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Cwieré wieku wydawania ,, Meteorytu” za nami. Nawet wiecej,
poniewaz ten numer ukazuje sie z ponad rocznym opoznieniem. Jest ono tak
duze, ze zrezygnowalem z udawania, ze numer ukazuje sie¢ zgodnie z datq
na oktadce i dolqczylem zdarzenia, ktore nastgpily juz po dacie wydania
numeru, przede wszystkim odnalezienie kolejnej ,, glownej masy” Moraska.
Pigkny akcent do setnego numeru.

Na wdzigcznos¢ za materialy do setnego numeru zastuzyli: Agata
Krzesinska, Katarzyna Luszczek, Piotr Gorski, Michal Kosmulski, Andrzej
Kotowiecki, Andrzej Owczarzak, Tadeusz A. Przylibski, Tomasz Walesiak
i Jan Woreczko. Czytelnicy ocenig, kto zastuzyt najbardziej. Nie mniejsza
wdziecznos¢ nalezy sie takze Jackowi Drgzkowskiemu, ktory te materiatly
rozmieszczatl na stronach, co w przypadku niektorych autorow wymagato
niematej cierpliwosci.

Numer ten zamyka wydawanie ,, Meteorytu” w dotychczasowej formie.
WielkoS¢ opoznienia wymownie pokazuje, ze wydawanie kwartalnika
Jest juz nierealne. Rozwazamy jednak mozliwosé kontynuacji w formie
aperiodyku wydawanego tylko w formie elektronicznej. Ewentualny kolejny
numer bedzie wiec mial tytut ,, Meteoryt 101" i ukaze sie, gdy uda sig zebraé
odpowiedniq ilos¢ materiatu.

Andrzej S. Pilski
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Odnalezienie Kruszynki

mojej przygodzie z po-

szukiwaniem meteory-

tow pisalem w numerze

1/2014, gdy udato mi
si¢ odnalez¢ trzy pasujace do siebie
okazy na wschod od dotychczasowej
elipsy rozrzutu Moraska. Przygoda
ta trwa nadal. Jej najbardziej spek-
takularnym owocem bylo dotych-
czas odnalezienie okazu wazacego
przed oczyszczeniem okoto 210 kg,
a po oczyszczeniu ze zwietrzeliny
i naskorupienia — 174 kg (Mete-
oryt 2/2015). Moje doswiadczenie
podpowiadato mi jednak, ze na od-
nalezienie moga oczekiwac jeszcze
wigksze okazy.

Poszukiwania zwigzane z wy-
dobywaniem meteorytow sa za-
zwyczaj trochg zréznicowane i nie
zawsze wygladajg w ten sam sposob.
Na dzien, w ktorym wykopaliSmy
meteoryt, wazacy po oczyszczeniu
271,6 kg, czekalismy 2 lata. Tyle
czasu uptynelo, zanim pojawily si¢
dogodne warunki, liczagc od momen-
tu, kiedy zaczglismy podejrzewacd,
ze gdzie§ w tej okolicy powinien
znajdowac si¢ duzy okaz. W duzej
mierze zadecydowaty dwa sprzyjaja-
ce zbiegi okolicznosci. Mozna §miato
powiedzie¢, ze rodzicami chrzestny-
mi naszego nowego meteorytu, ktory
nazwaliSmy ,,Kruszynka”, sa nasi
koledzy: Maciej Burski i Karsten. To
Maciej zaprosit nas na weekendowe
poszukiwania jesienig 2017 roku. Nie
planowalismy wtedy poszukiwan,
ale skoro pojawilo si¢ tak doborowe
towarzystwo, bez namyshu zdecy-
dowatem si¢ skorzysta¢ z okazji
i przyjecha¢. Drugim zbiegiem
okolicznosci, ktory byt niewatpliwie
decydujacym, byta awaria linii wy-
sokiego napigcia.

Przecinajaca elips¢ rozrzutu linia
wysokiego napigcia praktycznie
uniemozliwia szukanie meteorytow
W jej poblizu, poniewaz skutecznie
zaktoca wskazania wykrywaczy.
Wedtug naszych ocen, pod linig wy-
sokiego napi¢cia powinny znajdowac
si¢ dwa duze okazy. Jeden moglt mie¢
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Andrzej Owczarzak

okoto 200 kg, a drugi 50 kg. Kiedy
wiec zadzwonilem do Michata z ta
cudna wiadomoscia, rowniez bez
chwili namystu przyjechat.

Zaczelismy z Michalem od szu-
kania na polu, gdzie powinien leze¢
ten mniejszy, i juz po niedtugim cza-
sie mieliSmy sygnat. Po dwoch go-
dzinach wspoélnego kopania, do kto-
rego dotaczyli Maciej z Karstenem,
na glebokosci 2 metrow znalezliSmy
nasza Kruszynke: 315 kg! Drobna
pomyltka w ocenie. Jednym stowem:
istny cud i wspaniate przezycie!

Pozostat jeszcze drugi glowny
cel: ten o przypuszczalnej wadze
200 kg. Poniewaz awaria trwata
szczesliwie kilka dni, mogliSmy spo-
kojnie przejs¢ caty teren, doktadnie
krok po kroku sprawdzajac kazdy
centymetr. Lacznie, po kilku dniach
nieprzerwanych poszukiwan, znalez-
lismy 51 okazéw Morasko, r6znej
wielkosci, od pot kilo, w wigkszosci
kilkukilogramowych, do naszej
Kruszynki. Ale tego domniemanego
najwickszego nie byto. Moze btad
W ocenie, a moze juz wykopany?
Kto wie...

Jak przewazajaca wigkszo$¢
znajdowanych okazow Moraska,
Kruszynka byla pokryta zwietrze-
ling 1 przylepiong do niej warstwa
piasku. Usunigcie tej warstwy, by
uwidoczni¢ urode meteorytu, wy-
magato duzo pracy, dlatego dopiero
w lutym 2018 r. mogliSmy pokazaé
nasze znalezisko w pelnej krasie.
Dotychczas najwickszy okaz Mora-
ska wazyl po oczyszczeniu 261,8 kg.
Kruszynka jest nieco wigksza, ale
skoro mamy teraz dwie ,,gtdéwne
masy”” Moraska, to moze wciaz czeka
na znalezienie ta prawdziwa gtéwna
masa, duzo wigksza?

Na zdjeciach obok (od gory):

Autor wraz 7 Michalem Nebelskim tuz
po wydobyciu 4-kilowego okazu.

Maciej Burski w trakcie poszerzania dotu.

Karsten rownie? pragnie jak najszybciej
dokopa¢ si¢ do okazu (zdjecia autora).

(wigcej zdjg¢ na s. 36)
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Badania meteorytow:
w poszukiwaniu sladow zycia
na innych planetach

ie ma chyba drugiego
zagadnienia, ktore poru-
szaloby wyobrazni¢ ludz-
ka w takim stopniu jak
pytania: czy jeste§my sami we wszech-
$wiecie i w jaki sposob powstato zy-
cie? Przyblizenie si¢ do odpowiedzi na
te pytania stalo si¢ obecnie priorytetem
zarowno naukowym i spofecznym.
Agencje finansujace eksploracje
przestrzeni kosmicznej w duzej czgsci
zainwestowaly swoje zasoby w przy-
szle programy majace na celu pogle-
bienie naszej wiedzy w tym wilasnie
zagadnieniu. Wydaje si¢, ze jestesSmy
gotowi na to odkrycie i ze przez ko-
lejne dziesigciolecie przerdzne sondy
kosmiczne przemierza¢ bgda Uktad
Stoneczny w poszukiwaniu §ladow zy-
cia oraz naszej genezy. Misje OSIRIS-
-REx (NASA) i Hayabusa-2 (JAXA),
ktore sa w drodze do planetoid typu C
(wegliste) Bennu i Ryugu, juz za kilka
lat przywioza probki regolitu. Z probek
tych bedziemy wysuptywa¢ informa-
cje, ktére moga powiedzie¢ cokolwiek
o pochodzeniu zycia na Ziemi. Misje
ExoMars (ESA) i Mars 2020 (NASA)
wyposazone w laziki i orbitery, nasta-
wione sg na zbadanie potencjalnych
$ladow dawnego i obecnego zycia
na obszarach marsjanskich. Ponadto
na potowe lat dwudziestych XXI w.
zaplanowany jest powrdt na komete
67P/Churyumov-Gerasimenko, bo
dotychczasowe badania tej komety
pokazuja, ze ‘cegietki zycia’ mogly
przyby¢ na Ziemi¢ wlasnie z komet
(misja CAESAR — Comet Astrobiology
Exploration Sample Return, NASA).
Zaplanowana jest takze misja Dra-
gonfly (NASA), ktora bada¢ bedzie
Tytana, najwickszy ksiezyc Saturna,
w celu zidentyfikowania mozliwych
miejsc ladowania. Bo dzi$ i satelity ze-
wnetrznych planet nie sg juz uwazane
za lodowe niego$cinne §wiaty.

a

Agata Krzesinska

Meteoryty od zawsze byty jednym
z pierwszych narzg¢dzi dla zrozumienia
genezy zycia w Uktadzie Stonecznym.
W ostatnich latach wiele zespolow
badawczych na catym $wiecie kon-
centruje swoje prace na badaniach
meteorytow pod tym wiasnie katem.

Wiemy na pewno ze zycie prze-
trwato miliardy lat na Ziemi — najwy-
razniej miato tu odpowiednie warunki.
Czy jednak na pewno Ziemia jest
miejscem jedynym w swoim rodzaju?
Warunki niezbg¢dne dla istnienia zycia
mozna podzieli¢ na siedem kategorii
(rysunek 1). Zycie — takie jakie
znamy — oparte jest przede wszyst-
kim na makromolekutach wegla i na
wodzie. To znaczy, ze formy zywe
potrzebuja przede wszystkim wody
w stanie cieklym, ktéra pozwala na
interakcje z innymi czasteczkami,
uczestniczy w kontrolowaniu kwa-
sowo$ci 1 magazynowaniu energii.
Drugim koniecznym warunkiem jest
dostepnos¢ pierwiastkow petniacych
krytyczng role w procesach metaboli-
zmu i reprodukcji: wegiel dla biomasy
oraz nutrienty takie jak wodér, tlen,
azot, fosfor i siarka (od symboli pier-
wiastkow utworzony i uzywany jest
skrot CHON, lub CHONPS). Ponadto,
organizmy dla podtrzymania zycia
potrzebuja energii, ale jak si¢ okazuje
w tym aspekcie zycie jest bardzo
kreatywne. Formy zywe przetwarzaja
energi¢ z réznych zrodet, z promie-
niowania, fotosyntezy, z rozktadu
mineratéw i utleniania zredukowanych
gazéw (rysunek 1). A do tego, aby do-
brze funkcjonowac, zycie potrzebuje
zespolu warunkéw $rodowiskowych,
takich jak dynamiczne $rodowisko za-
pewniajace ochrong przed na przyktad
promieniowaniem kosmicznym.

Najnowsze badania meteorytow
pokazuja, ze z punktu widzenia po-
wyzszych siedmiu warunkdéw, nasza
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planeta nie jest i nie byla miejscem
uprzywilejowanym w zaden spo-
sob. Wegiel, tlen, azot i woddr to
najczestsze pierwiastki w Ukladzie
Stonecznym. Wigkszo$¢ molekut we
wszech§wiecie zawiera co najmniej
jeden z tych pierwiastkow. Mozna
wigc uznaé, ze formy zywe uzywaja
budulcow tatwo dostgpnych w sro-
dowisku.

W kwestii tego, co dostarcza §ro-
dowisko, czyli ogotu warunkéw, tez
okazuje sig, ze zycie doskonale przy-
stosowuje si¢ do srodowiska, a wcale
nie zajmuje wyselekcjonowanych
obszaréw. Na przyktad, do niedawna
sadzono, ze zycie moze rozwijac si¢
tylko w ‘normalnych’ warunkach,
tzn przy neutralnym pH, zno$nej
temperaturze, normalnym ci$nieniu
atmosferycznym oraz przy obecnosci
tlenu. Tymczasem, w teoretycznie nie-
goscinnych $rodowiskach ziemskich
znajdujemy organizmy, ktdre nauczyty
si¢ radzi¢ sobie w warunkach silnie
zakwaszonych (chemolitotrofy), silnie
zasolonych (halofile), czy w wysokich
temperaturach (np. hipertermofile
zyjace przy gejzerach). Niektore orga-
nizmy zasiedlaja dna oceandw, gdzie
panuja niezwykle wysokie ci$nienia,
a inne organizmy potrafig przetrwac
duze dawki promieniowania np. przy
elektrowniach nuklearnych. Pokazuje
to, ze aby pozna¢ zycie gdzies indziej,
w systemach o warunkach zupekie
odmiennych od ‘naszych’, musimy
przede wszystkim zapomnie¢ o na-
szych antropocentrycznych granicach.
Zycie ma niesamowite zdolno$ci
adaptacyjne i jesli juz powstalo, to
prawdopodobnie dato tez rade prze-
trwac. A do powstania zycia kluczowe
znaczenie ma dostawa wody i materii
organicznej, z ktorej mogly powsta¢
pierwsze tzw. molekuly prebiotycz-
ne (makromolekuty, ktore powstaty
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Rysunek 1. Skladniki niezbedne dla ycia opartego na formach wegla i na wodzie (Michalski, 2015). Rysunek wskazuje na mozliwe Zrodia tych
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sktadnikow w warunkach hipotetycznej podpowierzchniowej biosfery Marsa, jednak zespot sktadnikéw moina uznaé za uniwersalny dla kazdego

zamieszkalego Srodowiska.

jeszcze bez udziatu biosfery, ale byty
na tyle ‘dobrze zbudowane’, ze mogty
postuzy¢ za ‘cegietki’ form zywych).

Nie wiemy, skad na Ziemi wziely
si¢ te dwa sktadniki. Ziemia na poczat-
ku swojej historii byla zbyt goraca,
aby przypuszczaé, ze woda, w ktorej
rozwingto si¢ zycie, mogta istnie¢
od samego poczatku. Podobnie z mo-
lekutami organicznymi. Sktadniki te
byly prawdopodobnie dostarczone
na Ziemi¢ pozniej. Pytanie tylko skad
i kiedy. W przesledzeniu pochodzenia
tych dwoch sktadnikow nieocenione sa
chondryty wegliste.

Okazuje sie, ze izotopowo (pro-
porcja ci¢zkiego izotopu wodoru —
deuteru, do izotopu lekkiego) ziemska
woda najbardziej przypomina wodg
obecng w chondrytach weglistych.
W jaki jednak sposob chondryty wegli-
ste mogty przynie$¢ wodg¢ na Ziemig¢?
Pierwotnie linia $niegu w Uktadzie
Stonecznym (linia oddzielajaca skaty
zawierajace wodg, od tych skat, ktore
z uwagi na warunki musiaty by¢ po-
zbawione tej wody) zlokalizowana
byta niedaleko orbity Jowisza. To
oznacza, ze pomiedzy Stoncem a Jo-
wiszem wystepowaly planetoidy typu
S, pozbawione wody i takie same pla-
netozymale. Za Jowiszem gromadzity
si¢ wylacznie planetoidy typu C, boga-
te w wodny 16d (rysunek 2a). Miody
Uktad Stoneczny byt jednak dosé¢
niestabilnym dynamicznie miejscem,
glownie dlatego, ze masywny Jowisz
oddziatywat z milionami tworzacych
si¢ planetozymali (Walsh i in., 2011).
Wskutek tych oddziatywan, Jowisz
zaczal si¢ przesuwac ku bardziej
wewngtrznym czesciom Uktadu Sto-
necznego (rysunek 2b), powodujac
ogo6lny batagan i wybijanie planetoid
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obu typdw z ich pierwotnego potoze-
nia. W ten sposob niektore planetoidy
typu C przerzucity si¢ ku wngtrzu ukta-
du, a planetoidy typu S ku zewngtrz-
nym partiom. Potem prawdopodobnie
wzrost Saturna spowodowat koniec
wedrowki Jowisza ku Stoncu (rysu-
nek 2c¢) i rozpoczeta si¢ migracja obu
planet na zewnatrz, ku ich obecnemu
potozeniu. Migrujace wielkie planety
znoéw zamiataty réznego rozmiaru
ciata, ktore znalazly si¢ na ich drodze
(model znany jest jako hipoteza Grand
Tack, Walsh i in., 2011).

