
meteorytow, podawane w niektorych
artykutach, czy w Internecie, byly
bledne; liczby podane tu oparte sg na
naszej nowej, cyfrowej bazie danych
calej kolekcji meteorytow, zob. [1]).

Stara wystawa, skladajgca si¢
z systematycznej kolekcji meteorytow
cksponowanej w stojacych gablo-
tach przykrytych szktem i otoczo-
nej gablotami na Scianach, gtownie
poswigconych réoznym tematom,
duzym okazom i duzym kolekcjom,
miata duzg wadg — bylo bardzo mato
informacji dla publicznosci. Chociaz
interesujaca dla naukowcow i wy-
specjalizowanych kolekcjonerow,
nie byla dostatecznie atrakcyjna dla
wickszosci zwiedzajacych i czgéciowo
byta przestarzata. Wychodzac z takich
rozwazan postanowiliSmy ,,podjaé
wyzwanie” catkowitego odnowienia
i zmodernizowania catej sali w ciggu
niespelna roku intensywnej pracy po-
przedzonego rokiem szczegolowego
planowania.

Koncepcja odnowienia Sali Mete-
orytowej obejmowata renowacje cen-
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tralnych, historycznych gablot i wypo-
sazenie ich w nowoczesne o$wietlenie
ledowe oraz dodanie nowych gablot
i stanowisk multimedialnych przy
Scianach i przy oknach (fot. 11 2). Te
stanowiska skupiajg si¢ na wybranych
tematach 1 probuja zaangazowaé
widzow w interaktywne wystawy.

Tematyczne stanowiska obejmujg wy-
stawe wszystkich, znanych obecnie au-
striackich meteorytow, meteorytowych
skamieniatosci (unikalna wystawa
z dwiema probkami meteorytowych
skamienialo$ci wypozyczonymi ze
Szwecji, fot. 3), stanowiska o Marsie
i Ksi¢zycu z wyjatkowa wystawa

Fot. 2. Wyglad centralnych, historycznych gablot po catkowitej renowacji.
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Fot. 3. Zblizenie jednej z dwoch wystawionych skamieniatosci meteorytowych z kamieniotomu

Thorsberg w Szwecji.
marsjanskich meteorytow (wlacznie
z naszym nowym meteorytem Tissint,
908,7 g, fot. 4), oraz ze skatami i me-
teorytami z Ksiezyca. Dalsze tematy
w nowych gablotach to migdzy innymi
deszcze meteorytow, kratery ude-
rzeniowe 1 impaktyty, czy powstanie
i wiek Uktadu Stonecznego.
Atrakcyjno$¢ nowej sali mete-
orytowej powigksza kilka stano-
wisk multimedialnych. Korzystajac
z ,,symulatora zderzen” zwiedzajacy
moga kontrolowa¢ zasieg mozliwego
zniszczenia Wiednia wskutek uderzen
planetoid o r6znych masach i z réznymi
predkosciami. Duzg atrakcja jest ani-
macja na szerokim ekranie pod tytutem
,,Powstanie Ukfadu Stonecznego”, kto-
ra zostala przygotowana specjalnie dla
Muzeum. Duze szklo powigkszajace,
potaczone z szerokim ekranem i spe-
cjalnym oprogramowaniem, zaprasza
zwiedzajacych do badania wnetrz roz-
nych meteorytow (fot. 5). Interaktywne
stanowisko ,,Gesto$¢ meteorytow”
pozwala zwiedzajacym wyznaczy¢
roznice gestosci migdzy meteorytem
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zelaznym (Canyon Diablo) i kamien-
nym (niesklasyfikowany NWA) tej
samej wielkosci. Ponadto interaktywna
zagadka zacheca publiczno$¢ do od-
gadniecia, ktore z oSmiu wystawionych
okazow sg rzeczywiscie meteorytami,
a ktore pseudometeorytami.

Cztery odnowione historyczne
gabloty na $rodku sali, wyposazone
w nowe o$wietlenie i system alarmo-
wy, zawierajg systematyczny zbior
meteorytow uporzadkowany zgodnie
ze wspotczesng klasyfikacjag mine-
ralogiczno-chemiczng, co pozwala
zwiedzajacym ,,wedrowac przez kla-
syfikacje meteorytow” i dowiedzie¢
si¢ wigcej o niektorych szczegdlnych
meteorytach, majacych znaczenie
historyczne i naukowe, przy ktorych
umieszczono etykietki z objasnienia-
mi (jak Orgueil, Stannern, Chassigny
i oryginalne ptytki z pierwszych
eksperymentow z figurami Widman-
stittena). Wystawa zaczyna si¢ od
chondrytow weglistych i idzie przez
chondryty zwyczajne (H, L i LL),
rumurutity (R), chondryty enstatytowe
(EC), achondryty, pallasyty, mezosy-
deryty i na koniec meteoryty zelazne
(uporzadkowane wedtug ich sktadu
chemicznego). Bylo niespodzianka,
ze podczas renowacji, po usunigciu
starego, czerwonego sukna wyscie-
tajacego wnetrze gablot, odnaleziono
pod spodem list i kilka notatek, co
pokazuje, ze wyktadzina nie byta
wymieniana od czasu otwarcia nowo
wybudowanego muzeum pod koniec
XIX wieku.

Na koncach kazdej z centralnych
gablot zainstalowano interaktywne
ekrany z informacyjnymi pokazami
slajdow trwajacymi po kilka minut.
Tematy sg nastepujace: ,,Skad przyby-
waja meteoryty?”, ,,Gdzie i jak mozna
znalez¢ meteoryty?”, ,, Z czego sktada-
ja sie meteoryty?”, a takze klasyfikacja
meteorytow, historia badan meteory-

Fot. 4. Nasz wazqcy 908,7 g okaz meteorytu Tissint; jeden 7 najwigkszych okazow 7 tego deszczu,
niemal catkowicie pokryty skorupgq.
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tow, historia i znaczenie wiedenskiej
kolekcji meteorytow itd.

Niektére z najwickszych i uni-
kalnych okazoéw meteorytow sa
wystawione w dwoch odnowionych,
starych, duzych, szklanych gablo-
tach, znajdujacych si¢ przy dwoéch
wejsciach do sali, z ktorych jedna
zawiera ,,meteoryty kamienne i zela-
zno-kamienne”, w tym nasz prawie
300 kg Knyahinya (chondryt zwy-
czajny L5), 44,2 kg Lancé (chondryt
weglisty CO3), 2 kg Stannern (eu-
kryt), 7,5 kg Eagle Station (pallasyt),
2,8 kg Tabor (chondryt zwyczajny
HS, jeden z dwoch meteorytow, od
ktérych zaczeta sie nasza kolekcja)
iinne. Meteoryty zelazne, w tym prze-
picknie orientowany 47,3 kg Cabin
Creek, 39,2 kg Hraschina [ktory spadt
w 1751 1. 1 jest pierwszym okazem
w wiedenskiej kolekcji meteorytow]
i 79,2 kg Elbogen, mozna zobaczy¢
w drugiej, duzej, szklanej gablocie.