W ten to sposob prawdopodobnie
ciala utworzone poza linig $niegu,
czyli te bogate w wodg, dostaty si¢ ku
wewnetrznym partiom Uktadu Sto-
necznego. Podobno okoto 2% masy
Ziemi mogto by¢ dostarczone wskutek

a

kolizji z ciatami przyniesionymi w we-
wnetrzne partie Uktadu Stonecznego
w ten wiasnie sposob (O’Brien i in.,
2014).

Ale kiedy nastgpita gldwna dosta-
wawody? Czy jeszcze podczas akrecji
Ziemi czy p6zniej? Tu pomocny oka-
zuje si¢ fakt, ze na wezesnym etapie
tworzenia si¢ naszej planety nastapit
impakt, w wyniku ktdrego utworzyt
si¢ Ksigzyc. Jak pokazuja najnow-
sze badania porownawcze bazaltow
ziemskich i ksigzycowych, uwod-
nione mineraty tych bazaltow maja
wyraznie inng sygnatur¢ izotopowa
tlenu (Greenwood i in., 2018). Jesli
wige Ksiezyc powstal z tego samego
materiatlu co Ziemia, to réznica ta
moze oznaczaé, ze woda na Ziemig
przybyta juz po powstaniu Ksiezyca

Rysunek 2. Model Grand Tack (Walsh i in., 2011) pokazujgcy, jak wraz ze wzrostem planet,
Jowisz i Saturn migrowaly ku wnetrzu Ukladu Stonecznego i 7 powrotem. Wskutek tej migracji
niektore planetoidy typu C byly wybite z ich pierwotnej pozycji w zewnetrznych partiach Ukladu
Stonecznego (poza linig Sniegu) ku wnetrzu (pierwotnie bezwodnemu). Wraz z tymi ciatami,

w wewnetrzne partie Ukladu dostala si¢ woda.
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(Greenwood i in., 2018). Modelowa-
nie pokazuje jednak, ze w tym czasie
dostarczone bylo nie wigcej niz jakie$
5-30% wody. A zatem, wickszos$¢
wody dostarczona byla jednak wcze-
$niej, zanim powstat Ksiezyc, praw-
dopodobnie krétko po zakonczeniu
akrecji naszej planety.

Chondrytom weglistym prawdo-
podobnie zawdzigczamy nie tylko
wode, ale i dostawe molekut organicz-
nych. Materia ta jest bardzo nietrwata
w wysokich temperaturach, dlatego
mato prawdopodobne, aby materiat
ten byt w stanie przetrwaé krotki, ale
gwaltowny czas akrecji planetarne;j.
Z drugiej strony, tworzacy si¢ Uktad
Stoneczny zawierat caty szereg abio-
tycznych zwigzkéw organicznych.
Prawdopodobnie wraz z ewolucja te
molekuly byly wlaczane w tworzace
si¢ planety.

Chondryty wegliste zbudowane
sa z najbardziej pierwotnej materii
Uktadu Stonecznego, czego $sladem
sa chondry i inkluzje wapniowo-glino-
we. Chondryty te sg bogate w bardzo
drobnoziarniste matriks, ktore zawiera
liczne zwiazki organiczne. Skaly te,
szczegollnie chondryty grup CI, CM
i CR, zawieraja do 2% wegla orga-
nicznego, a inwentarz zwigzkow tego
wegla jest przedmiotem wielu badan.
Niektoére chondryty wegliste zawieraja
spektakularny zestaw molekut takich
jak aminokwasy, zasady azotowe nu-
kleotydow (nosniki informacji w ko-
dzie RNA iDNA), kwasy thuszczowe,
kwasy karboksylowe i inne (Chyba
iSagan, 1992). Sa to kluczowe zwigzki
w biochemii ziemskiego zycia. Czy
jednak na pewno to chondryty byty
zrddlem prebiotycznych molekut
na Ziemi? Z jednej strony chondryt
Murchison (rysunek 3) zawiera ponad
80 roznych zwigzkéw organicznych
(Martins i in., 2009), ale wigkszos$¢
z nich to jednak rzadkie w ziemskiej
biosferze zwiazki. Ponadto, zycie
ziemskie bazuje na 20 aminokwasach,
aw meteorytach do tej pory wyrdznio-
no zaledwie 8 z nich (Martins, 2011).

Z drugiej strony sa dwie silne linie
dowodowe na to, ze nasze molekuty
pochodza oryginalnie z chondrytow
weglistych. Po pierwsze czasteczki
zwiazkow, z ktéorych zbudowane
sa formy zywe, w teorii moga wy-
stepowaé w dwoch symetrycznych
’odmianach’: prawoskr¢tnej i le-
woskretnej. Ale z jakiego$ powodu
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Rysunek 3. Chondryt weglisty CM2 Murchison (waga 1g). Chondryt ten zawiera ponad 80 réz-
nych zwigzkow organicznych, ale wigkszos¢ to raczej nietypowe dla ziemskiego Zycia molekuly.
Okaz 7 kolekcji Tomka Jakubowskiego. Fot. T. Jakubowski.

wszystkie ziemskie organizmy zywe
wykorzystuja tylko lewoskretne ami-
nokwasy i prawoskretne cukry. Czyli
doktadnie takie jak te, ktore najczgsciej
wystepuja w chondrytach CI i CM
(Martins, 2011). Sugeruje to, ze cza-
steczki dostarczone na mtoda Ziemig
przez planetoidy i komety ‘zaburzyty’
proporcje lewo- i prawoskretnych ami-
nokwasow, 1 dopiero z takiego zestawu
budowaly si¢ potem pierwsze komorki
(Martins, 2011). Druga linia dowodow,
to proporcje izotopowe wodoru, wegla
i azotu w organicznych molekutach
chondrytowych i ziemskich.

W Uktadzie Stonecznym istnieja
i istnialy miejsca, w ktorych obecna
byta i woda i materia organiczna.
Do wniosku takiego doszli Chan i in.
(2018), ktorzy przebadali krysztaty
halitu w chondrycie Zag. Chondryt
Zag nalezy do grupy H3—6, a sam halit,
cho¢ niezwykty, byl w nim zauwazo-
ny od samego poczatku (Rubin i in.,
2002). Krysztaty halitu w tej brekcji
zawierajg bogate inkluzje solanek.
Inkluzje te $wiadczg o tym, ze halit
powstal podczas proceséw kriowul-
kanicznych, takich jakie misja Dawn
pozwala obserwowa¢ powszechnie
na Ceres (McSween i in., 2016). Halit
obecny w chondrycie Zag utworzyt
si¢ jako podpowierzchniowy ewaporat
pod koniec aktywnosci hydrotermalne;j
na takiej wlasnie planetoidzie, a p6z-
niej zostat przetransportowany na ciato
macierzyste chondrytow H i wbudowa-
ny w regolit (Kebukawa i in., 2017).

Sam halit jest bardzo interesujacy
z punktu widzenia poszukiwania Zycia,
azawarte w nim inkluzje maja ogrom-
ny potencjal do poszerzenia naszej
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wiedzy w tym zakresie. Jesli halit wy-
tracat si¢ z fluidow, to podczas krysta-
lizacji mogt tatwo stuzy¢ jako zalgzek
do ‘osadzania si¢’ materii organiczne;j
i uporzadkowywania si¢ jej struktury.
Moéwige krotko, inkluzje w halicie sa
idealnym miejscem do zfapania mo-
lekut organicznych, o ile tylko takie
byty niesione przez fluid. I faktycznie
Chan i in. (2018) udokumentowali
stowarzyszone z inkluzjami w halicie
z chondrytu Zag liczne czasteczki
organiczne, w tym istotne amino-
kwasy. Chan i in. (2018) proponuja
interpretacje, ze materia organiczna
i aminokwasy znalazty si¢ we fluidzie
dzigki temu, Ze zostaly wytworzone
przez przeobrazenia hydrotermalne,
te same, ktore generowatly solankg.
Oznacza to, ze ciala takie jak Ceres
moga ciggle zawiera¢ zestaw mole-
kut, ktore moga/mogly postuzy¢ jako
zalazki do ztozonych prebiotycznych
reakcji chemicznych. A ponadto, skoro
halit i inkluzje wyraznie zwigzane sa
z procesami kriowulkanicznymi, to
ciata takie jak Europa czy Enceladus
stajg si¢ bardzo prawdopodobnymi
siedliskami zycia.

Jesli znajdziemy Zzycie poza Zie-
mig, to najprawdopodobniej pierw-
szym miejscem begdzie Mars. Dlaczego
Czerwona Planeta cieszy si¢ takg po-
pularnoscia, skoro to raczej chondryty
wegliste 1 materia pierwotna maja
wszystko, czego potrzeba byto zyciu,
aby powsta¢? Na planetoidach mogty
nie istnie¢ warunki §rodowiskowe
(rysunek 1), ktore bytyby ‘iskra’do po-
wstania zycia. Natomiast Mars, mogt
posiadaé¢ wszystko czego potrzeba,
w tym t¢ wlasnie ‘iskre’.
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Mars zmienit si¢ bardzo na prze-
strzeni czasu. Dzi$ jest to planeta
o suchej, zimnej powierzchni, z cienka
atmosfera, ktora na pewno nie zapew-
nia nalezytej ochrony przed zabdj-
czym promieniowaniem kosmicznym.
Jednak mlody Mars byt inny, praw-
dopodobnie do ztudzenia podobny
do mtodej Ziemi. A to wlasnie wtedy
na Ziemi powstato zycie (rysunek 4).

Mars we wezesnych etapach swo-
jego rozwoju, tak jak wezesna Ziemia,
byt bombardowany przez materiat
bogaty w wode i materi¢ organiczna.
A zatem Mars dostal ten sam zestaw
molekut prebiotycznych, jakie dotarty
na Ziemi¢. Do tego panowatly tam
prawdopodobnie bardzo podobne
warunki $rodowiskowe. Prawdopo-
dobnie.

Ze szczatkowego zapisu geolo-
gicznego w skatach mtodej Ziemi
uwaza si¢, ze optimum warunkow
dla powstania zycia zapewnialy dwa
typy srodowisk: sgsiedztwo komindw
hydrotermalnych na dnach moérz oraz
plytkie srodowiska morskie, litoralne
(Westall i in., 2013). W obu tych
srodowiskach istniata niemal idealna
dynamika konieczna dla tworzenia
makromolekul, z ktérych pozniej po-
wstaty komoérki (Westall i in., 2015).

Morfologia powierzchni Marsa
wskazuje, ze kiedy$ ptyneta tam woda.
Od dziesiagtek lat obserwowane sg
sieci dolin rzecznych na powierzchni
Marsa oraz osady aluwialne (rzecz-
ne) w kraterach. I przede wszystkim
odkrywamy coraz wigcej starych osa-
dow mineratéw ilastych, ktore przez

4 Ga

analogie ze Srodowiskami ziemskimi
wskazujg na intensywne wietrzenie
skal bazaltowych na powierzchni
wskutek interakeji z fluidami wodnymi
(Michalski i in., 2013). Stad tez, do tej
pory poszukiwania zycia na Marsie
kierowane byly w stron¢ dawnych
efemerycznych ptytkich §rodowisk
wodnych, morskich lub jeziornych
(Westall i in., 2015). Na srodowiska
hydrotermalne, takie jak drugie ziem-
skie srodowisko prawdopodobnego
powstania zycia, nie byto zadnych do-
wodow. Ostatni rok jednak przyniost
cickawe doniesienie, ze we wczesnej
historii Marsa istnialy takze srodowi-
ska hydrotermalne dna morza, takie
wlasnie jak na mtodej Ziemi (Michal-
skiiin., 2017).

Basen Eridania na Marsie zawiera
odstoniecia jednych z najstarszych skat
marsjanskich (starsze niz 3,8 miliarda
lat). W rejonie tym udokumentowano
pozostalo$¢ magnetyczng z zapisem
takim, jaki znany jest ze stref spre-
adingu na dnach morza na Ziemi.
Michalski i in. (2017) zaobserwowali
w obszarze basenu Eridania migzsze
(kilkaset metrow) osady krzemianow
warstwowych oraz soli ewaporato-
wych, gléwnie weglandw a takze
siarczandéw. Autorzy proponuja, ze
osady te powstaty wskutek kombina-
cji procesow wulkanicznych na dnie
morza i sedymentacyjnych. Jesli tak
jest, osady basenu Eridania reprezen-
tuja wezesnomarsjanskie srodowisko
bogate w nutrienty i zrédta energii.

Jest wiec mozliwe, ze zycie za-
czelo si¢ na Marsie tak, jak na Ziemi.

3 Ga 2Ga

Mozliwe, ze w toku ewolucji Czerwo-
nej Planety, kiedy warunki powierzch-
niowe staly si¢ skrajnie nieprzyjazne,
to zycie nie przetrwato. By¢ moze po-
zostawilo po sobie $lady, ktore bedzie-
my w stanie odkry¢ dzieki przysztym
sondom badawczym. Mozliwe takze,
ze marsjanskie zycie w toku ewolucji
uodpornito si¢ na nowe surowe i nie-
przyjazne warunki.

Jak mozemy obserwowac na naszej
planecie, organizmy zywe, zwlaszcza
te prymitywne, maja nadzwyczajng
zdolnos$¢ przetrwania w ekstremal-
nych (dla nas) warunkach. Jesli
tylko wszystkie niezbedne waunki sg
zachowane, mikroby sa w stanie za-
adaptowac si¢ w kazdym srodowisku.
Dzieje si¢ tak glownie dzigki temu,
ze organizmy te potrafig ‘przelaczy¢
si¢’ z uzyskiwania energii z jednego
zrédia na inne, w zaleznosci od tego,
co jest dostepne w $rodowisku (Roth-
schild i Mancinelli, 2001). Jesli wigc
zycie na Marsie powstalo, na pewno
dos¢ szybko zajeto wszelkie mozliwe
srodowiska, nawet te przyjazne tylko
czasowo, takie jak: jeziora w kraterach
impaktowych, §rodowiska ponizej
podpowierzchniowych bryt lodu, czy
spekania skat podpowierzchniowych,
w ktorych uwieziona zostata woda.

Jesli zycie marsjanskie przetrwato,
to dzi$§ moze by¢ ukryte gleboko pod
powierzchnig (rysunek 1), gdzie ma
schronienie przed promieniowaniem
UV i prawdopodobnie wszystko,
co potrzeba. To nic niezwyktego.
Na Ziemi 50% biomasy to wlasnie
takie podziemne (do glebokosci 1 km)

1Ga 0
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Rysunek 4. Historia pojawienia si¢ Zycia na Ziemi i historia Marsa. Na poczqtku ewolucji obu planet, czyli w czasie kiedy na Ziemi pojawily sie
pierwsze, pierwotne formy Zycia, warunki na Marsie byly bardzo podobne do éwczesnych warunkow ziemskich (Michalski i in., 2103). W tym
czasie na Marsie bylto wszystko co potrzeba, aby mogly powstac formy Zywe.
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kolonie mikrobow mieszkajacych
w szczelinach skat i czerpiacych ener-
gie zwodoru (Rothschild i Mancinelli,
2001). Na Ziemi organizmy te pojawi-
1y si¢ bardzo wezesnie, ok. 3,5 mld lat
temu, 1 przez dhugi czas — wspolnie
z bakteriami — zasiedlaly Ziemig.
Jesli zyciu marsjanskiemu rzeczywi-
$cie udato si¢ dosta¢ do srodowisk
podpowierzchniowych, mozliwe ze
nadal tam kwitnie.

Hipoteza podziemnej biosfery
marsjanskiej jest podsycana przez
obserwacje emisji metanu w pew-
nych obszarach Marsa. Z ziemskiego
doswiadczenia biorac, metan jest cie-
kawym i istotnym gazem, bo w naszej
atmosferze 90% tego gazu pochodzi
z biosfery. Do tego metan jest gazem
nietrwalym, a wzigwszy pod uwage
silnie utleniajacy charakter marsjan-
skiej atmosfery, metan nie jest w stanie
zachowa¢ si¢ tam dtuzej niz 100 lat.
A zatem obecno$¢ znaczacej ilosci me-
tanu w marsjanskiej atmosferze ozna-
cza jego ciagla, wspotczesna emisje
ze $rodowisk podpowierzchniowych.
Pierwsze $lady metanu zostaty zaob-
serwowane przez misj¢ Mars Express
(Formisano i in., 2004). Od tego czasu,
Mumma i in., (2009) wykonali szereg
systematycznych obserwacji emisji
metanu w poéinocnej czesci Marsa
podczas kilku kolejnych sezonéow
marsjanskiego lata. Zauwazyli oni,
ze jesli metan wystgpowat, to w dos¢
sporych koncentracjach i zdecydo-
wanie byt wydzielany z niewielkich,
dobrze zlokalizowanych regiondw.
Wiele jeszcze nie wiemy o marsjan-
skim metanie, ale istnieje kilka miejsc,
w ktorych obserwuje si¢ dobrze ulo-
kowang przestrzennie emisj¢ metanu,
ktdra pojawia si¢ i znika w ciggu roku
(Mumma i in., 2009).