;  TEITIEUGEN DER ENTSTEHUNG
4 DES SONNENSYSTEMS

'WITHESSES OF THE ORIGIN
OF THE SOLAR SYSTEM

Fot. 6. Oktadka ksiqiki ,, Meteoryty — Swiad-
kowie powstania Ukladu Stonecznego” [2],
ktora jest zaréwno przeglgdem nowej wystawy
jak i bogato ilustrowanym wstepem do badan
meteorytow.
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Fot. 5. Dwa z naszych nowych, interaktywnych stanowisk: duZe szklo powigkszajgce polgczone z szerokim ekranem, pozwalajgce zwiedzajgcym
badac wnetrze réznych meteorytow (7 lewej); interaktywna zagadka dla publicznosci (z prawej).

Na koniec zwiedzajacy moga
zobaczy¢ 1 dotkna¢ nasze najwicksze
meteoryty zelazne jak wazacy 909 kg
Youndegin i 210 kg Acufia.

Podsumowujac Naturhistorisches
Museum w Wiedniu oferuje zwiedza-
jacym wyjatkowa podréz przez rozma-
ito§¢ meteorytow i przez Uktad Sto-
neczny. Tysiac sto okazow na wystawie
reprezentuje 650 roznych meteorytow,
w tym 300 spadkow i 350 znalezisk,
z ktérych wiele, to historyczne spadki
czy znaleziska. Ponadto mozna zoba-
czy¢ 140 roznych impaktytéw, w tym
tektyty, stozki uderzeniowe, brekcje
zderzeniowe itd.

Chcieliby$my podzigkowac
wszystkim szczodrym darczyncom,
ktérzy w ciggu dhugiej historii wie-
denskiej kolekcji przekazywali swoje
najlepsze meteoryty, teraz widoczne
dla wszystkich, i podkresli¢, ze da-
rowizny sa mile widziane i nawet
niezbg¢dne, by utrzymac¢ znaczenie
i jako$¢ naszego zbioru i wystawy.
Szczegolnie dziekujemy Oskaro-
wiErmannowi (1924-2011) za bardzo
szczodre wsparcie dla muzeum, ktore
umozliwito nam sfinansowanie reno-
wacji sali meteorytowe;j.

Czytelnikom, ktorzy chca wiedzie¢
wigcej o meteorytach w naszych zbio-
rach, oraz ogdlnie o nauce i historii
meteorytow i ich znaczeniu dla nasze-
go rozumienia Uktadu Stonecznego,
polecamy nasza nowa, kolorowa
ksiazke [2] (fot. 6)

[1] Ferriére L. and Brandstdtter F.
2012. Digitalization project of the meteorite
collection of the Natural History Museum,
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Vienna (abstract #19850, 43rd Lunar and
Planetary Science Conference. CD-ROM.

[2] Brandstitter F., Ferriére L. and
Koeberl C. 2013. Meteoriten: Zeitzeugen
der Entstehung des Sonnensystems / Me-
teorites: Witnesses of the origin of the solar
system. Edition Lammerhuber, Verlag des
NHM. 267p. ISBN 978-3-901753-43-5

Ludovic Ferriere jest od 2011 r. ku-
stoszem kolekcji skat i drugim opiekunem
kolekcji meteorytow Naturhistorisches Mu-
seum w Wiedniu. Gtownym tematem jego
badan jest poznanie procesow powstawania
kraterow uderzeniowych przez badanie
impaktytow, makro- i mikroskopowych efek-
tow metamorfizmu szokowego i towarzyszq-
cych procesow pozderzeniowych. (zob. wie-
cej na wwwMeteorImpactOnEarth.com).
Kontakt: ludovic.ferriere@univie.ac.at

Franz Brandsttter jest kierownikiem
Dziatu Mineralogiczno-Petrograficznego
i kustoszem kolekcji meteorytow w Naturhi-
storisches Museum w Wiedniu od 2004 r.
Jego zainteresowania badawcze obejmujg
mineralogie i petrologie meteorytow i mi-
neralogie regionalng.

Christian Koeberl jest dyrektorem
generalnym Naturhistorisches Museum
w Wiedniu i zastepcg dyrektora Wydziatu
Badan Litosfery na Uniwersytecie Wie-
denskim. Jego zainteresowania badawcze
obejmujq kratery uderzeniowe, geochemie,
kosmochemie, geologie¢ planetarng i me-
teorytyke.
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Doniesienia
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meteoritica. p'

Znaleziono tylko POLOWE
spadtych okazow?!

Meteoryt Pillistfer. Spadek deszczu meteorytow w po-
tudnie 8 sierpnia 1863 roku (sobota) w Estonii (chondryt
enstatytowy, EL6).

o detonacjach spadt deszcz kamieni (relacje mowia
o0 o$miu spadtych kamieniach). Znaleziono cztery
okazy: w Aukoma (14 kg), w Kurla (7,5 kg),
w Wahhe (1,5 kg) i w Sawiauk (0,25 kg). Okaz,
ktory spadt w Kurla, przebit dach budynku gospodarczego.
Spadl na dach stodotly, potamat dachéwki i belki stropu,
nast¢pnie zaryl si¢ w ziemi (klepisku)
(wg terminologii kolekcjonerskiej, jest to

@ il anstewr] ey, ul

Meteoriten blieb erfolglos und ist es leicht moglich, dass
er, auf eines der zahlreich umherliegenden granitischen
Geschiebe stossend, abprallte und auf diese Weise mehr
oder weniger weit vom ersten Auffallpunkt entfernt und
versteckt zu liegen kam.”).

Ostatnia, 6sma obserwacja pochodzi z okolic wsi
Ko6nno niedaleko Unnakfer. Swiadkiem spadku byta Eva
Tamm, ktora styszata detonacje z kierunku NNW. Najpierw
wysoko w powietrzu ustyszano huk i potréjne dudnienie,
ktére przeszto w gwizd i syczenie zakonczone odglosem
podobnym do klaskania, ktére towarzyszyto spadkowi
meteorytu (,,Zuerst vernahm sie einen dreifachen Knall
und eines trommelartigen Ldrm hoch in der Lufi, darauf
ein Pfeifen und Zischen, das immer niedriger sank und mit
einem klatschenden Ton (Mats), d. i. dem Auf- und Einschla-
gen eines Meteoriten endete.”). Meteoryt spadt w migkkie
torfowisko (bagno), ktére nie pozwolito na pozostawienie
wglebienia. Staranne sondowanie terenu zelaznym pretem,
nie dalo rezultatéw (,,Der weiche moorartige Boden liess
kein Loch wahrnehmen und wurde, ungeachtet vorsichtigen
Sondirens mit einer Eisenstange, kein Meteorit gefunden.”).
Meteoryt przepadt.

_toeifih o rﬂ’)“
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tzw. hammer).

Jedna z pierwszych informacji o spad-
ku byta publikacja Rose (1863).

Spadek okazoéw obserwowano w wie-

(_uhb al |

—

Aukmut
lu miejscach lezacych na kierunku NN- {4~ P“”\‘it“ .

Hiideatil" wnhhe

W-SSE odlegtych od siebie maksymalnie
o 11-12 wiorst. Widziano (!) spadek
kamieni w punktach: Kurla, Aukoma, |
Pollenikko, Wahhe, Takki, Wolmarshof
(2 kamienie) i Unnakfer (Kénno) (patrz
— mapa). Znaleziono (Rose 1863; Gre-
wingk 1864) tylko cztery okazy w: Kurla,
Aukoma, Wahhe i Sawiauk:

Obserwacje spadkow z ktoérych nie
znaleziono meteorytow:

Spadek w Takki obserwowata Mag-
dalena (Madli) Sein. Widziala ona czarny
przedmiot poruszajacy si¢ z polnocy na
potudnie, ktory spadt w kartoflisko wy-
dajac odglos podobny do klapsa (,,...mit
klatschendem Tone (Mats) auf ein Kar-
toffelfeld fallen”). Podjete poszukiwania — |*|" =
kamienia nie przyniosly jednak skutku |
(,,Alles Suchen nach dem Stein war ver- =l
gebens.”).

Spadek w Péllenikko, ktorego swiad-
kiem byta Marie (Mari) Ilwes miatl po-
dobny przebieg, jak ten obserwowany
w Takki. Czarny obiekt poruszajacy si¢
z NW na SE pod katem okoto 35°, row-
niez wydal przy upadku odgtos podobny
do klapsa, klaskania (klatschenden Tone).
Nie udato si¢ go odszukaé; przypusz-
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czano, ze upadajac na duzy granitowy

glaz, ktorych bylo tam pelno, odbit si¢
i wyladowat w innym, odleglym miejscu
(»»Das sorgfiltigste Suchen nach dem
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Mapa lokalizacji spadku meteorytow Pillistfer (oraz Buschhof) z publikacji Grewingk (1864)
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Nie znaleziono informacji o ewentual-
nych po6zniejszych znaleziskach okazow
z tego spadku. Moze wigec warto zorgani-
zowaé wyprawe do niedalekiej Estonii?
Chondryty enstatytowe nie spadaja czesto,
a opisy swiadkow wydaja si¢ wiarygodne.

Wigcej informacji na stronach

wiki.meteoritica.pl.

Jan Woreczko

Bibliografia
Grewingk Constantin C.A. von, Schmidt
Carl E.H., (1864), Ueber die Meteoriten-

-Fille von Pillistfer, Buschhof und Igast
in Liv- und Kurland (Mit zwei Tafeln und
einer Karte.), Archiv fiir die Naturkunde
Liv-, Ehst- und Kurlands, Erste Serie, Drit-
ter Band, Dorpat 1864, s. 421-556.

Rose Gustav, (1863), Ueber zwei neue
Meteoritenfille, Annalen der Physik, 120,
Bd. 196, 1863, s. 619-623.

Okazy: (1) Aukoma — 14 kg, (2) Kurla — 7,5 kg
i najmniejszy (3) Sawiauk — 0,25 kg (wszystkie
rysunkiw tej samej skali 1:2,5). Na planszy rowniez,
(4) wyglgd meteorytu Igast w skali 1:1 (Zrodlo: Gre-

F’:ﬁlﬂ-muw‘;ir«h‘

Lims. L. Hflin ez, Dargar

Taf.I. Meteorite von Pillistfer und Jgast.

wingk 1864)

Z.derzeniowa historia
planetoidalnych meteorytow

Rhiannon Mayne
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moim ostatnim artykule
N -x / (Meteoryt 2/2013, przyp.
red.) stwierdzitam, ze

»planetoidy nie ciesza si¢ takg stawa,
na jaka zastuguja”. Gdy poproszo-
no mnie o napisanie tego artykuthu,
pomys$latam, ze prawdopodobnie
powinnam zrobi¢ to, o czym moéwie,
i pokaza¢, dlaczego planetoidalne
meteoryty sa tak wazne dla naszego
rozumienia historii Uktadu Sto-
necznego. Szczesliwie Marchi et
al. (2013) utatwil mi prace piszac
publikacje¢ zatytutowang ,,Zderzenia
z wielkimi pr¢dkosciami z ksiezy-
cowego kataklizmu zarejestrowane
w planetoidalnych meteorytach.” Za-
nim w pelni zaglebie sie¢ w ,,nauke”,
omoéwig najpierw pokrotce datowanie
radiometryczne, poniewaz jest to pod-
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stawowe narzedzie wykorzystywane
W tej pracy.

Datowanie radiometryczne opiera
si¢ na zasadzie, ze gdy pierwiastek
promieniotworczy rozpada sie, to
czyni to w znanym tempie. To tempo
jest nazywane czasem polowicznego
rozpadu. Jest to czas, po ktorym poto-
wa atomow wyjsciowego pierwiastka
rozpadnie si¢ przechodzac w atomy
pochodnego pierwiastka. Mierzac
w danym momencie liczbe ato-
moéw powstatych w wyniku rozpadu
i znajac czas potowicznego rozpadu
pierwiastka mozemy obliczy¢ wiek.
Rézne systemy radiometryczne maja
bardzo rézne tempa rozpadu, dzigki
czemu s3 idealne do datowania r6z-
nych rzeczy. Na przyktad wegiel-14
(**C) ma czas potowicznego rozpadu

METEORYT

5730 lat a uran-238 (***U) ma czas
potowicznego rozpadu 4,468 miliarda
lat. Ta ogromna réznica oznacza, ze
28U jest idealny do datowania zda-
rzen, ktére mialy miejsce w poczat-
kach istnienia Uktadu Stonecznego,
poniewaz nie ulega catkowitemu
rozpadowi przez tak dlugi okres
czasu, ale nie mozna go wykorzystacé
do datowania niedawnych zdarzen,
poniewaz nie rozpadnie si¢ go wy-
starczajaco duzo. Odwrotnie jest
w przypadku “C. Moze on poshuzy¢
do datowania niedawnych zdarzen
(sprzed kilku tysigcy lat), ale nie star-
szych, wigc bardziej jest przydatny
archeologom niz geologom.