Jednak tego, czy metan jest pocho-
dzenia biotycznego czy geologiczne-
g0, nie sposob powiedzie¢ pdki co.
Na Ziemi 90% tego gazu pochodzi
z biosfery, ale pozostate 10% to skutek
reakcji geochemicznych w wyniku
procesow geologicznych. Na Marsie
metan moze by¢ takze pochodzenia
geologicznego. Moze by¢ produktem
reakcji zachodzacych w pogrzebanych
skatach wulkanicznych bogatych
w oliwin, ktory tatwo przeobraza si¢
pod wptywem wody w serpentyn.
A skutkiem obocznym serpentyniza-
cji jest produkcja metanu. Wkrotce
pewnie poznamy natur¢ emisji mar-
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Rysunek 5. Shergotiyt Tissint. Krysztaly oliwinu (strzatki) niekiedy przeciete sq przez zytki szoko-
we, a te wypelnione sq materiq organiczng. Materia ta moze by¢ pochodzenia magmowego, ale
moze tez by¢ ‘osadem’ 7 fluidow, ktore plynely pod powierzchnig Marsa i niegdys mialy kontakt
z formami Zycia. Okaz 7 kolekcji Tomka Jakubowskiego, waga okazu 4,7 g. Fot. T. Jakubowski.

sjanskiego metanu. Sonda Trace Gas
Orbiter (ExoMars, ESA) juz w lipcu
2018 r. rozpocznie szczegdtowe ba-
dania marsjanskiej atmosfery pod tym
wiasnie katem.

Mimo do$¢ rozsadnie brzmigcych
argumentow za zyciem na Marsie
bezposrednich dowoddéw nie zna-
lezliSmy. Badania w tym kierunku
prowadzone sg od lat takze na mete-
orytach. O niektorych z nich glosno
byto juz wiele lat temu, tak jak np.
o meteorycie ALH 84001 (McKay
iin., 1997), czy EET 79001. Pomimo
sugestii odkrycia skamieniatych form
zycia (McKay iin., 1997) srodowisko
naukowe potraktowato sceptyczne te
doniesienia. Niestety, ogolny wnio-
sek, jaki wynika z licznych badan
meteorytdw marsjanskich, jest taki, ze
wszelkie $lady ‘Zycia’ to zanieczysz-
czenie ziemskie (Callahan i in., 2013).
Skad to wiemy? Poniewaz, proporcja
prawo- i lewoskretnych aminokwasow
znalezionych w meteorytach marsjan-
skich doskonale koreluje z miejscem
znalezienia/spadku na Ziemi, np. inne
sygnatury wykazuja meteoryty z An-
tarktydy a inne te z goracych pustyn
(Callahan i in., 2013).

Wsréd zwiagzkow wegla odkrytych
w meteorytach marsjanskich sa co
prawda i takie, ktére mogg pochodzi¢
z Marsa, ale i te nie powstaly raczej
przy udziale biosfery. W marsjanskich
bazaltach takich jak Tissint, zauwazo-
no zredukowane molekuty organiczne
(Steele i in., 2012). Co ciekawe, ma-
kromolekularny wegiel znaleziono
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w 10 na 11 bazaltowych meteorytow
marsjanskich. Wegiel stowarzyszo-
ny jest z mineralami magmowymi,
glownie spinelem lub innymi tlenka-
mi. Ta relacja teksturalna §wiadczy
o marsjanskim pochodzeniu wegla, ale
jednoczesénie wyklucza jego biotyczne
zrodlo. Relacja ta sugeruje, ze moleku-
ly tworzyly si¢ podczas marsjanskich
procesow magmowych. Wegiel praw-
dopodobnie wytrgcal si¢ na kontakcie
z tlenkami jako nierozpuszczalna faza,
ktora jest wrazliwa na stan redukcyj-
no-utleniajagcy magmy (Steele i in.,
2016). A zatem pierwotny organiczny
wegiel jest niemal powszechny w ba-
zaltach marsjanskich, ale nie tworzyt
si¢ on w procesach biotycznych i byt
dostarczany do magmy na przestrzeni
catej geologicznej historii Marsa.

Do innych wnioskéw doszli Lin
i in. (2014) badajac meteoryt Tissint
(rysunek 5) i produkty metamorfizmu
uderzeniowego w nim. Autorzy za-
uwazyli, ze w obrebie kieszeni stopu
impaktowego oraz w poszokowych
zytkach w oliwinie wystepuje nagro-
madzona materia organiczna. Materia
ta izotopowo rozni si¢ od marsjan-
skiej atmosfery i od marsjanskich
weglanow. Jest znacznie wzbogacona
w lekki izotop wegla. Jesli taka materia
nie pochodzi ze zrodet biogenicznych,
moze ewentualnie by¢ pozostatosciag
przyniesiong przez chondryty wegli-
ste, ktore maja podobne sygnatury
izotopowe. Autorzy (Lin i in., 2014)
zauwazyli jednak, ze wystgpowaniu
tej materii towarzyszg podwyzszone
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koncentracje chloru, fluoru i siarki.
Pierwiastki te do kieszeni stopu im-
paktowego prawdopodobnie przynie-
sione zostaty z siarczandéw, chlorkow
i nadchloranéw, ktoére to znane sg
z marsjanskiej gleby. Cl, F i S mogly
by¢ po prostu wyptukane z powierzch-
niowych mineralow przez fluidy, ktore
krazyly pod powierzchnig Marsa. Te
same fluidy mogly tez zabiera¢ materi¢
organiczng stanowiaca na przyktad
pozostatosci z podziemnej biosfery.
Cho¢ daleko jeszcze jesteSmy
od definitywnych odkryé¢, poszuki-
wanie zycia poza Ziemig jest chyba
priorytetem nauki w naszych czasach.
Z jednej strony wydaje sie, ze zycia
mozemy spodziewa¢ si¢ na kazdej
skalnej planecie, ktora ma wode
w kontakcie ze skalami, i do ktdrej
w odpowiednim momencie zostaty
dostarczone molekuly prebiotyczne.
Z drugiej strony, czy zycie jest zjawi-
skiem powszechnym i uniwersalnym
w Uktadzie Stonecznym? By¢ moze
w tym aspekcie okaze si¢, ze calos¢
to co$ wigcej niz suma skladnikow.
Odkrycie zycia poza nasza planeta
pozwoli nam nie tylko zrozumie¢, czy
jesteSmy sami, ale tez skad si¢ wzieli-
$my. Mozliwe, ze znajdziemy wcale
nie to, czego — jak nam si¢ teraz wyda-
je — powinni$my szukaé. Moze $lady
zycia bgda wystepowac nie w takiej
formie, jakiej si¢ spodziewamy, a moze
w zaskakujacych miejscach i sSrodowi-
skach. Niewatpliwie jednak bedzie to
inspiracja dla nowych, niezwyktych
badan prowadzacych w nieznane.
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planetoid i dalszq ewolucje planet.

N
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Moje pierwsze spotkanie
z ,Meteorytem”

uz w zerowce zaczatem zbieraé

roznego rodzaju ,kamienie”:

skaty, mineraty i skamieniatosci.

W sierpniu 1992 roku, podczas
wycieczki z rodzicami nad morze,
zwiedzaliSmy Frombork. Obok sta-
tych atrakcji Wzgérza Katedralnego,
a wigc katedry, Muzeum Mikotaja
Kopernika i planetarium, trafilismy
tam na niewielkg wystawe poswig-
cong meteorytom. Byto to bardzo
ciekawe, bo cho¢ sam fakt istnienia
meteorytow byl mi oczywiscie znany,
nigdy nie ogladatem ich z bliska. Moje
zainteresowanie udzielito si¢ tez ro-
dzicom, a wkrotce w poblizu pojawit
si¢ astronom, z ktérym zaczeliSmy
rozmawia¢ — pan Andrzej Pilski.
Oproécz wielu ciekawych rzeczy o sa-
mych meteorytach, dowiedzieliSmy si¢
takze, ze zaczyna wilasnie redagowac
poswigcone im pismo.

Okazato si¢ rowniez, ze meteoryty
sg dostepne dla kolekcjonerdow i na
miejscu mozna byto kupic¢ kilku- i kil-
kunastogramowe okazy Sikhote-Alin.
Wtedy ta nazwa nic mi nie mowita,
ale mozliwo$¢ wzigcia prawdziwego
meteorytu do reki, a tym bardziej
posiadania go na wlasnos$¢, zrobita
na mnie duze wrazenie. Z pomocg
Andrzeja Pilskiego rodzice wyszukali
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Wzgorze Katedralne we Fromborku, zdjecie autora

Michal Kosmulski

cickawy okaz, ktory mam do dzisiaj
i nadal darze sentymentem. Do domu
wrocitem wtedy takze z pierwszymi
dwoma numerami ,,Meteorytu” i od
razu zabratem si¢ za ich studiowanie.

Czg$¢ materiatdw w ,,Meteorycie”
pochodzita z pism anglojezycznych,
gtéwnie ,,Impact!”. Poniewaz moja
rodzina zakonczyta wtedy wiasnie
dhuzszy pobyt w USA, a znajomo$é
angielskiego byta znacznie mniej
powszechna niz obecnie, zapropo-
nowalem (zapewne zachgcony przez
rodzicow — miatem wtedy 11 lat)
pomoc w przektadzie artykutow na je-
zyk polski. Pierwsza serig ttumaczen,
ktére wykonatem, byt dziat ,,Nowiny”
w numerze 3. Potem tlumaczytem tez
kilka dtuzszych tekstow. W zatoze-
niu, ttumaczenia wykonywatem pro
publico bono, tak wiec bylem bardzo
zaskoczony i1 ogromnie si¢ ucieszytem,
kiedy otrzymatem poczta od Andrzeja
Pilskiego przesytke z okruszkami
dwoch polskich meteorytow: Puttuska
i Lowicza. Obok satysfakcji i mozli-
wosci zobaczenia swojego nazwiska
w druku, otrzymatem takie ,,honoraria”
jeszcze parg razy, a wérod nich ,,Field
Guide of Meteorites” Roberta Haaga.
Przed epoka internetu, amerykanska
ksigzka z duzymi, kolorowymi zdje-
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ciami okazow pochodzacych z jednej
z najcickawszych prywatnych kolekcji
na $wiecie, stanowifa nie lada gratke.

Ttumaczenia wykonywatem
nakomputerze, w edytorze tekstu TAG.
Byt to program polskiej produkcji,
pracowal pod MS-DOS-em w trybie
graficznym i bez problemu obstugiwat
polskie litery, co bynajmniej nie byto
wtedy oczywistoscig. Gotowe thuma-
czenie nagrywatem na dyskietke 5,257,
ktora z kolei pakowatem do specjalnie
przystosowanej do wysytki dyskietek
koperty z usztywniajaca tekturka
i folig babelkowa. Poniewaz dyskiet-
ki byly delikatne i mimo to mogty
si¢ uszkodzi¢ w transporcie, do listu
doktadatem tez na wszelki wypadek
wydruk. Poczta elektroniczna powoli
si¢ wtedy pojawiata na uczelniach, ale
w domu nie miatem internetu jeszcze
przez kilka lat, tak wigc byta to najlep-
sza dostgpna wtedy metoda przesytania
dokumentow elektronicznych.

Moja kolekcja meteorytow byta—
i nadal pozostaje — raczej skromna.
O ile na samym poczatku aktywnosci
meteorytofilow w Polsce nawet kilka
kilkugramowych meteorytow mozna
bylo uznac za ciekawy zbidr, wkrotce
pojawili si¢ kolekcjonerzy, ktorych
kolekcje zardwno pod wzgledem ilosci
jak i jakosSci szybko weszty na zupetnie
inny poziom. Niemniej jednak, kiedy
w 1995 roku ukazat si¢ katalog ,,Me-
teoryty w zbiorach polskich®, z duma
wyszukiwalem symbol swojej kolekcji
przy tych meteorytach, ktore posiada-
tem. O r6znicy w dostgpnosci meteory-
tow wowczas a obecnie niech $wiadczy
fakt, ze wedlug danych katalogu w ca-
tej Polsce w prywatnych kolekcjach
znajdowat si¢ wtedy doktadnie jeden
okaz Campo del Cielo i nie bylo ani
jednego ataksytu. W katalogu wymie-
niono 19 zbioréw w rdéznych instytu-
cjach oraz 32 kolekcje prywatne. Tylko
kilka nazwisk z listy jest mi znanych.
Wtedy poza Andrzejem Pilskim nie
utrzymywalem zadnych kontaktow
z innymi kolekcjonerami.
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W 2002 roku odbytlo si¢ spotkanie
mito$nikéw meteorytéw w Guciowie
na Roztoczu. Jego celem byto formal-
ne zawigzanie organizacji i nadanie
jej osobowosci prawnej. Wybratem
si¢ tam 1 bardzo mito wspominam
czas spedzony w Zagrodzie Guciow.
Obok dyskusji nad szczegdtami statutu
i mozliwos$ci wzigcia do reki glownej
masy Zaktodzia, czas umilaly nam
uczty przy stole i ognisku organizowa-
ne z wielka fantazja przez gospodarza,
Stanistawa Jachymka: nie zabraklo
cyganskiej kapeli, tortu w ksztalcie
bolidu oraz nalewki na meteorycie.
Od tamtego spotkania regularnie biore
udziat w corocznych konferencjach
Polskiego Towarzystwa Meteoryto-
wego (PTMet), cho¢ moja aktywnos¢
niestety do tego si¢ obecnie ogranicza.

Podczas konferencji wyraznie
zaznacza si¢ podziat na dwie grupy,
ktorych wzajemne relacje bywaja
»skomplikowane®. Znaczng cz¢s$¢
prezentacji przygotowuja naukowcy,
ktorzy po pocieciu na drobne plasterki
kolejnego okazu Moraska licza w nim
procentowy udzial réznych mineratow.
Uwazaja oni, ze powinni dostawac
do badan duze ilosci roznorakich mete-
orytéw isa niepocieszeni, kiedy poszu-
kiwacze nie chca im ich przekazywac.
Kolekcjonerzy z kolei najchgtniej
tylko ogladaliby swoje okazy popijajac
zimne piwo, ewentualnie wspominajac
co zabawniejsze przygody z Omanu.
Ci, ktorzy sie wzajemnie lubig, moga
si¢ nawet wymieni¢ wspotrzednymi.
Prezentacje o mineratach w meteory-
tach ich nudza, ale i tak przyjezdzaja
na konferencje, bo jest to okazja,
aby sie spotkaé. Poza tym czasami
potrzebuja naukowcow, zeby im co$
sklasyfikowali. Niektorzy na spotkania
chetnie przyjezdzaja, ale zrazeni tymi
skomplikowanymi uktadami, nie zapi-
suja sic do PTMet lub po jakims$ czasie
z niego wypisuja. Obraz powyzszy
jest oczywiscie troche przerysowany,
ale mysle, ze jak na tak niszowg gru-
pg, mamy sporo napi¢¢ i osobistych
animozji. Szkoda, bo mogliby$my si¢
wzajemnie znakomicie uzupetniac,
gdyby kazdy nabral wigcej dystansu
do siebie i swoich dziatan, a z wigk-
szym zainteresowaniem przyjrzal si¢
temu, co robig inni.