W tej publikacji autorzy wykorzy-
stujg datowanie “*Ar—*Ar. Ten system
radiometryczny jest nieco bardziej
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skomplikowany, ale szczegoty jego
dziatania nie sg potrzebne dla zrozu-
mienia tej publikacji. Wazne jest, ze
argon jest gazem szlachetnym i gdy
jest wytwarzany w wyniku rozpadu
promieniotworczego, to pozostaje
uwieziony w zréodtlowym minerale.
Jednak gdy temperatura przekroczy
pewna warto$¢, zwang temperaturg
zamkniecia, to argon moze uciec
ze swej mineralnej klatki. Oznacza
to, ze datowanie “*Ar—*°Ar okresla
ostatni moment, kiedy ten minerat
(a wigc 1 meteoryt) mial temperature
zamkniecia. Moze to by¢é moment
pierwotnej krystalizacji meteorytu,
albo moment zdarzenia powodu-
jacego ogrzanie, ktore nastapito
w trakcie istnienia macierzystej skaty
meteorytu.

Jest troche analiz meteorytow
ksigzycowych i probek przywiezio-
nych przez wyprawy Apollo, ktore
pokazuja wiek “Ar—°Ar 3,9 mld lat,
ale brak starszego wieku. Uwaza sig,
ze ten wiek reprezentuje moment wy-
zerowania przez zderzenia; moment
gdy potezne zderzenia ,,wyzerowatly”
zegar radiometryczny. Na postawie
tego sugeruje si¢, ze mniej wiecej
w tym czasie Ksi¢zyc, a wiec 1 cata
wewngetrzna czes¢ Uktadu Stoneczne-
g0, doswiadczyli zwiekszonego stru-
mienia zderzen. Nazywa si¢ to Ostat-
nim Wielkim Bombardowaniem, albo
ksigzycowym kataklizmem. Teoria ta
nie jest pozbawiona pewnych proble-
mow; na przyktad niektorzy twierdza,
ze ten wiek reprezentuje zderzeniowe
wyzerowanie z powodu uformowania
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basenu Morza Deszczow. Aby lepiej
zrozumie¢ strumien zderzen w po-
czatkach istnienia Uktadu Stonecz-
nego Marchi et al. przebadali dwie
grupy planetoidalnych meteorytow,
HED i chondryty H. Wartosci wieku
“Ar—°Ar dla HED i chondrytow H sg
bardzo podobne. W obu grupach wi-
da¢ prawie 5 razy mniej wiekow zero-
wania we wczesniejszym przedziale
4,1 — 4,4 mld lat niz w p6zniejszym
3,4 —4,1 mld lat. Autorzy stwierdza-
ja, ze jesli ta roznica odzwierciedla
rzeczywista réznice czestotliwosci
zderzen, to nie pasuje to do naszego
obecnego rozumienia ewolucji pasa
planetoid.

Gdybysmy mogli zrobi¢ zdjecie
Uktadu Stonecznego w jego wcze-
snym dziecinstwie, to zauwazyli-
by$Smy pewne uderzajace roznice
w stosunku do tego, co widzimy dzis.
Zewngtrzne planety bylyby znacznie
blizej Stonca, a gldwny pas planetoid
(migdzy Marsem a Jowiszem) mialby
znacznie wicksza mas¢ niz obecnie.
W ciagu pierwszych kilkuset milio-
néw lat zewnetrzne planety stopnio-
wo oddality si¢ od Stonca, a orbity
Jowisza i Saturna zmienily si¢. Te
ruchy spowodowaly przemieszczanie
si¢ rezonansOw przez pas planetoid.
Rezonans wystepuje, gdy dwa kraza-
ce ciala wywieraja na siebie regularne
oddzialywanie grawitacyjne, ponie-
waz ich okresy obiegu sa wspotmier-
ne. Jesli jeden z tych obiektow jest
znacznie mniejszy od drugiego (jak
planetoida wzgledem planety) to jego
orbita ulega destabilizacji i zostaje on
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wyrzucony z rezonansu. Przyktadem
tego w obecnym pasie planetoid jest
rezonans 3:1. Obiekt w rezonan-
sie 3:1 z Jowiszem obiega Stonce
3 razy na kazde 1 okrazenie Jowisza.
Ten fragment gtownego pasa jest
w zasadzie pozbawiony stabilnych
planetoid, poniewaz kazdy obiekt
jest z niego wyrzucany, ,,atakowany”’
przez Jowisza. Rezonanse sg jednym
znajpotezniejszych sposobéw dostar-
czania meteorytow na Ziemie. Prze-
mieszczanie si¢ rezonansow przez pas
planetoid musiato wyrzuci¢ znaczng
ilo§¢ materii. Ostatnie ze zdarzen
przemieszczajacych rezonanse nastg-
pito okoto 4,1 mld lat temu. Mozna
wiec spodziewaé si¢ wigeej zderzen
przed tym okresem czasu, poniewaz
byto wigcej obiektow, ktore mogly sig
zderza¢. Nie jest to jednak to, co su-
geruja dane dla HED i chondrytéw H.

Mozna by w tym miejscu za-
konczy¢ opowies¢ pozostawiajac
zagadke, ale Marchi et al. poszli dalej
i zbadali, jaka predkos$¢ zderzenia
jest potrzebna, by wyzerowaé zegar
“Ar—Ar. Ich symulacje pokazaty,
ze zderzenie z predkos$cia wieksza niz
10 km/s moze spowodowaé znaczne
ogrzewanie, ale zderzenia z predko-
scig 5 km/s, przecietng dla zderzen
w gléwnym pasie, powodowatyby
zaniedbywalna liczbe przypadkéw
wyzerowania zegara. Nastgpnym
ich krokiem bylo modelowanie stru-
mienia zderzen z Westa miedzy 3,5
a 4,55 mld lat zmieniajac zar6wno
czestotliwos¢ zderzen jak i ich pred-
kos¢. By to zrobi¢ wykorzystali pa-
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rametry z modelu nicejskiego, ktory
uwaza si¢ za rozsadny model migracji
zewnetrznych planet. Zaobserwowali,
ze czestotliwos¢ zderzen byta naj-
wicksza migdzy 4,1 a 4,5 mld lat, jak
si¢ spodziewano, ale tylko 0,2% zde-
rzen bylo z predkos$ciami wigkszymi
niz 10 km/s. Thumaczy to niewielka
liczbe przypadkoéw wyzerowania wie-
ku w HED i w chondrytach H w tym
okresie czasu: predko$¢ ma wigksze
znaczenie niz liczba zderzen. Migdzy
3,5 a 4,1 mld lat mniej pociskow
uderzyto w Westg, poniewaz gltéwny
pas byt juz znaczaco mniej masywny
niz przedtem, ale procent pociskow
uderzajacych z predkoscia wicksza
niz 10km/s wzrést do 11%. Wynikiem
tego byt wzrost liczby przypadkow
zerowania zegara, tak jak to widac
w danych meteorytowych.

Model Marchi et al. zgadza si¢
dobrze z szeregiem obserwacji w me-
teorytyce. Uwaza si¢, ze Rheasilvia,
duzy krater uderzeniowy na potudnio-
wej potkuli Westy, ma okoto 1 mld lat,
ale nie ma wéréd HED meteorytow
z wiekiem wyzerowanym przez zde-
rzenia, ktorych wiek odpowiadalby
temu zderzeniu. Poniewaz krater
Rheasilvia jest stosunkowo mtody,
to wydaje si¢ prawdopodobne, ze to
zderzenie nastapito z predkoscia zbyt
niska, by wyzerowac zegar “*Ar—"Ar.
Ich modele pokazuja takze, ze jest
znacznie bardziej prawdopodobne,
iz wyzerowana materia lezy na dnie
krateru czy w pokrywach wyrzuto-
wych, niz ze uciekta w kosmos. To
z kolei moze wyjasniaé, dlaczego
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Ewolucja Ukladu Stonecznego wedlug teoretycznych modeli publikowanych przez Alessandro
Morbidelli 7 kolegamiw Nicejskim Obserwatorium. DuZe planety na kolowych orbitach uformo-
waly sie z lodowych planetozymali. Orbity Jowisza i Saturna sq biale, orbita Jowisza najbardziej
wewnetrzna. Orbita Neptuna jest niebieska, Urana czerwona. Czas jest podany w miliardach lat
przed chwilg obecng. Pola grawitacyjne planet wspoldzialajg utrzymujqc Jowisza i Saturna na
ich orbitach, ale 3,9 miliarda lat temu powodujq zamiang miejsc Urana i Neptuna, co powoduje
mieszanie si¢ i utrate planetozymali oraz duiy epizod zderzenn w wewnetrznej czesci Ukladu
Stonecznego, gdzie znajdowaly si¢ macierzyste planetoidy meteorytow.

wiek “Ar—°Ar wielu planetoidalnych
meteorytow nie zgadza si¢ z ich wie-
kiem ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne. Poniewaz wiek “Ar—*°Ar
moze by¢ wyzerowany przez zde-
rzenia, mozna by spodziewac si¢, ze
wiek ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne i wiek “Ar—°Ar wielu me-
teorytow bedzie taki sam, ale rzadko
to si¢ zdarza. Ta publikacja pokazu-
je, ze nawet gdyby meteoryty byty
wyrzucone przez zderzenie dosta-
tecznie szybkie, by wyzerowac wiek
“Ar—*Ar, to materia z wyzerowanym
wiekiem pozostanie na powierzchni
macierzystego ciata, a wyrzucona
materia nie bedzie ogrzana wystar-
czajaco 1 zachowa swoj wiek sprzed
zderzenia.

Co wigc moze nam to powie-
dzie¢ o Ksigzycu i proponowanym
ksigzycowym kataklizmie? Istnieje
pewna zgodno$¢ miedzy wyzerowa-
nym przez zderzenia wiekiem HED
i chondrytow H a wiekiem probek
ksiezycowych. Jednak wartos$ci tego
wieku nie sg nawet zblizone. Jak
wskazuje Marchi et al., nie jest to nic
zaskakujacego. Ksiezyc i planetoidy
glownego pasa ,,maja rozne konteksty
dynamiczne i historie bombardowa-
nia.” Ich modele pokazuja, ze grupa
zerujacych wiek pociskow o duzych
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predkosciach odpowiedzialnych za
zderzenia na Wescie i ciele macie-
rzystym chondrytow H, przecigtaby
takze orbite Ksiezyca i ze wszystkie
wspolne zdarzenia pomagaja lepiej
zrozumie¢ procesy wystepujace
w danym momencie historii Uktadu
Stonecznego.

S. Marchi, W. F. Bottke, B. A. Cohen,
K. Wiinnemann, D. A. Kring, H. Y.
McSween, M. C. De Sanctis, D. P.
O’Brien, P. Schenk, C. A. Raymond and
C. T. Russell (2013). High-velocity colli-
sions from the lunar cataclysm recorded in
asteroidal meteorites. Nature Geoscience
6, 303-307.

Rhianon Mayne jest kustoszem Kolekcji
i Galerii Meteorytow Oscara E. Monniga
oraz profesorem meteorytyki i planetologii
w Texas Christian University.
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¥Y.owicz — polski mezosyderyt

Tomasz Brachaniec, L.ukasz Karwowski, Adam Broszkiewicz

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

nocy 11/12 marca 1935 roku
deszcz meteorytow spadt na
potudnie od miasta L.owicz.

Swiadkowie patrzacy na wschod, okoto
50 minut po pohnocy, ujrzeli wysoko
nad horyzontem szybko przemiesz-
czajaca si¢ ku zachodowi czerwong
kulg ognia. Chwile pozniej daty si¢
stysze¢ trzy detonacje przypominajace
strzaty armatnie. Byly one styszalne
nawet w oddalonej o 70 km Warszawie
(fig. 1A).

Poszukiwania meteorytow poprze-
dzit wywiad z okolicznymi mieszkan-
cami. Znaleziono 58 okazow meteorytu
(fig. 2) o tacznej masie 59 kg. Zaktada
si¢, ze TKW mogto wynosi¢ ok. 110 kg.
Obszar rozrzutu meteorytow pokrywa
9,2 km?i znajduje si¢ 12 km na potudnie
od Lowicza. Elipsa rozrzutu rozciaga
si¢ w kierunku wschod — zachdd i ma
dtugos¢ okoto 10 km. Masa meteory-
tow wzrasta w kierunku zachodnim.
Wydaje si¢, ze najlepszym miejscem
do poszukiwan sa okolice Wrzeczka,
gdzie znaleziono 28 okazéw, wazacych
facznie 6,5 kg (fig. 1B). Najwickszy
znaleziony okaz wazyl wigcej niz
10 kg, ale jego doktadna waga nie jest
znana, poniewaz zostat rozbity przez
znalazcow na kawalki.

Najwigksze okazy meteorytu
Lowicz mozna obejrze¢ w Krako-
wie, w Muzeum Geologicznym PAN
(5670 g) i w Muzeum Geologicznym
UJ (5650 g). Najliczniejsza kolekcja
natomiast znajduje si¢ w Muzeum
Ziemi w Warszawie, gdzie rowniez
przechowywane sa okazy wazace
ponad 2000 g.

towicz strewnfield

Mineralogia

Materia krzemianowa wszystkich
mezosyderytow wykazuje duze podo-
bienstwo do meteorytéw HED. Na prze-
famach ,,typowego” Lowicza wyrdznia
si¢ diogenit, majacy wyglad czesciowo
stopionych i zrekrystalizowanych kla-
stow. Fragmenty diogenitowe rozsiane
sa po calym meteorycie, jako relikty
o wielkosci do kilku centymetrow i jako
pojedyncze ziarna ortopiroksenu.