Setny numer ,,Meteorytu” to pigk-
ny jubileusz, zarazem jednak numer
ten ma by¢ ostatnim. Z perspektywy
tych 100 numerow i 25 lat ich wy-
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dawania warto wiec spojrze¢ na caty
$wiatek meteorytowy w Polsce. Kie-
dy ukazywaly si¢ pierwsze numery,
kolekcjonowanie meteorytéw byto
pomystem tak szalonym, ze tylko
pojedynczy zapalency mogli si¢ nan
porwaé. Zaré6wno same meteoryty
jak i poswiecone im publikacje z Za-
chodu byly trudno dostepne i drogie,
wiec zdobywanie jednych i drugich
wymagato sporego wysitku. Obecnie
wiele informacji mozna fatwo znalez¢
w internecie, a ksigzki i meteoryty
sprowadzane z calego $wiata sa
bardziej przystepne cenowo. Nikt
juz nawet nie probuje opracowywac
katalogu okazéw w polskich zbiorach,
bo grono kolekcjoneréw bardzo sig¢
rozszerzyto. Niektorzy zgromadzili
kolekcje na §wiatowym poziomie
iudostepniaja je nie tylko innym hob-
bystom, ale tez szerszej publicznosci,
czasem we wspoOtpracy z muzeami.
Na pewno branza skomercjali-
zowala si¢, co ma dobre i zte strony.
Sprzedaz meteorytow — w porow-
naniu z dawniejszymi czasy niemal
masowa— sprawia, ze kolekcjonerom
latwiej je zdoby¢. Poszukiwacze,
w tym réwniez ci, ktorzy szukaja tylko
dla zysku, moga przebada¢ znacznie
wigksze tereny i uzyska¢ wigcej oka-
zOw poprzez wymiang i zakupy niz na-
ukowcy czy poszukiwacze hobbysci.
Z drugiej strony, gdy w gre wchodza
duze pieniadze, pojawiajg si¢ napiecia
miedzy ludzmi, a czasami takze dziala-
nia watpliwe moralnie i prawnie. Dla
odmiany, niektorzy poszukiwacze, jak
ci z Sekcji Meteorytowej Pracowni
Komet i Meteor6w, z zatozenia prze-
znaczaja wszystkie znalezione okazy
na cele naukowe. Natrafi¢ mozna
zatem na bardzo szerokie spektrum
réznych podejs¢ do meteorytdow i ich
wartosci materialnej. Mysle wiec, ze
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PTMet w Guciowie, 2002 r.

Spotkanie zalozycielskie
b Fot. Marcin Cimata

zaleznie od tego, kogo spotka cztowiek
po raz pierwszy dowiadujacy si¢ o me-
teorytach, rézne wrazenie wyniesie
o calej branzy i o nas wszystkich.

Na poczatku swojego istnienia
,Meteoryt* publikowal wiele informa-
cji wprowadzajacych poczatkujacych
kolekcjoneréw w tajniki klasyfika-
cji, pochodzenia i przechowywania
meteorytow. Po ich opublikowaniu,
w kolejnych numerach wigcej miejsca
musialy zaja¢ aktualnos$ci, pochodza-
ce czgsciowo z pism zagranicznych.
Obecnie cze$¢ z tych pism juz nie
istnieje, a inne staty si¢ tatwiej do-
stepne w oryginale. Wiemy dzisiaj
zatem znacznie wigcej niz 25 lat
temu, a zarazem latwiej jest znalez¢
informacje w innych zrédlach. Moze
wiec meteoryty nam spowszedniaty
1 wlasnie to jest przyczyna, dla ktorej
ostygl tez nasz entuzjazm do tworzenia
nowych materialow dla ,,Meteorytu®.
Jakakolwiek by ta przyczyna nie byla,
»Meteoryt zdazyt odegra¢ dla mnie
osobiscie bardzo wazng role i te sto
numerdw bedzie zawsze zajmowac
poczesne miejsce w mojej biblioteczce.

Michat Kosmulski interesuje sig¢ wieloma
dziedzinami, z ktorymi po raz pierwszy
zetkngt sie juz jako dziecko, w tym: pro-
gramowaniem (zawodowo), zas hobby-
stycznie: origami i meteorytami.

g
11



Dlaczego kopie?

azdy meteoryt jest niepo-

wtarzalny i wyjatkowy,

cho¢by z samego faktu

ycia meteorytem. Jednak

tylko niektore zashuguja na to, by stwo-

rzy¢ ich reprodukcje. Jedne powstaty,

by mozna bylo zobaczy¢ rzeczywisty

wyglad nigdzie nie eksponowanych

meteorytow, drugie, by odtworzy¢ juz

nieistniejace, a jeszcze inne, by cieszy¢

si¢ widokiem unikalnych okazow, do-
stepnych tylko dla nielicznych.

Wszystkie kopie sa zrobione z zy-
wicy odlewniczej z domieszka pytu
meteorytowego oraz odpowiedniej ilo-
$ci zelaznego $rutu. Zywica zapewnia
wysoka wytrzymato$¢ i trwatos¢, srut
umozliwia uzyskanie wagi oryginatu,
a meteorytowy pyt podnosi atrakcyj-
nos¢ ,,wyrobu”. Pyl dodany zostat
takze do niektorych farb, uzytych przy
malowaniu powierzchni. Potraktowa-
ny zostat jako pigment imitujgcy rdzg.

Dla uzyskania magnetycznosci,
podstawowej cechy meteorytow, sta-
lowe kuleczki dodane zostaty takze do
warstwy zewnetrznej, dzieki czemu
w kazdym miejscu powierzchnia jest
przyciggana przez magnes.

Pomyst na stworzenie kopii pol-
skich meteorytow pojawit si¢ juz kilka
lat wczesniej. Jednak dopiero auten-
tyczna potrzeba uruchomita proces, kto-
ry doprowadzit do realizacji pomystu.

Wilkanowko

Mieszkam w Zielonej Gorze,
kilka kilometrow od miejsca spadku
meteorytu. Juz cho¢by dlatego bardzo
zalezato mi na wykonaniu kopii gtow-
nej masy Wilkanowka.

We wrzes$niu 2015 roku razem
z dr Szymonem Koztowskim ustalali-

Piotr Gorski

$my sktad i wyglad wystawy meteory-
tow w powstajacym w Zielonej Gorze
planetarium. Wérod zaplanowanych
ponad 100 okazow znajdowaly si¢
dwa mate fragmenty zielonogorskiego
meteorytu. Aby moc je oglada¢, mu-
sialy zosta¢ umieszczone za szklem
powickszajacym.

Dodatkowo, specjalnie dla tych
fragmencikow, zaplanowana zosta-
la catkowicie niezalezna gablota.
Wiasnie ten fakt byt ta autentyczna
potrzeba. Wypowiedziany glos$no po-
mysturuchomit proces, dzigki ktoremu
w gablocie Planetarium lezy od ponad
roku kopia meteorytu Wilkanoéwko.
Jednak, aby do tego doprowadzi¢, na-
lezato zaplanowac i zrealizowac¢ kilka
niezbednych krokow.

Meteoryt Griineberg przecho-
wywany jest w szufladach Muzeum
Historii Naturalnej w Berlinie. Za
kolekcje meteorytow odpowiedzialny
jestdr Ansgar Greshake. LiczyliSmy na
jego przychylnos¢ i pomoc w uzyska-
niu zgody na zeska-
nowanie meteorytu.

O te¢ przychylnos¢
zadbat dr Tomasz
Jakubowski, a o zre-
dagowanie 1 wysta-
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nie skutecznej pros-
by do berlinskiego
muzeum postarat
si¢ Szymon. Obaj
zrobili to doskonale.
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Na poczatku pazdziernika otrzymali-
$my zgod¢ na wykonanie zdje¢ oraz
zeskanowanie meteorytu.

Do Muzeum zawitali$my w ponie-
dziatek 22 lutego 2016 roku. Tomek
i ja. Oprocz zrealizowania gtoéwnych
celow wyprawy przezyliSmy nieza-
pomniang meteorytowa przygode,
podczas ktorej trzymanie w swoich
dloniach wielu historycznych mete-
orytéw byto tylko wisienka na wy-
$mienitym torcie.

Podczas kolejnego etapu nalezato
doprowadzi¢ do powstania wzorco-
wego modelu meteorytu, ktory mial
postuzy¢ do wykonania formy od-
lewniczej. Wystarczyto pobawi¢ si¢
komputerem i1 wykorzysta¢ drukarke
przestrzenng, by po calonocnym dru-
kowaniu zmaterializowat si¢ jeden
z polskich meteorytow w wersji pla-
stikowej. Podczas kolejnych kilku
tygodni odbywata si¢ r¢czna robota,
podczas ktorej powierzchnia ewolu-
owatla od wyjsciowej, z widocznymi
warstwami wydruku, do ostateczne;j,
odwzorowujacej powierzchni¢ praw-
dziwego meteorytu.

Wykonanie silikonowej formy
i zrobienie dziesigciu odlewow byto
najlatwiejsza faza projektu. Zwlasz-
cza, ze podczas tego etapu wspomogt
mnie profesjonalny ,,odlewnik”.

Prawdziwa zabawa rozpoczela si¢
podczas malowania surowych ,,mete-
orytow”. Przyznam si¢, ze sporo si¢
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wtedy dowiedzialem o materiatach
i technikach malowania modeli. Po-
wiem tylko, ze aby uzyska¢ niektore
efekty, nalezy nanosi¢ farby w wielu
etapach. Mozna w ten sposob otrzy-
mac¢ wicksza glebie kolorow, a wyglad
bedzie bardziej naturalny.

Baszkowka

Wiedziatem, ze wiele lat wezesniej
zostato wykonanych pi¢¢ gipsowych
odlewow meteorytu. Gdy dowiedzia-
fem sig, ze jedna z tych kopii posiada
w swojej meteorytowej kolekeji Kazi-
mierz Mazurek, jeszcze tego samego
dnia cieszytem si¢ z jego zgody na
wypozyczenie.

Kopia posiadata odpryski i male
dziurki pogazowe, ktére musiaty by¢
naprawione. Niestety nie mogtem mo-
dyfikowac nie swojej wlasnosci i bez-
posrednio wykorzysta¢ wypozyczonej
kopii. Zrobiona zostata wigc forma
posrednia, w ktorej powstat odlew
uzyty do wykonania modelu. Teraz
mogly zosta¢ uruchomione ostatnie
etapy — forma, odlewy, malowanie.
I drugi polski ,,meteoryt” mogt trafi¢
do gabloty.

Kopie wykonane zostaty w dwoch
wersjach - lekkiej, wazacej okoto
1,2 kg, wypelnionej pianka poliureta-

nowa, oraz ci¢zkiej, wazacej 15,7 kg.

Musze¢ powiedzie¢, ze oprocz
wielkiej przychylnosci i olbrzymiego
zaufania Kazimierz ma niezaprzeczal-
ny talent literacki. Jako dodatek do
kopii Baszkowki otrzymatem jeszcze
indywidualny limeryk:

Trzeba bylo ruszy¢ glowkqg

by mie¢ kopig Wilkanowko.

Zamiast lecie¢ gdzies na Ural

kopie zrobit Piotrek ,, Gural .

Teraz zajmie si¢ Baszkowkg.

To byto i zaskakujace i bardzo
mile.

Sottmany

Najbardziej doswiadczony polski
meteoryt — zdobyt miano kosmicz-
nego Hammera, gdy rozbil si¢ na
kilka fragmentéw przebijajac dach
mazurskiego domku i uderzajac w be-
tonowe schody. W pozniejszym czasie
otrzymat od swojego wtascicicla
kilka ciosow zwyktym mtotkiem, co
skutecznie przemienito go w wicksza
ilo$¢ jeszcze mniejszych fragmentow.
Ironia losu.

W tym przypadku wzrdst poziom
trudnosci. Niestety nie byto meteory-
tu, wiec nie bylo czego skopiowac.
Niechcacy z pomoca przyszedt prof.
Tadeusz Przylibski zlecajac w 2013

Piotr Gorski  PTMet nr 149
quiali Dol com

Softmany
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roku wirtualng rekonstrukcje zniszczo-
nego meteorytu, a $wiadomie pomogh
dajac mi plyte z oryginalnymi filmami.
Majac dodatkowo zestaw zdje¢ wielu
fragmentow mozna bylo pokusi¢ si¢
o wykonanie modelu catego mete-
orytu.

Tym razem nie trzeba byto wy-
korzystywaé zdobyczy technicznych
lecz mozna bylo poprzesta¢ na zdo-
byczach ewolucyjnych — dloniach
i wyobrazni. Model musiat zostac
albo wyrzezbiony, poprzez odbieranie
kolejnych warstw z wigkszej bryty,
albo ulepiony, poprzez naktadanie
coraz nowszych warstw. Ostatecznie
wykorzystane zostaty obie techniki.
Do wykonania modelu uzyta zostata
samoutwardzalna masa rzezbiarska,
ktora mozna formowac jak plasteling,
a po wyschnigciu obrabia¢ jak ciato
state. Cata reszta prac byta powtorze-
niem pierwszego poziomu — forma,
odlewy, malowanie. | jeszcze jeden
polski ,,meteoryt” mogt trafi¢ do ga-
bloty.

Grzempy

Meteoryt wielkosci gesiego jaja
znajdujacy si¢ w Muzeum Geolo-
gicznym PAN w Krakowie. Jedyny
okaz, ktory mozna zobaczy¢ na Zywo
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w Krakowie oraz w wersji wirtualnej
na stronie: http://muzea.malopolska.
pl/obiekty/-/a/26837/4881231#

Wtasnie wirtualna wersja postu-
zyta do wykonania kopii meteorytu.
Wykorzystane zostaty dobrodziejstwa
cywilizacji technicznej wg sprawdzo-
nego modelu: komputer, drukarka 3D,
wysokoobrotowa szlifierka palcowa,
forma, odlewy, malowanie. I czwarty
polski ,,meteoryt” trafit do gabloty.
Tym razem tatwizna.

Siewierz

Pickny polski meteoryt bez swia-
dectwa autentycznosci.

W tym przypadku pojawil si¢
nowy model postepowania. Podczas
IX Konferencji Meteorytowej, ktora
odbyta si¢ w dniach 3-5.06.2016 w Lo-
dzi, Marcin Cimata zaprezentowat
uczestnikom nowy polski meteoryt
i pozwolit na dluzsza sesje¢ fotogra-
ficzna. Wykonalem kilka serii zdjgé
obracajac meteoryt o 360 stopni wokot
jego osi. Majac przynajmniej dwie
takie serie, po kilkadziesiat zdje¢ kaz-
da, mozna bylo wygenerowac, w spe-
cjalnym programie, trojwymiarowy
model meteorytu. Wyszto wysmieni-
cie. I kolejny polski ,,meteoryt” trafit
do gabloty.

Tartak

Bardzo delikatny meteoryt zelazny
catkowicie pociety przez znalazce
rgczng gumowka.

Z Tartakiem byto sporo trudnosci.
Tak jak w przypadku Sottman pojawil
si¢ dylemat: rzezbi¢ czy dodawac do
siebie kolejne warstwy? Co prawda
mozna bylo dotrze¢ do sporej ilosci
zdje¢ meteorytu wykonanych zanim
zostal pociety, jednak same zdjecia nie
wystarczaty. Nalezato odszukaé obec-
nych wilascicieli pelnych przekrojow,
ktére po ztozeniu ze sobg umozliwi-
lyby uzyskanie trzeciego wymiaru
przynajmniej czesci meteorytu. Do-
piero majac zdjecia z doktadnymi wy-
miarami, od wystarczajacej gromadki
meteoryciarzy, mozna byto rozpocza¢
prace nad odtworzeniem pierwotnego
wygladu meteorytu.

Tym razem uzyta zostala drukarka
tradycyjna. Wydrukowane w natu-
ralnej skali zdjecia obu stron phytek
zostaty ponaklejane na deseczkach
o odpowiednich grubosciach. Tak
przygotowane plytki nalezato potaczy¢
ze sobg uzupelniajac kilka brakow
dodatkowymi wkladkami, by zgadzata
si¢ catkowita wielko$¢. Wzajemne
utozenie kolejnych ptytek utatwial
nie tylko ksztatt krawedzi, ale takze
widoczne figury Widmanstéttena.