Rozne fragmenty meteorytu t.owicz
r6znig si¢ znacznie stosunkiem metalu
do krzemianow. Cze$¢ krzemianow
reprezentowana przez fragmenty dioge-
nitowe sklada si¢ glownie z ortopirok-
sendéw. Bardziej typowe krzemianowe
czesci mezosyderytu Lowicz skladaja
si¢ z ortopiroksenu, plagioklazu i oli-
winu (fig. 3). Diogenitowe (fig. 4)
i yjednorodnione fragmenty krzemia-
nowe ro6znig si¢ znaczaco sktadem
piroksenéw. Diogenitowe fragmenty
1 ziarna zawieraja mniej tytanu oraz
male inkluzje krzemionki, kamacytu
lub chromitu w ortopiroksenie. Rdzenie
ziaren metalowej fazy w diogenitowych
fragmentach sktadaja si¢ z kamacytu,
a ich obwodki sa taenitowe. W gru-
bokrystalicznych brytkach kamacytu
itaenitu, w ktorych metalowa faza osia-
ga ponad 90% objetoscei, znajduja si¢
ortopirokseny, bytownit, oliwin i inne
fazy krzemianowe. W kamacytowej
frakcji meteorytu, blisko koncentracji
mineratéw tytanu, znaleziono owalne
inkluzje stopu reprezentujace dwa
odrebne, czesciowo odszklone stopy
krzemionki (Karwowski 2003) o zupet-
nie odmiennym sktadzie chemicznym.
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Przypuszcza sig, ze sa to relikty stopow
zderzeniowych.

Pochodzenie
meteorytu Lowicz

Najcieckawszym aspektem w ba-
daniach meteorytu towickiego jest to,
ze jest on przykladem unikalnego typu
brekcji, w ktorej faza krzemianowa
sktada si¢ z mieszaniny okruchow
petrologicznie blisko zwigzanych
zmeteorytami HED (Karwowski 2005).

Precyzyjne pomiary proporcji izo-
topow tlenu w mezosyderytach i HED
daja identyczne wyniki, co wskazuje
na to samo ciato macierzyste (Shanos
2011). Dane przestane przez sonde
kosmiczng Dawn z planetoidy Westa
potwierdzily, ze jest ona cialem ma-
cierzystym meteorytow HED. Westa
posiada metalowe jadro, oliwinowy
ptaszcz, dolng warstwe skorupy zto-
zong z piroksenitu, z ktorej pochodza
diogenity, i gorna warstwe skorupy,
ktora jest zrodlem eukrytow. Zeby wy-
jasni¢ pochodzenie meteorytow HED
naukowcy sugeruja, ze Westa podczas
tworzenia si¢ ulegla catkowitemu sto-
pieniu i doswiadczyla dyferencjacji na
skale planetarna.

Chociaz spadt on ponad 75 lat temu,
to obecne potwierdzenie zwigzku mie-
dzy meteorytami HED a Westa jako ich
cialem macierzystym odnowito znacze-
nie tego interesujacego mezosyderytu.
Obecno$¢ diogenitowych fragmentow
petrologicznie podobnych do HED
(Karwowski 2005) moze by¢ uzyteczna
dla trwajacych badan powiazan mezo-
syderytow z meteorytami HED, a wigc

0,5-0,25
]

Fig.1: (1) — PoloZenie pola rozrzutu meteorytu Lowicz na terenie Polski, (B) Rozmieszczenie okazow meteorytu Lowicz na terenie elipsy rozrzutu.
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iz Westa. Widma odbiciowe mezosydery-
tow sa podobne, ale nie identyczne z wid-
mami meteorytow HED i Westy (Shanos
2011). Zwiazek migdzy meteorytami HED
imezosyderytami zostal wzmocniony przez
odkrycie w howardycie Dar al Gani 779
mezosyderytowego okruchu zawierajacego
wrostki metalu i1 fragmenty ortopiroksenu
1 oliwinu.

Petrogeneza meteorytu Lowicz jest
zlozona. Mozna przyjac, ze jego struktura
i skfad sa wynikiem mieszania si¢ metalu
z fragmentami skal powstajacych na roz-
nych glebokosciach. Przemawia za tym
silnie brak stanu réwnowagi pomi¢dzy
oliwinem, piroksenem a fazg metaliczna.
Wystepowalo jednak takze lokalne cze-
$ciowe topnienie i krystalizacja piroksenu
i oliwinu juz w réwnowadze z metalem.
Zauwazono rowniez w meteorycie Lowicz
prawdopodobne relikty p6zniejszego top-
nienia zderzeniowego.

Niewatpliwie mineralogiczne podo-
bienstwo mezosyderytéw i meteorytow
HED moze wskazywa¢ na wspolne pocho-
dzenie, ale wskazywanie na Weste, jako na
konkretne ciato macierzyste mezosydery-
tow, wcigz budzi kontrowersje.
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Fig. 2. Jeden ze Swieiych meteorytow Lowicz, waiqcy 88,64 g, zebrany zaraz po spadku przez
S. Z Rozyckiegow 1935 r. Zdjecie Tomasz Jakubowski. UZycie za zgodq wiki.meteoritica.pl.

Fig. 3. Mezosyderyt lowicki 7 charakterystycznymi duiymi, zielonymi krysztatami oliwinu
(strzatki). Zdjecie Eligiusz Szeleg.

Fig. 4. Fragment diogenitu, 7 pokruszonymi ziarnami piroksenow. Czarne Zytkito zszokowany ka-
macyt. Plytka cienka, $wiatlo przechodzqce, skrzyzowane polaryzatory. Zdjecie Lukasz Karwowski.
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Polecana ksigzka

ANDRZE] MANECKI

METEORYTYKA

Z ELEMENTAMI PLANETOLOGII

GLOSARIUSZ

MINTRALFRESS
KRAKOW

eteorytyka, jak kazda inna
dziedzina nauki, tworzy
wiasne stownictwo. W mia-

re rozwoju wiedzy pojawiaja si¢
nowe nazwy meteorytow, procesow,
w jakich one powstawaty, zjawisk
zwigzanych z tymi procesami, odkry-
wanych w meteorytach mineratow
i form skalnych. Przewaznie tworzone
sa one w jezyku angielskim, ktory stat
si¢ miedzynarodowym jezykiem bada-
czy. Osoby pragnace spopularyzowac
tematyke meteorytowa w jezyku pol-
skim napotykaja problemy zwigzane
z brakiem lub trudng dostepnoscia
polskich odpowiednikow angielskich
terminow. Niejednokrotnie probuja
thumaczy¢ angielskie terminy samo-
dzielnie, co dodatkowo powicksza
zamieszanie terminologiczne. Dlatego
stownik poje¢ zwigzanych z meteory-
tami jest bardzo potrzebny i mozna
si¢ tylko cieszy¢, ze znany mineralog
i milo$nik meteorytow, prof. Andrzej
Manecki, zdecydowat si¢ podja¢ trud
przygotowania takiego stownika. Tak
we wstepie przedstawia swoje dzieto:

Glosariusz ten jest rozwinietq
formg stownika, ktory uimuje nauke
o meteorytach, o pokrewnej im statej
materii pozaziemskiej i wybrane ele-
menty planetologii. Skiada sie z dwoch
czeSci: zasadniczego tekstu oraz anek-
su z tabelami i figurami. Skierowany
Jjest do szeroko pojetego srodowiska
pracownikow nauki, muzealnikow
i kolekcjonerow.