Nie byto najmniejszych watpliwosci,
w jakim miejscu meteorytu powinien
znajdowa¢ si¢ konkretny fragment.
Pozostato poskleja¢ catos¢ w jedna
bryte i pozostawi¢ do wyschnigcia.
Dopiero na tym etapie pracy moglem
zacza¢ wykorzystywaé sterte zdjeé
catego okazu. Ostatecznie takze ten
meteoryt stanal w gablocie jako kopia.
Mam nadzieje, ze w przysztosci
uda mi si¢ dotaczy¢ do powyzszej
koleke;ji kilka kolejnych kopii wyjat-
kowych polskich meteorytow.
Oprocz wymienionych w artykule
0s0b do powstania opisywanych kopii
przyczynili si¢ takze: Jacek Drazkow-
ski, Marian Madej, Grzegorz Sktada-
nek, Lukasz Smuta, Kereszty Zsolt.
Bez przyjaciot i ludzi o wielkim
sercu nie miatbym najmniejszych
szans by ucielesni¢ swoj pomyst.
Dzickuje Wam.
N

¥i

Piotr Gorski, kolekcjoner i poszukiwacz
meteorytow, cztonek zarzqdu PTMet.

14

METEORYT

472016


http://muzea.malopolska.pl/obiekty/-/a/26837/4881231
http://muzea.malopolska.pl/obiekty/-/a/26837/4881231

Wyjatkowe okazy meteorytu
Puttusk, a stan meteorytyki
i planetologii w Polsce

Tadeusz A. Przylibski, Katarzyna Luszczek

ndrzej Pilski przywiozt 10

lutego 2016 roku do Wro-

clawia, do Laboratorium

Geologii i Planetologii
Zaktadu Geologii i Wod Mineralnych
na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej
(LGiP) probke nowego meteorytu.
Nazwa instytucji brzmi moze niezle,
ale zespol badawczy zajmujacy si¢
meteorytyka i planetologia stanowit
wowczas jeden prawie profesor i jedna
prawie doktor. Wyposazenie laborato-
rium nie pozwalato na nic poza przy-
gotowaniem fragmentéw meteorytu
do badan geo(kosmo)chemicznych,
mineralogicznych i petrologicznych,
czy tez z zakresu geologii planetarne;j
(planetologii) i to nie w petnym za-
kresie. Wiedza personelu wprawdzie
juz spora, ale wcigz daleka byta od tej,
jakareprezentuja pracownicy instytucji
prowadzacych dydaktyke i dotowa-
nych przez przemyst lub instytucje
finansujace naukowe badania z zakresu
szeroko pojetej geologii planetarnej
(Planetary Science lub Earth and
Planetary Science). Do dzisiaj zreszta
w Polsce takiego wydzialu, instytutu,
czy zaktadu naukowego lub chocby
zespotu badawczego dysponujacego
wilasnym laboratorium nie ma. W efek-
cie nawet pompatyczne tworzenie
Polskiej Agencji Kosmicznej z bu-
dzetem pozwalajacym na utrzymanie
grupki urzednikéw niewiele w tej
kwestii zmienia do dzisiaj. Zwykle
taka jednostke badawcza, lub lepiej
badawczo-dydaktyczno-wdrozeniowa
tworzy si¢ wokot osoby, ktora zdobyta
wiedze 1 umiejetnosci dzieki studiom
i pracy w osrodkach zagranicznych.
Dodatkowo nalezy zapewnic¢ takiej
osobie $rodki na zatrudnienie odpo-
wiedniego zespotu mtodych ludzi
zafascynowanych nauka, a takze na
zakup mozliwie najnowocze$niejszego
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sprzetu badawczego do wyposazenia
odpowiedniego laboratorium. W roku
2018 wcigz znajdujemy si¢ w Polsce
przed tym etapem.

W zwiazku z takim stanem mete-
orytyki i nauki o planetach w Polsce
przesledzenie dalszej drogi meteorytu
przywiezionego przez Andrzeja do
naszego laboratorium pozwoli by¢
moze zrozumie¢ osobom nie zwig-
zanym profesjonalnie z nauka, jak
bardzo réznimy si¢ pod wzgledem
mozliwosci badawczych od krajow
takich jak Niemcy, Francja, UK,
o USA nie wspominajac. Moze uda
si¢ wielu czytelnikom zrozumie¢,
dlaczego polskie meteoryty sg wciagz
klasyfikowane poza granicami kraju
i dlaczego naprawde zaawansowane
badania z zakresu meteorytyki i nauki
o planetach nie sg prowadzone w Pol-
sce, a przynajmniej nie sg prowadzone
rutynowo.

Wroémy do okazu przywiezionego
przez Andrzeja w jakis nieszczegolny

.}
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Rys. 1. Bolid puttuski widziany z Warszawy (Kramsztyk, 1899)

dzien lutego. Po obejrzeniu okazu
i komentarzu Andrzeja, Ze moze to by¢
Pultusk (Rys. 1), ale Ze niekoniecznie
»wyglada”, wigc trzeba to sprawdzi¢,
razem z Kasig obejrzelismy odwiniety
z papierow jeden z kamieni znalezio-
nych nad Narwia w dniu 23 listopada
2015 r. niedaleko Starego Sielca.
Znalazcg tych fragmentow jest Piotr
Kus. Jak mozna si¢ przekonac z jego
relacji, przy poszukiwaniach okazow
Puttuska miat on nie lada frajdg (Kus,
2015).

W dniu 10 II 2016 roku z przy-
wiezionego przez Andrzeja fragmentu
autorzy odcigli probki do badan. Masa
przywiezionego fragmentu przed cig-
ciem wynosita 288,16 g. Po odcieciu
zwrocony Andrzejowi Pilskiemu
fragment wazyt 248,26 g. Do badan
odcieto 4 fragmenty:

Malg pigtke o masie 8,10 g i wy-
miarach: 34 x 24 x 5 mm,

Mniejsza ptytke cienka o masie
3,47 g i wymiarach: 41 x 25 x 1 mm,

15



Wigksza ptytke cienka o masie
5,73 giwymiarach: 47 x 27 x 1,5 mm,

Duza plytke o masie 15,02 g i wy-
miarach: 55 x 30 x 3 mm.

Pigtka jest mocno zwietrzata na ca-
lej zewnetrznej powierzchni. Wngtrze
ukazuje wyrazng granicg strefy wie-
trzenia do glebokosci okoto 3—4 mm.

Makroskopowo nie stwierdzono
obecnos$ci wyraznych chondr. Nakilku
ogladanych powierzchniach przeciecia
zauwazono prawdopodobnie jedynie
jedna wyrazng chondre. Stwierdzono
duzg ilo$¢ ziaren troilitu i metalu. Nie-
zbyt silna reakcja na magnes wskazy-
wala, ze zawarto$¢ metalu nie jest jed-
nak duza, ale byt to tylko orientacyjny
pomiar jako$ciowy. Na tym etapie my-
$leliSmy nawet, ze mamy do czynienia
z chondrytem zwyczajnym grupy L.
W trakcie odcinania probek do badan
wyraznie wyczuwalne byty skokowe
réznice w twardosci skaly, co rdzni ten
chondryt od przecigtnych chondrytow
zwyczajnych (niezbrekcjowanych).
Nie stwierdziliSmy jednak na po-
wierzchniach przeciecia jakichkolwiek
niejednorodnosci powierzchniowych,
tzn. ze meteoryt ten nie byt brekcja,
przynajmniej w skali badanego oka-
zu. Widoczne byly jedynie nieliczne,
cienkie zylki szokowe. Podsumowu-
jac mogliSmy stwierdzi¢, ze mamy
do czynienia z materialem chondry-
towym wysoko przeobrazonego typu
petrograficznego, prawdopodobnie 5
lub nawet 6.

Badany fragment meteorytu byt
dos¢ silnie zwietrzaly, ale tylko na
powierzchni. Wyrazne zmiany wie-
trzeniowe siegaly do glgbokosci okoto
3-4 mm w glab okazu. Doskonale
widoczna byta czarna, miejscami
pokryta bragzowymi wodorotlenka-
mi zelaza, skorupa obtopieniowa
o grubosci mniejszej od 0,5 mm. Na
udostepnionym nam do badan okazie
nie wykazywata ona ukierunkowania.

Znalezienie dwoch odrebnych,
ale pasujacych ksztaltem do siebie,
okazow lezacych w odleglosci okoto
1 m (Kus, 2015) wskazuje, ze meteoryt
ten rozpad! si¢ na bardzo niewielkiej
wysokosci, albo podzielit si¢ na dwie
czgsci dopiero na skutek uderzenia
w powierzchni¢ gruntu. Wczesniej
jednak musiat by¢ juz peknigty, gdyz
upadt na migkki grunt — przybrzezne
zaro$la nad Narwia, wedlug relacji
znalazcy (Kus, 2015).

W dniach 1-2 IIT 2016 roku
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w LGiP przecieto odciete uprzed-
nio plytki i podzielono je w sposdb
umozliwiajacy wykonanie preparatow
do réznych badan. W wyniku cigcia
zostaly przygotowane: 4 ptytki do
wykonania preparatéw mikrosko-
powo-mikrosondowych o masach:
243 g, 243 g, 1,92 g oraz 1,48 g,
2 fragmenty do badan wtasciwosci
fizycznych oraz do badan izotopo-
wych: ogryzek o masie 3,83 g i §cinek
o masie 0,70 g, a takze 1 duzy frag-
ment do badan usrednionego sktadu
chemicznego (ang. bulk chemistry),
ktory stanowi plytka o masie 11,12 g.
Pozostawiono takze reper (zapas)
w postaci pietki o masie 8,09 g. Dwa
dni pracy? Widocznie mieliSmy aku-
rat duzo wolnego czasu na poczatku
letniego semestru.

W dniu 711 2016 roku wystali§my
przesytke pocztowa zawierajaca 4
przygotowane 1 i 2 IIT 2016 r. ptytki
do wykonania preparatéw mikrosko-
powo-mikrosondowych na prywatny
adres szlifierza. Niestety w Polsce
brakuje wyspecjalizowanych pracow-
ni przygotowywania preparatow do
badan meteorytéw na mikroskopach
petrograficznych i analizatorach skta-
du chemicznego w mikroobszarze
(tzw. mikrosondach). Dopiero w roku
2017 we Wroctawiu powstat taki
osrodek wyposazony w nowoczesng
lini¢ technologiczna i przygotowany
do takich zadan personel. Znajduje
si¢ on w KGHM CUPRUM Sp. z 0.0.
— Centrum Badawczo-Rozwojowym.
Koszty wykonania preparatow pokryte
zostaly z prywatnych $rodkéw auto-
réw... takie hobby.

W dniu 8 III 2016 roku $cinek
o masie 0,70 g przeznaczono do analiz
wlasciwosci termofizycznych na Po-
litechnice L.odzkiej (dr inz. Radostaw
Wach).

czenie dla oznaczania poszczegdlnych
pierwiastkéw z duza doktadnoscia,
a taka charakteryzuje si¢ metoda ICP
MS (ang. inductively coupled plasma
mass spectrometry; spektrometria mas
sprzezona z plazmg wzbudzang induk-
cyjnie). Masa zmielonej probki wynosi
10,87 g. Prébka ta jest przeznaczona do
wykonania analiz usrednionego sktadu
pierwiastkowego (ang. bulk chemical
composition) w laboratorium ACME
w Kanadzie przy zastosowaniu meto-
dy ICP MS. Czekamy z wykonaniem
analiz na przygotowanie 20 probek,
aby maksymalnie wykorzysta¢ srodki
finansowe, gdyz oplate ponosi si¢ za
pakiet 20 probek, niezaleznie od fak-
tycznej liczby probek wystanych do ba-
dan (skrupulatnie liczymy koszty...).
Dlaczego Kanada? Koszt oznaczenia
pojedynczego pierwiastka w probce
w tym laboratorium wynosi okoto 1 do-
lara (kanadyjskiego), a metoda umozli-
wia oznaczanie ponad 50 pierwiastkéw
z doktadno$cia siegajaca ppm. Tak
niskiej ceny nie moze zaoferowaé
zadne naukowe, ani nawet komercyjne
laboratorium w Europie, ani tym bar-
dziej w Polsce. Laboratorium ACME
ze wzgledu na liczbe komercyjnych
analiz oferuje najnizsze mozliwe ceny
i zapewnia wysoka jako$¢ analiz. Jest
luty 2018 roku, czekamy... az uzbiera
si¢ 20 probek meteorytéw do analizy
(na razie sg chyba 3...).

W dniu 18 III 2016 roku $cinek
o masie 0,70 g wystaliSmy poczta do
analiz wlasciwosci termofizycznych
na Politechnice w Lodzi (dr inz. Ra-
dostaw Wach). Liczymy na wykonanie
wspélnych badan, ktérych wyniki
wykorzystamy do wspdlnej publikacji
naukowe;j. To kolejny sposob na unik-
niecie ponoszenia kosztow analiz...
Wszystko zreszta w ramach PTMet.

W dniu 15 111 2016 T
roku plytka o masie U GG T min [ 7962 1839 046
11,11 g zostata skruszo- analiz max 81,14 1991 0,60
na i zmielona w LGiP autoréw  grednia | 80,28 19,21 0,52
przy uzyciu kruszarki min 80,55 18,87 0,42
BB51 i mtynka PM100 H3.8 max 84,78 14,80 0,58
firmy Retsch. Wykorzy- $rednia 82,40 17,10 0,53

. . min 80,06 17,44 050
stano szezgki kruszarki H4/5 max 8161 1925 0,57
i oktadziny wykonane érednia | 8075 1853 0,53
z tlenku cyrkonu, a okfa- min 79,69 17,56 0,48
dziny mtynka i kulki H5+H6 max 81,94 19,82 0,56
do mielenia materiatu srednia | 80,67 18,81 0,52

chondrytu wykonane
z tlenku glinu. Uzyty
materiat §cierny ma zna-

METEORYT

Tab. 1. Porownanie analiz skiadu chemicznego oliwinow
przeprowadzonych przez autoréw z wynikami uzyskanymi przez
Krzesinskq (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej
(2013) najbliisze wynikom uzyskanym przez autorow.
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W dniach 9-10 IX 2016 roku
wykonano analizy chemiczne w mi-
kroobszarze na mikrosondzie Cameca
SX100 w Bratystaw4ie (Statny Geolo-
gicky Ustav Dionyza Stira). Bylo to
mozliwe dzieki ,,wykombinowaniu”
(to niestety smutna codziennos¢ badan
meteorytow w Polsce) srodkow finan-
sowych umozliwiajacych pokrycie
kosztéw wykonania analiz na mikro-
sondzie, a takze kosztéw podrdzy Kasi
i jej pobytu w Bratyslawie w czasie
wykonywania analiz. Wyjazd trzeba
byto oczywiscie zgra¢ w czasie z wol-
nym od zaj¢¢ ze studentami oraz za-
rezerwowac miejsce na mikrosondzie
z kilkumiesigcznym wyprzedzeniem.
Udato si¢ i wyniki tych analiz mogli-
$my przeliczy¢ na sktad chemiczny
poszczegodlnych mineratow w dniu
26 VII 2017 roku. Tyle czasu zajeto
znalezienie kilku godzin wolnego od
obowigzkéw naukowo-dydaktycz-
no-organizacyjnych dla mnie i Kasi
jednoczesnie.

W kolejnych dniach lipca 2017
roku autorzy poddali ptytki cienkie ob-
serwacjom mikroskopowym. Wyko-
rzystali do tego znajdujacy si¢ w LGiP
mikroskop Nikon Eclipse LV100PL
umozliwiajacy obserwacje w §wietle
spolaryzowanym przechodzacym oraz
w $wietle odbitym (do obserwacji mi-
neralow kruszcowych). W czasie tych
badan wykonano takze zdjecia.

W obrazie mikroskopowym auto-
rzy stwierdzili duza liczbe utlenionych
ziaren FeNi. Niektore z nich byty
utlenione nawet calkowicie i za-
miast rodzimego metalu (FeNi) pod
mikroskopem widoczne byly tlenki
i wodorotlenki zelaza. Czg$¢ z nich
wewnatrz jednak posiada fragmenty
nieutlenionego FeNi, a niektore ziarna
stopu FeNi utlenione sa w niewielkim
stopniu i tylko na brzegach. Troilit
(FeS) utleniony jest tylko nieznacznie.
Wodorotlenki i tlenki zelaza wchodzg
w spekania krzemianéw i tworza
krotkie zytki miedzy ziarnami metalu
(FeNi), siarczkoéw (FeS) i krzemiandw.
Wskazuje to na stopien wietrzenia W2.
Zaskakujace jest stwierdzenie tak ni-
skiego stopnia wietrzenia zwazywszy
na klimat i sSrodowisko, w jakim lezat
badany fragment meteorytu przez
niemal 150 lat.

W obrazie mikroskopowym za-
obserwowano roéwniez silnie spekane
ziarna krzemian6w, zaréwno pirokse-
now (Px), jak i oliwinow (Ol) (rys. 2),
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enstatyt diopsyd
En Fs Wo En Fs Wo

[% wag.] [% wag.]
wyniki min 80,79 16,39 1,22 | 47,17 569 44,08
analiz max 82,26 17,42 1,85 | 49,10 872 46,32
autoréw  ¢odnia | 81,75 16,72 1,53 | 4799 6,85 45,16
min 82,02 15,52 0,31 46,71 533 46,91
H3.8 max 83,78 17,67 0,70 | 4756 553 47,97
$rednia | 82,90 16,60 0,51 4714 543 47,44
min 81,30 16,05 0,84 | 47,33 586 44,64
H4/5 max 82,92 17,34 145 | 4950 6,16 46,51
$rednia | 82,11 16,63 1,26 | 4832 595 4574
min 81,21 1424 0,87 | 47,78 566 4532
H5+H6 max 84,76 17,43 1,66 | 4820 6,56 46,38
Srednia | 82,24 16,51 125 | 4802 619 4580

Tab. 2. Poréownanie analiz sktadu chemicznego piroksenow przeprowadzonych przez autorow
z wynikami uzyskanymi przez Krzesinskq (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej
(2013) najblizsze wynikom uzyskanym przez autorow.

a niektore krysztaty Px wygaszaja fa-
liscie swiatlo. Krysztaty Ol natomiast
zwykle wygaszaja $wiatto prosto.
Wskazywac to moze na bardzo niski
stopien szokowy — S1 lub najwyzej
S2. Jednak w innych obszarach poja-
wiajg si¢ rowniez planarne spgkania
wskazujace na wyzszy stopien szoko-
wy S2/83 (rys. 3a-b). Zrbéznicowany
stopien szokowy jest jedng z charak-
terystycznych cech chondrytu Pultusk,
odzwierciedlajaca skomplikowana
histori¢ deformacji jego ciala macie-
rzystego (Krzesinska, 2013).

Granice chondr w wickszos$ci
przypadkow sg niewidoczne, chondry
pozostaja nicodréznialne od matrix
(rys. 2, 4b i 4c). Rzadko tylko wyste-
puja chondry wyraznie odrdznialne
od matrix, ze stopniowym przejsciem
w matrix (rys. 4a i 4d). Taka cecha
strukturalna pozwala okresli¢ typ
petrograficzny badanego meteorytu
na 5. Stwierdzone pod

centrami krystalizacji (Rys. 4a). Matrix
jest krystaliczne, zbudowane gltownie
z krysztalow oliwinu, w mniejszym
stopniu piroksenow. W martix niektore
drobniejsze krysztaty oliwinu sg auto-
morficzne i wOwczas sg one rowniez
mniej spekane od pozostatych.
Autorzy stwierdzili takze obecnos¢
krysztatow plagioklazow (P1). Wyste-
puja one jednak rzadko i sg niewielkich
rozmiarow (20—50 um). Krysztaty
piroksenéw wygaszajg $wiatto prosto
i s to zapewne rombowe pirokseny
wapniowe (diopsyd), a takze ensta-
tyt. Niektore jednak krysztaty Px,
znacznie rzadziej wystgpujace, wy-
kazujg wygaszanie $wiatla skos$nie,
pod niewielkim katem (<20°). Sg to
zapewne krysztaly jednosko$nego
klinoenstatytu. W brzeznej cze¢sci
jednej z analizowanych plytek cien-
kich wyraznie widoczny jest klast
innego materialu — pozbawiony Ol,

mikroskopem chondry, to Ab An Or
najczesciej chondry pirok- [% wag.]
senowe, znacznie rzadziej wyniki min 80,48 11,48 4,96
piroksenowo-oliwinowe analiz max 83,04 12,88 7,20
i oliwinowe. Stwierdzono | 3UtOrOW  qroqnia | 8211 12,14 575
wiele ich odmian struk- min 21,12 12,82 0,34
turalnych: PO (porfirowe H3.8 max | 8315 78,54 4,03
oliwinowe), POP (porfiro- srednia | 5120 47,00 1,80
we OIIWTISWO'P“;’ILS("*“O' min 7707 557 3,63
Wl‘?’ rys. 4b), BO (4e (gv(; H4/5 max 8517 14,86 9,26
oliwiniowe; rys. 4c), srednia | 8219 1148 6,33
(granularne oliwinowe), -
.. . min 80,70 11,04 4,62

RP (promieniste pirok-

. . H5+H6 max 83,31 12,54 6,75
senowe; rys. 2), a by¢ o
moze takze BP(?) (bel- Srednia 82,56 11,92 5,50

kowe piroksenowe?) oraz
promienista piroksenowa
mozaikowa — z kilkoma

METEORYT

Tab. 3. Porownanie analiz skladu chemicznego skaleni prze-
prowadzonych przez autorow z wynikami uzyskanymi przez
Krzesinskq (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej
(2013) najblizsze wynikom uzyskanym przez autorow.
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Rys. 2. Fotografie fragmentu chondry promienistej piroksenowej oraz oliwinowej

B T

spekanymi krysztatami oliwinéw i piroksenow, w swietle spolaryzowanym przechodzgcym bez skrzyZiowanych nikoli (a) oraz przy skrzyiowanych

nikolach (b).
wykazujacy znacznie nizsze barwy
interferencyjne.

Zaprezentowany na zdjeciu 4f
klast (chondra?) chromitowo-pla-
gioklazowy wskazuje na obecno$¢
takze 1 w badanym przez autoréw
fragmencie niewielkich enklaw mate-
rialu niezréwnowazonego typu H3.8
opisanego dokladnie przez Krzesinska
(2013).

Nastgpne wolne dni, w ktorych
mogliSmy si¢ zajaé meteorytowym
hobby, nadarzyly si¢ dopiero w 2018
roku. W dniach 24 I 2018 roku oraz
2612018 roku, a takze 30 12018 roku
udato si¢ wygospodarowaé znowu
nieco czasu, aby wykona¢ odpowied-
nie przeliczenia analiz chemicznych
sktadu mineratow. Kasia sporzadzita
réznego rodzaju diagramy i zestawie-
nia podstawowych statystyk, ktore
wczesniej wybraliSmy jako najlepsze
do zaprezentowania syntetycznych
wynikéw naszych badan. Ja zajalem
si¢ takze analiza pracy doktorskiej
Kolezanki Agaty Krzesinskiej, jako

L

skrzyZowanych nikolach (b).
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skarbnicy wiedzy o meteorycie Pul-
tusk (Krzesinska, 2013). Analizy wy-
konane przez Agate potraktowalismy
jako materiat odniesienia. Wyniki na-
szych prac z zakresu mineralogii zna-
lezionego meteorytu przedstawione
sa w tabelach 1-5. Dzigki ich analizie
mozliwe bylo ostateczne potwierdze-
nie lub wykluczenie przynaleznosci
znalezionych fragmentow do spadku
puttuskiego.

Uzyskane przez nas wyniki sktadu
oliwinéw mieszcza si¢ w dos¢ waskim
zakresie (Srednio 80,28% Fo, 19,21%
Fai0,52% Te) i sa najbardziej zblizo-
ne do oliwindéw analizowanych przez
Krzesinska (2013) w czgsci Puttuska
odpowiadajacej typom petrograficz-
nym 516 (srednio 80,67% Fo, 18,81%
Fai0,52% Te) (tab. 1). Oliwiny skaty
puttuskiej typu 3.8 maja wigksze za-
warto$ci Fo i co za tym idzie mniejsze
Fa, natomiast typu H4/5 nieco wigksze
zawarto$ci Fo i nieco mniejsze Fa —
ogolnie wyniki Krzesinskiej charakte-
ryzuja si¢ wezszymi zakresami dla Fo

METEORYT

-

iFa, niz dane uzyskane przez autorow.
Wynika to zapewne z mniejszej licz-
by analiz prezentowanych w pracy
Krzesinskie;j.

Uzyskane przez nas dane sktadu
enstatytu mieszczg si¢ w zakresie
wynikow uzyskanych przez Krzesin-
ska (2013) dla fragmentow Pultuska
typu H4/5. Analizy przeprowadzone
przez nas w krysztatach diopsydu sa
natomiast najbardziej zblizone do
wynikow Krzesinskiej (2013) uzyska-
nych dla skatly pultuskiej typu H5+H6
(tab. 2). Enstatyt w skale puttuskiej
typu H3.8 ma wigksza zawarto$¢ cze-
$ci En i mniejsza zawarto$¢ czesci Fs
i Wo, natomiast w skale typu H5+H6
ma on sktad bardzo zblizony do typu
H4/5, a co za tym idzie, do analizowa-
nych przez nas krysztatow enstatytu.
Wskazuje to, ze badana przez nas ma-
teria jest najprawdopodobniej typu HS
i reprezentuje niewatpliwie fragment
spadku puttuskiego.

Podobnie jak w przypadku diopsy-
du, przeprowadzone przez nas analizy

T o= . ™ g

Rys. 3. Fotografie planarnych spekan krysztatu piroksenu w swietle spolaryzowanym przechodzgcym bez skrzyZowanych nikoli (a) oraz przy
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Rys. 4a-f. Fotografie a-e w swietle spolaryzowanym prz

echodzgcym przy skrzyiowanych nikolach (a) chondra belkowa oliwinowa, (b) chondra

promienista piroksenowa mozaikowa, (c) chondra porfirowa piroksenowo-oliwinowa, (d) fragment chondry promienistej piroksenowej/szklistej
(?), (e) klast materii o wyraznie innym skladzie mineralnym, (f) agregaty chromitowo-plagioklazowe? (chondra?) w obrazie BSE (ang. back
scattered electrons — elektronow wtornie rozproszonych).

skaleni najbardziej przypominajg swym
sktadem skalenie skaty typu H5+H6 ba-
dane przez Krzesinska (2013) (tab. 3).
Skalenie w skale typu H3.8 charaktery-
Zuja si¢ bardzo duza zmiennoscig skta-
du, w skale typu H4/5 maja co prawda
zblizong zawarto$¢ czastki Ab, jednak
mniejsza czastki An, a co za tym idzie
wigksza Or w porownaniu z uzyskany-
mi przez nas wynikami.

4/2016

Analizowane przez nas ziarna sto-
pu FeNi zbudowane sg z kamacytu oraz
taenitu (rys. 5). Autorzy nie wykonali
zadnych analiz FeNi w mikroobszarze,
ktorych sklad mogltby wskazywac na
obecnos$¢ tetrataenitu. Szczegdtowy
sktad kamacytu i taenitu przestawiono
w tabeli 4. Uzyskane przez nas wyniki
sktadu chemicznego kamacytu cha-
rakteryzuja si¢ mniejszg zawarto$cia

METEORYT

Fe ($rednio o okoto 2% wag.) od jego
zawartosci w ziarnach kamacytu ana-
lizowanych przez Krzesinska (2013)
we fragmentach Pultuska typu H4/5
czy H5+H6. Srednia zawarto$é Ni
w analizowanym przez nas kamacycie
jest nieznacznie wigksza niz $rednia
w kamacycie skaty typu H4/510 1%
wigksza niz $rednia w kamacycie
skaty typu H5+H6 (Krzesinska, 2013).
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Srednia zawarto$é¢ Co w analizowanym
przez nas kamacycie jest mniejsza od
$redniej zawartosci tego pierwiastka
w kamacycie skaty typu H4/5 czy
H5+H6 analizowanym przez Krze-
sinska (2013). Ze wzgledu na malg
liczbe danych dotyczacych koncen-
tracji miedzi w kamacycie uzyskane
przez Krzesinska dane nie stanowia
wiarygodnego punktu odniesienia dla
danych autoréw. Autorzy oznaczyli
takze niewielka zawarto§¢ Cr przede
wszystkim w ziarnach taenitu (tab. 4).
Srednia zawarto$é Fe, Ni i Cu
w analizowanych przez nas ziarnach
taenitu jest zblizona do zawarto$ci tych
pierwiastkdw w ziarnach taenitu skaty
typu H4/5 badanych przez Krzesinska
(2013). Jedynie koncentracje

sktad ziaren stopu FeNi

35

30

25

15

Ni [% wa

10

80 85 90 95

Fe[% wag.]

Rys. 5. Zawartos¢ Fe i Ni w analizowanych ziarnach stopu FeNi ukazujgca wyrainy podzial

na kamacyt i taenit.

Co w ziarnach taenitu uzyskane kamacyt taenit
przez autor6w sa nieco mniejsze Fe Ni Co Cu Cr Fe Ni Co Cu Cr
od uzyskanych przez Krzesinska [% wag.] [% wag.]
(tab. 4). wyniki min | 88,80 6,58 0,51 0,00 0,00 | 6578 24,24 0,15 0,11 0,00
Ziarna troilitu analizowane analiz  max |9164 713 057 005 002 |73,30 3309 023 021 0,06
przez autorow charakteryzuja si¢ | aUtorow g oqynia | 9070 6,87 0,54 0,02 0,004 | 69,30 29,28 0,18 0,16 0,01
nieco mniejszg zawartoscig Fe min | 9244 596 062 0 67,01 26,05 026 0,14
i S, a takze Co niz ziarna troilitu H4/5  max | 9343 684 071 004 7424 32,65 0,36 0,21
Ska*ytlzrp“H‘}/iles(;?“t’aga?e érednia | 92,94 6,50 0,66 0,02 70,63 29,35 0,31 0,18
przez Krzesidiskg (2013) (tab. 5). min | 91,99 4,58 0,66 b.d. 60,47 3331 022 062
Chromit wykazuje domieszki
. N H5+H6  max | 93,99 6,86 0,82 b.d. 66,34 3898 0,32 b.d.
przede wszystkim glinu i ma- o
: s . $rednia | 92,98 585 0,71 b.d. 63,41 36,15 0,27 0,62
gnezu, a wigc zawarto$¢ czastki

spinelu wlasciwego. Usredniony
wz6r chemiczny analizowanych
przez autoréw ziaren chromitu
mozna zapisa¢ jako: (Cr, Al

1,627 770,27
1 3+ 2+
TIO,OG\]O,OZFe 0,03)2(Mg0,17Fe Mn,

0,79 0,03
Zn,)O,. Stwierdzono takze obecnos¢
spinelu z duza domieszka czastki chro-
mitu (Al ,Cr (Ti)  V,,),Mg,  Fe**

0,65
0,46Mn0,0 1 Zn, )04

0,01

WNIOSKI

Powodem do satysfakcji jest
stwierdzenie, ze znalezione przez
Piotra Kusia okazy meteorytu sg nie-
watpliwie czgécia spadku pultuskiego

z 30.01.1868 r. Badany okaz mozna
sklasyfikowac jako chondryt zwyczaj-
ny H5, W2, S2. Podobnie, jak w pracy
doktorskiej Agaty Krzesinskiej z 2013
roku, autorom udato si¢ stwierdzic¢
obecnos¢ skaly o zréoznicowanym
stopniu szokowym — od S1 do S2/3,
jak rowniez obecnos¢ skaty zawieraja-
cej klast (chondrg¢?) chromitowo-pla-
gioklazowy skaly niezrownowazonej,
scharakteryzowanej przez Krzesinska
jako materiat H3.8. Wyjatkowos¢

okazow znalezionych
Fe S Ni Co przez Piotra Kusia,
[% wag.] z ktorych jeden pod-
wyniki mn | 61,40 3531 000 000 | daliSmy analizom,
analiz max 63,02 36,30 0,05 0,04 polega na tym, ze
UIOTOW  greqnia | 6241 3590 0,03 002 | Stanowig one dwie
min 62,76 36,50 009 | Pasujace do sicbie
H4/5 max | 6379 36,54 0,11 ZZQ'SC(;’ é‘t‘,’re, praw-
érednia | 63,32 36,51 0,10 k'(iio Otn,le Jesgcze
ilka metrow nad po-
min | 6357 36,40 0.10 - Mettow nac.po
wierzchnig Ziemi sta-
H5+H6 max 64,43 36,50 0,11 - .
_ nowity jedno ciato.
Srednia | 64,00 36,45 0,1 P . .
rzyjemna jest
Tab. 5. Porownanie analiz sktadu chemicznego troilitu przeprowadzo- . s
nych przez autoréw z wynikami uzyskanymi przez Krzesiniskq (2013). WSpO{praca kOIekcj 0
20 METEORYT

Tab. 4. Poréwnanie analiz skladu chemicznego ziaren stopu FeNi przeprowadzonych przez autorow
z wynikami uzyskanymi przez Krzesinskq (2013). Zacieniowano wyniki analiz Krzesinskiej (2013)
najblizsze wynikom uzyskanym przez autorow.

neréw, dealeréw, poszukiwaczy i ludzi
nauki, jesli prowadzi do satysfakcji
wszystkich, przy duzej dozie cierpli-
wosci tych pierwszych, w obecnych
realiach mozliwosci nawet podstawo-
wych badan meteorytow w Polsce,
niestety.