Dzi¢ki wybraniu formy glosa-
riusza, pozwalajacej szerzej oma-
wia¢ wybrane zagadnienia, powstata
ksigzka, do ktorej nie tylko warto
zaglada¢, by zrozumie¢ jakie$ nowe
pojecie, ale ktorg takze mozna czytac,
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by zyska¢ minimum wiedzy o historii
i wspodtczesnych dokonaniach polskiej
meteorytyki. Polskim meteorytom
autor poswiecit szczegdlnie duzo
uwagi. Hasto ,,Meteorytyka polska
w zarysie” zajmuje cztery strony,
a niewiele mniej obszerne sg hasta
poswigcone najbardziej znanym, pol-
skim deszczom meteorytow. Autor nie
ogranicza si¢ do omawiania dokonan
scisle naukowych, ale wspomina takze
o aktywnos$ci mitosnikow meteorytow,
ktorej wynikiem jest upowszechnianie
wiedzy o tej dziedzinie. Obszernie
omoéwione sg hasta ,,Gietdy meteory-
tow (pikniki)”1,,Polskie Towarzystwo
Meteorytowe”.

Wigkszos¢ haset dotyczy minera-
Iow nie tylko ze wzgledu na specjal-
nos¢ autora, ale przede wszystkim dla-
tego, ze te terminy sprawiaja najwiecej
trudnosci osobom zainteresowanym
meteorytami, ktore mineralogii nie stu-
diowaly. Autor przedstawia mineraty
w mozliwie prosty sposob zwracajac
uwage na ich wystepowanie i w me-
teorytach i szerzej w ciatach Uktadu
Stonecznego.

Skorzystam znoéw z fragmentu
wstepu do Glosariusza:

Autor swg pasjonujgcq przygode
z materig pozaziemskq rozpoczgl
w latach siedemdziesigtych ub. wieku
monografiami o chondrach i chondry-
tach oraz o meteorycie Pultusk. Wtedy
to w Krakowie, w Akademii Gorniczo-
-Hutniczej im. St. Staszica powstal
zespol mineralogow i fizykow, ktory
podjgl mineralogiczne, petrologiczne
i chemiczne badania meteorytow
kamiennych, zelaznych i kosmicznych
pytow, korzystajgc z nowoczesnej
aparatury analitycznej. W roku 1973
w uczelni tej zorganizowano pierwsze
w Polsce sympozjum poswiecone ko-
smomineralogii i kosmochemii. W Ko-
misji Kosmomineralogii IMA, w latach
1974-1988, kraj nasz mial statego
przedstawiciela. Wiele publikacji
z tych lat odleglych niewiele stracito
na aktualnosci, stqd sq szczegolnie
cytowane w tym opracowaniu bowiem
dzis nie zawsze sq, one latwo dostegpne.
Pozniejsze i wspolczesne mozna bez
trudu odszukac w Internecie. Zaintere-
sowanych polskq literaturg dotyczqcq
tematu odsytam do najnowszego
opracowania pt.: Bibliografia mete-
orytyki polskiej (1805-2010) (J. Biata,
A. Manecki 2011), co zwalnia autora
od wielu cytowan.
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Bogaty wykaz publikacji zagra-
nicznych znajdzie czytelnik m.in.
w monograficznym opracowaniu O. R.
Nortona (2002).

Ostatnie stwierdzenia wydaja si¢
generalnie uzasadnione, niemniej
jednak brak bibliografii w samym
Glosariuszu jest do$¢ dokuczliwg
wada. Widzac cytowania w tekscie
chciatem niejednokrotnie sprawdzic,
na jaka pozycje literatury powotuje
si¢ autor. Nawet gdyby ,,Bibliografia
meteorytyki polskiej” byta dotaczona
do Glosariusza, to nie obejmuje ona
literatury zagranicznej, ktora rowniez
jest w Glosariuszu cytowana. Kolejne
wydanie Glosariusza, ktére z pewno-
Scig bedzie potrzebne, bo meteorytyka
wcigz intensywnie si¢ rozwija, warto
moim zdaniem uzupetni¢ o wykaz
cytowanej literatury.

Z mysla o przysztosci zachecal-
bym takze czytelnikow, by zglaszali,
jakiego, interesujacego ich hasta, czy
haset, brakuje w Glosariuszu. Wiado-
mo, ze ksigzka nie pomiesci wszyst-
kiego, ale zawsze mozna wesprze¢
si¢ jakim$ nosnikiem elektronicznym
1mozna to robi¢ na biezaco, nie czeka-
jac na nowe wydanie. Sadzg, ze autor
bytby wdzigczny za takie wsparcie ze
strony czytelnikow.

Zacytuj¢ jeszcze zyczenie autora,
z ktorym catkowicie si¢ zgadzam:

Rozwdj instrumentalnych czesto
bezposrednich badan cial Uktadu
Stonecznego stosowanych przez pla-
netologie oraz przyspieszony rozwoj
fizyko-chemii naturalnych cial stalych
w tym mineralow meteorytow oraz
skat pozaziemskich przywozonych na
Ziemig sprawia, zZe te i wymienione
wezesniej dzialy nauki powinny scislej
wspolpracowac ze sobg. A na uniwer-
syteckich i politechnicznych wydzia-
tach nauk o Ziemi oraz na wydziatach
astronomii, studenci i doktoranci
powinni mie¢ moznosc¢ poznawac (np.
na seminariach) niektore dziaty omo-
wione w tej ksigzce, co w przysztosci
ulatwi im wspolprace.

Polecam Glosariusz wszystkim
mito$nikom meteorytow.

Andrzej S. Pilski

Andrzej Manecki: Meteorytyka z elementa-
mi planetologii. Glosariusz. Wydawnictwo
Mineralogiczne Mineralpress, Krakow,
luty 2013. ISBN: 978-83-933330-4-2.
190 stron.
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Miss pustyni

Baszkoéwka — 15-kilogramowy

kolos, Adamana znaleziona na
$mietniku, rosyjski Karakol i cu-
downy Middlesbrough... Wszystkie
zjawiskowo orientowane, ze struzkami
sptywu, ktore wyrzezbita ziemska
atmosfera. Czgsto $wieze — czarne
jak smota. Takiego meteorytu nie
kupisz. Mozesz o nim pomarzy¢ albo
mie¢ najwyzej kopig. Nasza stoi na
komodzie w holu — $redniej jakosci
gipsowy odlew Middlesbrough. Ale
i tak wzbudza zachwyt gosci. ,,Jaki
pigkny meteoryt” — moéwia. Kiedy
dowiaduja sig, ze to kopia, przezy-
waja zawdd, a jeszcze wigkszy kiedy
zobaczg prawdziwe okazy — nieraz
obsypane rdza, spekane...