Jezeli w Polsce ma powstaé osro-
dek naukowy zajmujacy si¢ pro-
fesjonalnymi badaniami z zakresu
meteorytyki i planetologii, to nalezy
to zrobi¢ jak najszybciej. Rozproszone
pojedyncze osoby zajmujace si¢ ta
tematyka badan w Sosnowcu, Wro-
ctawiu, Poznaniu, Lodzi, Warszawie
i Krakowie nie zapewniajg warunkow
do rozwoju tych dziedzin nauki. Pro-
fesorow hobbystycznie zajmujacych
si¢ ta problematyka badan niestety
szybciej ubywa, niz przybywa. Do
rozwoju, a w zasadzie do utworzenia,
takiego o$rodka naukowo-dydaktycz-
no-wdrozeniowego potrzeba zar6wno
zainwestowania znacznych §rodkow
finansowych, jak i zdecydowane;]
inicjatywy i lobbowania we wszelkich
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gremiach naukowych i politycznych.
Jesli ma rozsadnie dziata¢ Polska
Agencja Kosmiczna, to potrzebujemy
wielu ludzi wyksztatlconych w zakre-
sie meteorytyki i planetologii. Polskie
Towarzystwo Meteorytowe powinno
te dzialania popiera¢ i promowaé
wykorzystujac ku temu wszelkie
mozliwosci.

Fajnie, ze z badaniami i opraco-
waniem wynikow zdazylisSmy na 150
rocznice spadku meteorytu Puttusk,
ktdra uczcimy w czasie tegorocznej X
Konferencji Meteorytowej. Skonczyli-
$my prace nad tym tekstem doktadnie
30 stycznia 2018 roku.
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A

dr inz. Katarzyna Luszczek — asystent na
Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geo-
logii Politechniki Wroclawskiej. Pracuje
w Laboratorium Geologii i Planetologii.
Prowadzi badania dotyczgce surowcow
pozaziemskich w Ukladzie Stonecznym,
glownie na ciatach macierzystych chon-
drytow zwyczajnych. Ponadlto to jej zainte-
resowan naukowych nalezq izotopy gazow
szlachetnych w meteorytach oraz ewolucja
materii w Ukladzie Stonecznym. Od kilku
lat zajmuje si¢ takze badaniem wlasciwosci
termofizycznych materii pozaziemskiej
we wspolpracy z Politechnikq Lodzkg,
z Migdzyresortowym Instytutem Techniki
Radiacyjnej.

Dr hab. Tadeusz Andrzej Przylibski — pro-

L.

fesor nadzwyczajny w Politechnice Wro-

clawskiej i prezes Polskiego Towarzystwa
Meteorytowego. Na wydziale Geoinzy-
nierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroclawskiej, w Zaktadzie Geologii i Wod
Mineralnych kieruje Laboratorium Geolo-
gii i Planetologii. Zajmuje si¢ badaniami
z zakresu geochemii i kosmochemii izoto-
powej. Zainteresowania naukowe i czas
dzieli pomiedzy badania zwigzane z na-
turalnymi izotopami promieniotworczymi
(szczegdinie *’Rn, 2 Ra) wystepujgcymi
w litosferze, hydrosferze i atmosferze Ziemi
oraz z surowcami pozaziemskimi i ewolu-
cjg materii Uktadu Stonecznego. Ulubione

wiki
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Zaczarowany
burgrabia

Jan Woreczko

,,Odkryta” przez Neumanna (1812) ponad 100 kg bryta
zelaza obrosta w wiele legend. Znamy z historii wiele prze-
kazow dotyczacych dziwnych kamieni — w starozytnosci
czczono w $wiatyniach kamienie spadfe z nieba, za$ mete-
orytowi Ensisheim przypisywano diabelskie pochodzenie
i trzymano go na tancuchu w kosciele. Przechowywanej
przez stulecia w ratuszu w Elbogen (Loket) bryle zelaza,
zwanej zaczarowanym burgrabig (niem. verwiinschte
Burggraf), rowniez przypisano nieziemskie wiasnosci.
Wedhug legendy znienawidzony przez poddanych bur-

4/2016
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meteoryty — chondryty, zwlaszcza takie,
ktore mozna poddac badaniom catkowicie
niszczgcym.

grabia zostal zamieniony w bryle zelaza, inna jej wersja
glosita, Ze zostal on zabity przez t¢ bryle. Przypisywano
jej rowniez niebywate moce (Tucek 1968).

Przebywajacy w pazdzierniku 1811 roku w Elbogen
Karl August Neumann zainteresowat si¢ przechowywang
tam w ratuszu bryla zelaza, brylg ktora wcezeséniej opisat
w swym opracowaniu Jaroslaus Schaller (kompilacja
informacji Neumann 1812; Schaller 1785; Tucek 1968):

»W tutejszym ratuszu przechowywana jest bryla

wielkos$ci gtowy konia, nazywana tu zaczarowanym

burgrabig (niem. verwiinschte Burggraf), by¢ moze

z powodu zbytniej surowosci bytego burgrabiego

Elbogen. Jest ona czarna i brzmi jak metal.

Niektorzy przypisuja jej nawet czarodziejska moc,

ze w pewnych okresach staje si¢ l1zejsza, a w innych

zndw cigzsza i ze nie mozna jej rozbi¢ ani za pomoca

miotka ani ognia. Powazny eksperyment potozylby

bez watpienia kres temu obtgdowi. Johann von

Werth, krolewski generat, kazat wrzuci¢ wspomniang

bryle do zamkowej studni, jednak po wielu latach

zostata ona zné6w wyciagnicta i umieszczona

na swoim poprzednim miejscu.”

»Zadziwiajaca jest opowies¢ i wiara w to, ze

wspomniany zaczarowany burgrabia, lezac do 1742

roku w piwnicy zamku, gdy zostat wrzucony

do tamtejszej studni zamkowej glebokiej na

22 sazni, wcigz si¢ pojawial i bywat odnajdowany

we wezesniejszym miejscu. Nikt nie probowat

przeprowadzaé eksperymentdw, by przekonac
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si¢ o prawdziwosci tej opinii, poniewaz masie

tej przypisywano jako czemu$ zaczarowanemu
szczeg6lng moc, az do momentu gdy w czasie wojen
o sukcesje do tronu za panowania Marii Teresy

do Elbogen przybyly wrogie wojska francuskie.
Okupanci sktonieni przez ludowe wierzenia,
wrzucili zaczarowanego burgrabiego do zamkowej
studni w nadziei, ze powrdci ona na swoje miejsce.
Masa przelezata tam do 1776 roku, gdy studnia
wyschta. Nastepnie zostata ponownie wydobyta

i lezy w piwnicy ratusza. Od tego czasu znéw
odzyta stara opowies¢, ze tylko ludzie, ktorzy sa bez
grzechu i w stanie taski moga go podnies¢ oraz ze
masy tej nie mozna stopi¢ w piecu.”

,»W kolejnych latach probowano wyjasni¢ cudowne
wiasciwo$ci masy i jej nazwe tym, ze byta ona
dzwonem, ktorym mieszkajacy w zamku burgrabia
dawat znak mieszkancom miasta Rabicz, ze czas
zaczaé prace. A poniewaz dzwon ten podczas pozaru
roztopit si¢, nadano mu nazwe zaczarowanego
burgrabiego. Ostatnig opini¢ Schaller (1785)
umiescil w swojej topografii powiatu Elbogen.”

Rzadki typ IID

Meteoryt Elbogen nalezy do rzadkiego typu meteory-
téw zelaznych IID. W bazie Meteoritical Bulletin Database
(stan: luty 2018) sa zarejestrowane tylko.

Na Europe przypada ich az 5: dwa spadki — Elbogen
(Czechy) i Hraschina (Chorwacja) oraz trzy znaleziska —
Vicenice, Alt Bela (tez w Czechach!) oraz Cheder (Rosja).
Wigce az 3 meteoryty typu IID przypadaja na niewielkie
Czechy! Na terenie duzo wigkszych Stanéw Zjednoczo-
nych znaleziono ich tylko 7, a sposrdd dziesiatkow tysigey
meteorytow znalezionych na Antarktydzie tylko 1 jest tego
typu (meteoryt Miller Butte 03002).

Meteoryt Elbogen ma (podejrzanie?!) bardzo podobny
sktad do dwoch innych ,,nieodleglych” czeskich meteorytow
typu IID (miejsca spadku/znalezienia meteorytow Elbogen
i Vicenice leza od miejsca znalezienia okazu Alt Bela od-
powiednio o: 398 1 166 km!).

Jest to stosunkowo rzadka grupa meteorytow, ale rozrzut
warto$ci zawartosci pierwiastkow sladowych wewnatrz
niej jest wiekszy, niz dla tych trzech meteorytow zelaznych
z Czech!

Okazy meteorytow Alt Bela, Elbogen i Vicenice sa
do siebie bardzo podobne w formie (,,kartoflaste” bryty
bez regmagliptow) oraz maja podobny stopien i charak-
ter zwietrzenia. Rowniez wszystkie one sa oktaedrytami
$rednioziarnistymi (Om — medium octahedrite).

PLATE I

& wlicdiibteuridei,pl

(1) Kopia masy gtownej i (2) fragment o wadze 6600 g (84x140x160 mm)
ze zhiorow Muzeum Historii Naturalnej w Pradze (Narodi Muzeum
Praha) (Zrodto: Tucek 1968).

Wigcej informacji o tym cickawym meteorycie na por-
talu Wiki.Meteoritica.pl

Literatura

Koblitz J., MetBase. Meteorite Data Retrieval Software, Version
7.3 (CD-ROM), Ritterhude, Germany 1994-2012.

Neumann K.A., (1812), Der verwiinschte Burggraf in Ellbogen
in Bohmen, ein Meteorolit, Annalen der Physik, 12, Bd. 42,
1812, s. 197-209.

Schaller J., (1785), Topographie des Konigreichs Bohmen...
Zwenter Theil. Ellbogner Kreis, Prag 1785, (s. 6).

Tucek K., (1968), Catalogue of the Collection of meteorites of
the National Museum in Prague (Katalog sbirky meteoritil
Narodniho muzea v Praze), National Museum, Prague,
1968, s. 103.

dog
Za Koblitz MetBase:
Ni Ga Ge Ir Co Au P bandwidth

Meteoryt

Vicenlcs (Czechy, znalezisko [mg/g] [ug/g] [ug/g] [mwg/g]l [mg/g] [ng/g] [mglg] [mm]
icenice ,

1911 rok, 4,65 kg) 97,7 74,8 87,4 12,7 6,8 773 2,7 0,63-0,80
Elbogen (Czechy, spadek B
~1400 rok, ~107 kg) 102 75 87 14 6,4 2,2 0,75
Alt Bela (Czechy, znalezisko
1898 rok, ~4 kg) 100,4 75 84 16 - - - 0,70
oraz
Hraschina (Chorwacja, spadek
1751 rok, 49 kg) 106 75 89 13 - - - 0,70
22 METEORYT 4/2016



Bolid Wielkopolski
— nowe spojrzenie

Wprowadzenie

Hipoteza, ze w przypadku Mo-
rasko mozemy mie¢ do czynienia
znajwigkszym obszarem rozrzutu me-
teorytow na §wiecie, pojawita si¢ juz
16 lat temu (Bartoschewitz i in. 2001).
Bazowata miedzy innymi na wynikach
badan sktadu chemicznego i sugestii,
ze Morasko i Seeldsgen (Przetazy)
naleza najprawdopodobniej do jed-
nego spadku (Kracher i in. 1980).
Dodatkowo Bartoschewitz uwzglednit
podobny sktad meteorytu Tabarz zna-
lezionego w Turyngii i zauwazyt, ze te
trzy lokalizacje leza w przyblizeniu na
jednej linii. Wkrotce (w 2004 roku), na
przedtuzeniu wyznaczonej trajektorii,
znaleziono w Jankowie Dolnym,
niedaleko Gniezna, kilka meteorytow
podobnych budowg i sktadem do
Morasko.

Pojecie ,,Bolid Wielkopolski”
zostalto uzyte po raz pierwszy w 2010
roku przez Wiestawa Czajke sugeruja-
cego, ze znajdowane meteoryty moga
mie¢ co$ wspdlnego z informacja
o poteznym bolidzie na przetomie XIII
1 XIV wieku, majacg swe zrodto w kro-
nice klasztoru cysterséw z Bierzwnika.

Czy blisko 750 lat temu
mogto dojs¢ w Polsce
do jednego z najwigkszych
deszczéw meteorytow
zelaznych na $wiecie?