Jest ich moze kilkanascie. Polska

Szukanie meteorytow
nie jest fatwe...

W tym roku pustynia nas nie
rozpieszczata. Fundowala przebite
opony i karnie odsyltata do warsztatu,
objawiata niespodziewane tachy pia-
chu i kazala chwyta¢ za topaty. Albo
byta bajkowa, ale meteorytow na niej
jak na lekarstwo. A nam si¢ marzyl,
jak zwykle, jaki§ chondryt weglisty,
ureilit i koniecznie co§ wigkszego
w cickawym ksztalcie. List¢ naszych
zamowien miala gdzie$, dajac od
czasu do czasu to, na co miata ochotg.
Szukali$my na rozne sposoby. Su-
miennie w skupieniu od bladego $witu
z przerwa na lunch (konserwa, placek,
oliwki). Na luzie, gadajac i omiatajac
wzrokiem przesuwajacy si¢ za oknem
samochodu horyzont. Jezdzilismy
na strzate i halsowalismy. Ale to ona
stawiala warunki. Postanowili$my
pokazac jej nawet, ze nam nie zalezy
i zajmowali$my si¢ przyroda — gada-
lismy z krukami, ganialiSmy jaszczur-
ki, drazniliSmy weza. .. UciekliSmy na
kilka dni nad ocean. MysleliSmy, ze
po powrocie przyjmie nas z otwarty-
mi regkoma. Nic z tych rzeczy! Mato
intrygujacych znalezisk, a zazwyczaj
mieliSmy mndstwo szczescia. Z opo-
rami, ale nauczyliSmy si¢ pokory.
Postanowili$my nawet zrobi¢ uklon
W jej strong.
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Wadi & Jan Woreczko

— Zrébmy flage — zadecydowat
Woreczko, kiedy zobaczyt porzucony
bezpanski palik. Ale co na nim po-
wiesi¢? Pod uwage brane byly rozne
czgséel garderoby. Zwycigzylta opcja
czarnej bandamki z trupimi czaszkami
i napisem ,,Zatoka Piratow”. Pomyst
bardzo spodobat si¢ obstudze stacji
benzynowej, ale i pustynia stata si¢
faskawsza. Tym bardziej, ze dotaczy-
lismy do tego rytuat wciagania flagi
kazdego ranka i jej zwijania po zakon-
czeniu poszukiwan. Przy dzwigkach
mojego tam-ta-ram tam-tam-tam...

...ale dla tych
kilku chwil warto

To byt ostatni dzien na pustyni.
Wrhasciwie ostatni zjazd — mknelismy
prosto do asfaltu, z idealnym stoncem,
ale troche nostalgicznie i w milczeniu.
Juz wlasciwie byliSmy gdzie indziej,
bo mieli$my przed soba napigty plan
zwiedzania — jedna gora, jeden fort,
jedno miasto. ChceieliSmy zobaczy¢
ludzi i zjes¢ co$ innego. Jechalismy
cieszac si¢ jeszcze wolnoscia, jaka daje
pustynia. Dlugo zastanawiatam si¢
czy to powiedzie¢. — Stuchaj, moze
jeszcze powinniSmy zostac, pojechaé
glebiej, szuka¢ jakos inaczej, zrobic¢
co$? — zaczetam. [ w tym momencie
co$ intrygujaco migneto za oknem.
Woreczko bez wiary zakrecit. Rzuci-
tam okiem i zobaczytam linie sptywu.
— On jest taki sam jak ta kopia na
komodzie. Nigdy nie widziate$ czego$
takiego — powiedziatam w szoku i nie
ruszajac si¢ z samochodu schowatam
twarz w dionie. Woreczko wysiadt.
— Nieee, to kopia — stwierdzit zu-
pelnie absurdalnie. W tych pustynnych
klimatach wszystko moze si¢ wydac
rzeczywiste — widzieliSmy juz gale-
ony sunace po piasku czy nieistniejace
miasta. A i hunterzy robig sobie dow-
cipy podrzucajac w punkty znalezisk
czarne zwyczajne kamyki. Za moment
klgczatam juz na piasku i przypatrywa-
tam si¢ drobnym spekaniom skorupy
i aksamitnej powierzchni. — To nie
kopia — powiedzialam. Zaczglismy
robi¢ zdjgcia. — Nie ruszaj go jesz-
cze, ja go podnios¢ — zaznaczytam.
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Wiedziatam, ze nie bgdzie nawet na
centymetr zakopany, ze bedzie plaski
od spodu. Woreczko poszedt do sa-
mochodu zmieni¢ bateri¢ w aparacie
(akurat teraz musiata wysig$¢!). Pod-
niostam go. Ciekawe, Ze stal na piasku
do gbéry nogami. Pustynia widocznie
zdazyta go juz odwroci¢. Na spodzie
wyczutam palcami, jakby kawatek
gumy. Pomyslatam, znowu absurdal-
nie, ze to klej — co$ jakby kto$ kopie
przykleit do pustyni. Guma odpadta.
Przyjrzatam si¢ jej w panice. To byt
malutki kokon, z ktorego zdazyta si¢
juz wylac liszka.

Znowu zaczeliSmy robi¢ zdjecia,
gratulowac sobie.
— Ile wazy jak myslisz? — zapytatam.
— No ze 230 gram — powiedziat
Woreczko.
— Chyba zartujesz! Nie umniejszaj
mojego znaleziska. Moim zdaniem ze
310 — wazytam go w r¢ku. Zreszta
niewiele si¢ pomylitam — 391 gram.
— A jak go nazwiemy — zastanowit
si¢ Woreczko.
— To Desert Miss — powiedziatam.

Teren przeszukiwali$my do wie-
czora. Raczej bez nadziei, bo takie
okazy zazwyczaj sa jedynakami. Po
zachodzie stonca pojechalismy na sta-
cje benzynowa na wystawna kolacje —
kurczaka z ryzem i zimnego Sprite’a.
Aw nocy lezac na karimatach i patrzac
w niebo znowu rozmawiali$my o przy-
padku, o szczgéciu i o niezwyklym
pozegnaniu, ktore zgotowata nam pu-
stynia. Zwinglismy flage. Na zawsze.

Wadi—na co dzien dziennikarz specjalizu-
Jacy sie w tematyce wnetrz, designu i sztuki.
Fanka pustynnych wyjazdow i historii
meteorytyki.

Jan Woreczko — z wyksztatcenia astronom,
z zawodu informatyk. Wiasciciel jednej
zwiekszych kolekcji meteorytow w Polsce.
Kazdg wolng chwile poswigca na podroze
i tworzenie strony o kamieniach z nieba
www.woreczko.pl
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Zupelnie jak kostka brukowa Nasza Altamira

Rytual... ...efekt

In situ Czyz nie jest piekna?