Z notatki umieszczonej w Roczni-
ku Kotbackim wynika, ze okoto 1301
roku, w okolicach Strzelec Krajen-
skich, obserwowano deszcz ognistych
kamieni (Karwowski i Brzustowicz
2009). Nalezy tutaj podkresli¢, ze taka
wiasnie date¢ (1301) mozna odczytaé
z oryginatu kroniki, a dopiero w poz-
niejszym przedruku podano 1305, od-
czytujac z rekopisu ,,quin(t)o” (piaty)
zamiast ,,primo” (pierwszy), przez co
pdzniejsze teksty najczesciej odwotuja
si¢ do ,,Friedland 1304/1305” (np.
Wozniak 2014). Przez dlugi czas zapis
dokonany przez kleryka pozostawat
nie lada problemem dla osob badaja-
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cych histori¢ tego $redniowiecznego
spadku meteorytow, poniewaz nie
mozna bylo odnalez¢ sladéw takiego
zdarzenia ani w polskich, ani w obcych
kronikach. Nie pozwalato to wiec po-
twierdzi¢ tak opisanych zniszczen (np.
spalonej ziemi, pothuczonych naczyn),
jak rowniez cho¢by wystapienia zjawi-
ska nadzwyczajnego meteoru. Bliski
rozwiktania zagadki byt Wiestaw
Czajka, ktory zasugerowal mozliwy
zwigzek wpisu z Rocznika Kotbac-
kiego z relacja o trzech jednoczesnych
ksigzycach obserwowanych w 1314
roku, cytujac przy tym tekst Marcina
Bielskiego, kopiujacego de facto zapis
z,,Kronik” Jana Dlugosza. Spostrzeze-
nie byto niezwykle trafne, ale niestety
podana nowa data stanowita §lepy
zaultek, poniewaz byta nieprawdziwa.
W komentarzu do Rocznika Matopol-
skiego dla Rekopismu Krolewieckiego
(przygotowanego ,,z rozkazu Dhugo-
sza”) podano, ze wydarzenia z roku
1269 (dotyczace wezbrania Wisty)
zapisano pod rokiem 1312, czyli o0 43
lata pozniej. Czy jest mozliwe, by
podobna rozbiezno$¢ wystepowata
dla relacji o trzech ksiezycach z A.D.
1314? Niewatpliwie wyliczony w ten
sposob rok 1271 byt poza dotychcza-
sowym zakresem analiz (1300 —1315),
wiec wymagal starannej weryfikacji
dostepnych zrédet. I tak wedlug in-
nych kronik (pozostatych rekopismow
Rocznika Matopolskiego czy Roczni-
ka Traski) czytamy, ze w dniu 14 lute-
go tego wlasnie roku zaobserwowano
trzy jednoczesne stonca (nie ksiezyce),
ktdre pokazaly si¢ po wschodzie ston-
ca. Mniej wiecej w tym samym czasie,
tj. w 1272 roku zostaja zniszczone
Strzelce Krajenskie, o czym dowia-
dujemy si¢ z jednej z kopii Kroniki
Wielkopolskiej (wiadomo$¢ musiata
by¢ uzupetniona przez p6zniejszego
kopiste, jako ze sama kronika urywa
si¢ niespodziewanie w 1271 roku).
W innym zrédle wystgpuje nazwa
miejscowosci znanej z wczesniejszej
notatki z Rocznika Kolbackiego, wigc
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nasuwa si¢ podejrzenie, ze obie infor-
macje moga dotyczy¢ tego samego
wydarzenia. Co wigcej, takze miesiac
idzien wydaja si¢ by¢ zgodne. Podane
przez zakonnika okolicznosci: ,,pod-
czas uroczystosci czczonych ludzkich
dusz, gdy gromadzit si¢ lud” (thum.
Karwowski i Brzustowicz 2009) moga
oznacza¢ dawne rzymskie §wicta
(,,Parentalia’), obchodzone pomig¢dzy
13 a 21 lutego, rozpoczynajace si¢
publiczng procesja, ktorej symbolem
moze by¢ wlasnie wspomniany ,,gro-
madzacy si¢ lud”. Jak jednak wyjasni¢
réznicg 30 lat (cho¢ warto przy tym
zauwazy¢, ze jest ona i tak o 13 lat
mniejsza od rozbieznosci z Rocznika
Kroélewieckiego)? Mysle, ze nalezy
wzia¢ pod uwage dwie mozliwosci —
pierwsza to taka, ze rok 1301 oznacza
czas wpisania informacji do kroniki.
Druga, rownie prawdopodobna, to
ze polaczono potrdjny, dzienny bolid
z kometa Halleya, ktéra pojawila si¢
wlasnie w 1301 roku. W dawnych
czasach uwazano, ze takie zjawiska
na niebie zwiastuja nieszczescia, a to
dodatkowo dawato wowczas przeko-
nujace wythumaczenie katastrofalnych
zniszczen, ktore wystapity w Nowej
Marchii i w Wielkopolsce. Jak podaja
kroniki, Strzelce (Krajenskie), Mysli-
borz, Santok oraz inne zamki i miasta,
ktore lezaty najprawdopodobniej przy
trasie bolidu, zostaly wtedy dostownie
zréwnane z ziemig. Nie mniejsza
skala zniszczen dotyczyla Poznania.
Zdruzgotane zostaly mury miejskie
od strony pétnocnej (z Kroniki Wiel-
kopolskiej wiemy, ze juz w 1253
roku otaczaty nowo lokowane miasto
na lewym brzegu Warty, a wedlug
Rocznika Lubinskiego w 1273 roku
zakonczono ich odbudowe), Zamek
na gorze Przemysta (ktory pomiedzy
rokiem 1249, gdy jest po raz pierwszy
o nim wzmianka w zroédtach pisanych,
a okresem 1273-1296 ulegt blizej
nieokreslonej katastrofie budowla-
nej), Katedra na Ostrowie Tumskim
(wymurowana od fundamentéw okoto
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1244 roku, niespetna 30 lat pézniej, bo
przed A.D. 1274, wymagata znaczne-
go remontu/przebudowy pdtnocnej jej
czesci) czy Palatium Mieszka I z kapli-
cg ufundowang przez Dobrawe (roze-
brane z niewiadomego powodu w tym
samym czasie). Z kronik dowiadujemy
sie¢ rowniez, ze w 1271 roku trzeba
byto przenies¢ z Poznania do Gniezna
siedzibe ksiecia Wielkopolski. Skoro
dane historyczne i archeologiczne
wskazujg na potezne zniszczenia
okoto 1271 roku, to by¢ moze nie-
przypadkowo informacja o zjawisku
trzech stonc wystepuje w zrodtach tuz
obok notatki o opuszczeniu Poznania,
w szczegoblnosci jesli uwzglednimy
watpliwosci archeologéw dotyczace
niespotykanej skali zniszczen muréw
miejskich lewobrzeznego miasta i brak
broni zdolnej je spowodowac (nawet
w okresie kolejnych 200 lat). Zasta-
nawiajacy jest tez fakt, dlaczego dla
kronikarza z XV wieku, tworzacego
Rekopism Kuropatnickiego, tylko te
dwie informacje byly na tyle wazne,
by je wpisa¢ do tego rocznika.

Czy mozna jako$
powiazac¢ obserwacje
z odnajdywanymi
meteorytami?

Choc¢ przewaza opinia, ze meteoryt
Morasko spadt okoto 5000 lat temu, to
jednak znaczna cze$¢ wynikow badan
wskazuje, ze moglo si¢ to wydarzy¢
zaledwie okoto 750 lat temu. Swiadczy
o tym miedzy innymi pierwsza seria
datowan metodg 14C osadéw z dna
zaglebien w Rezerwacie, ktore ujaw-
nito wiek okoto 700+/-100 lat. Dopiero
gdy ponowiono probe to uzyskano
wynik okoto 5000 lat. Z dokumentacji
fotograficznej tego drugiego badania
(Stankowski 2009) wynika, ze analizie
zostata poddana gleba spod osadow,
wigc wynik moze by¢ bardzo posta-
rzony. Innymi argumentami przema-
wiajacymi za znacznie pozniejszym
spadkiem i zdecydowanie mtodszym
wiekiem krateréw (zaktadajac ich
jednoczesne utworzenie) sa: fragment
meteorytu w korzeniu drzewa (ktory
to korzen w sprzyjajacych warunkach
mogl przetrwaé co najwyzej kilkaset
lat), datowanie materii organicznej
w spieku jednego z meteorytéw (ba-
danie tej substancji wykazato wiek
880 +/- 30 lat), czy okreslenie wieku
na podstawie migzszosci osadow w za-
glebieniach wypelionych woda (3,5
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m) i $redniego rocznego ich przyrostu
5 mm/rok, co wskazuje znowu na wy-
nik okoto 700 lat . Podobne rezultaty
uzyskano podczas datowania osadow
zawierajacych liczng frakcje magne-
tyczna w okolicach jeziora Niestysz,
co jest niezwykle istotne z punktu wi-
dzenia przynaleznosci do tego samego
spadku dla Morasko i Seeldsgen oraz
zaproponowanego ponizej modelu.
Temat okreslenia daty spadku mete-
orytu Morasko (m.in. uzasadniajac,
dlaczego w niektorych probach uzy-
skano wiek postarzony o kilka tysiecy
lat) omowilem szerzej w ASMP vol. 8.
(Walesiak 2016).

Obserwacja 3 stonc
a 3 gtéwne kratery

Relacje z kronik, nie tylko doty-
czace efektu ,,wizualnego”, ale przede
wszystkim moéwigce o miejscach
zniszczen, sugeruja, ze mozemy mieé
do czynienia z trzema lub nawet z czte-
rema gtéwnymi odtamami, z czego na
te chwile sprobujemy wyr6znié¢: Mo-
rasko, Przetazy i Ztotow (Wojnowo).

Najbardziej znany jest fragment
pierwszego obszaru, czyli Rezerwat
Meteoryt Morasko wraz z terenem po
jego wschodniej stronie. Po wykonaniu
analizy ksztaltu zaglebien uznanych za
kratery, (czego stuszno$¢ przynajmnie;j
dla dwéch najwickszych obiektow
mozna dodatkowo potwierdzi¢ na pod-
stawie szczegolnej morfometrii) mo-
zemy doj$¢ do wniosku, ze uderzenie
musialo nastapi¢ od strony NW/NNW.
Ale czy tylko w Rezerwacie sg formy
poimpaktowe? Zaglebienia o cechach
krateréw znajduja si¢ np. na terenie po-
bliskiego poligonu. Musimy pamigtac
réwniez o strukturze nr 8 (przy drodze
do Umultowa, badanej przez Mroza
i Piekutowskiego, a wymienianej
przez Pokrzywnickiego), nr 9 przy
ul. Poligonowe;j (opisanej przez Paula
Hodge’a), czy obiektach widocznych
na starych mapach (obecnie niestety
s one zniwelowane). Ale jest jeszcze
jeden krater, ktéry moim zdaniem
mogt by¢ gtéwna przyczyna zniszczen
w Poznaniu w 1271 roku. Jest nim
jezioro Umultowskie. Struktura jest
okoto 10 razy wigksza od najwiek-
szego obiektu w Rezerwacie, posiada
potezne boczne waty o podstawie sze-
rokosci okoto 250 m. Dla poréwnania
krater nr 1 w Rezerwacie ma podobne
boczne waly, ale o szerokosci ,,zaled-
wie” 25 m. Kierunek uderzenia w tym
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wypadku (wyznaczony jako dwusiecz-
na kata miedzy bocznymi watami) jest
niemal idealnie od strony NW. Fakt, ze
wat od strony potudniowo zachodnie;j
jest o 10 m nizszy od przeciwleglego
moze sugerowac, ze fala uderzeniowa
propagowata wlasnie gtéwnie w kie-
runku Poznania, co by¢ moze thuma-
czyloby skale zniszczen stolicy dawnej
Wielkopolski okoto 1271 roku. Jezioro
Umultowskie wymaga jak najszybsze-
go podjecia badan, albo przynajmnie;j
ochrony przed dalszymi niszczacymi
dziataniami postepujacej urbanizacji
(m.in. stopniowego zasypywania, co
miato juz miejsce w nieodleglej prze-
szto$ci). Na wyznaczonej trajektorii
spadku tej gtéwnej masy koncentruja
si¢ nie tylko dotychczasowe znaleziska
fragmentéw Morasko, ale roéwniez
znalezione zostaly 2 meteoryty zelazne
okreslane mianem Oborniki (lokaliza-
cja ustalona przez Pokrzywnickiego),
ktore nieszczesliwie zaginely w czasie
wojny. Nie wiadomo, czy kto$ obecnie
prowadzi na tej linii poszukiwania,
ale nie byloby zaskoczeniem, gdyby
podazajac w strong¢ Umultowa, odnaj-
dywano nowe rekordowe okazy.
Wspominajac posta¢ Jerzego
Pokrzywnickiego mozna odnie$¢ wra-
zenie, ze wspolczesnie nie jest w petni
doceniany jego wktad w rozwdj
polskiej meteorytyki. Pokrzywnicki
w swoich pracach umiescit wiele cen-
nych informacji, ktore ostatnimi czasy
nie sg uwzgledniane w badaniach.
Dzigki niemu znamy dos¢ doktad-
ng lokalizacje meteorytow z okolic
Obornik, co jest wazne nawet mimo
braku ostatecznego potwierdzenia,
ze to na pewno fragmenty Morasko.
Wiemy takze, ze w poblizu krateru
nr 8 znaleziono bryle zelaza o masie
78 kg, ktorej lokalizacja nie pasuje
do dotychczas prezentowanej elipsy
rozrzutu i nie zostata wzigta pod uwa-
ge podczas publikacji opracowane;j
mapy znalezisk (natomiast znajduje
si¢ tuz obok wczesniej omawiane;j linii
Oborniki-Umultowo). Pokrzywnicki
wiele lat temu zaproponowat kieru-
nek uderzenia od strony NNW/N, co
aktualnie wyjatkowo dobrze zgadza
si¢ z kierunkiem wyznaczonym na
podstawie wiedzy na temat ukos$nych
impaktéw, czyli odpowiednio NW/
NNW oraz NNW/N dla dwodch naj-
wigkszych zaglebien w Rezerwacie.
Nawigzalem do tego, poniewaz
ten wybitny uczony przedstawil
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rowniez miejsce odnalezienia mete-
orytu Seeldsgen (Przetazy) (52°16°N
15°23’1E), ktére w kontekscie zarow-
no spisanej relacji, jak i analizowanych
przeze mnie danych, dystansuje dwie
dotychczas najbardziej popularne lo-
kalizacje (Met. Bull: 52°16’N 15°33E
oraz Kesselmeyer: 52°14°N 15°23°E).
Relacja brzmiata nastepujaco: ,,Na
kilka lat przed 1847 rokiem pewien
rolnik z miejscowosci Seeldsgen
(obecnie Przetazy, pow. Swiebodzin),
kopiac na swej wilgotnej lace row
odplywowy w kierunku pobliskiego
jeziora Nieschlitzer See (Niesulica),
wydobyt z glebokosci 6-7 tokci masg
zelaza meteorytycznego wagi okoto
2 cetnaréw (102 kg)” (Pokrzywnicki
1964). Podmokta tgka zdaniem Po-
krzywnickiego znajdowata si¢ blizej
wsi Mostki. Na pierwszy rzut oka
podana lokalizacja zdaje si¢ nie paso-
wac do opisu, gdyz wskazane miejsce
znajduje si¢ w znacznej odlegtosci od
wymienionego zbiornika wodnego.
W poblizu tego miejsca poprowadzony
jest jednak Kanat Niesulicki (naturalny
ciek wodny potaczony zjeziorem Nie-
stysz), do ktorego w tej okolicy prowa-
dzi wiele rowéw odprowadzajacych
wode z pobliskich terenow (posrednio
w strong jeziora Nieslysz). Jednym
z nich jest zapewne ten, podczas
kopania ktérego odnaleziono bryle
meteorytu Seeldsgen o identycznym
sktadzie chemicznym jak Morasko.
Cho¢ niedaleko miejsca wskaza-
nego przez Pokrzywnickiego znajduje
si¢ kilka nietypowych zaglebien, to
bez szczegdtowych badan nie jest
mozliwa skuteczna ocena ich genezy.
Sytuacja zmienia si¢, gdy poszerzymy
obszar poszukiwan $ladow impaktu
iprzyjrzymy si¢ nieco dalszej okolicy.
Z analizy szczegotowych danych topo-
graficznych wynika, ze najciekawsze
struktury znajdujg si¢ niespelna 4 km
na wschod od miejscowosci Przetazy
i sg to, polozone w ptytkiej rynnie
polodowcowej, jeziora Ksi¢zno i Ni-
ziel. Oba posiadaja charakterystyczny
,ogonek™ od pétnocy, a wigkszy z nich
pozostatosci/fragmenty bocznych wa-
1ow. Takie cechy moga juz §wiadczy¢
o tym, ze na ksztalt wymienionych
form terenowych miaty wplyw fale
szokowe, analogiczne jak towarzysza-
ce przeptywom hipersonicznym (np.
tworzacym si¢ wokol meteoroidu prze-
dzierajacego si¢ przez atmosfere). Po-
dobne zjawiska odcisnely si¢ zreszta
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trwale w wygladzie wielu kraterow na
$wiecie. Przykltadem moze by¢ kilka
obiektow z grupy Morasko, Campo del
Cielo w Argentynie czy cho¢by stynny
Krater Meteorytowy (Barringera).
Niestety jeziorka Ksiezno i Niziel sa
w stanie silnej eutrofizacji (podobnie
jak Jezioro Umultowskie w poblizu
Poznania), co bez szczegdtowych ba-
dan znacznie utrudnia identyfikacj¢ ich
pierwotnego ksztattu. Nie wiadomo
tez, czy poszarpana linia brzegowa od
strony potudniowej to efekt zwigzany
z impaktem czy z erozja, ale w specy-
ficzny sposob zaznacza si¢ jedynie na
styku z zaglebieniami i tylko od strony
potudniowej. Tak czy inaczej, majac
do dyspozycji dane z laserowych
pomiaréw, trudno sobie wyobrazic,
by zbiorniki o takim ksztalcie mogly
powsta¢ w wyniku dziatalnosci lodow-
ca. W szczegolnosci uwzgledniajac, ze
ich wydhuzenie jest prawie prostopadte
do wydtuzenia rynny.

Podobnie jak w przypadku Mo-
rasko, tak réwniez dla meteorytu
Seeldsgen, w koncowej fazie spadku
musiato dochodzi¢ do intensywnej
fragmentacji. Okazow nalezy szukaé
przede wszystkim na péinoc od jeziora
Niestysz, w okolicach wsi Mostki.
Podobnie jak dla Morasko wigksze
fragmenty beda zapewne wspotwy-
stgpowaé z mniejszymi okazami.
Niestety poszukiwan nie bedg utatwia¢
podmokle tereny i odlamki wojenne
zwigzane z sgsiedztwem umocnien
MRU. Sam obraz obserwowanej w tej
okolicy w 1271 roku intensywnej
fragmentacji zachowat si¢ w postaci
malowidla w klasztorze w Paradyzu
(zdjecie autorstwa Wiestawa Czajki),
ktérego poczatek budowy datowany
jest pomiedzy 1270 a 1290 rokiem.

W 2010 roku pewien mieszkaniec
Ztotowa odnalazt w poblizu swojej
miejscowosci bryle meteorytu o wadze
okoto 10 kg. Gdy okazalo sig, ze nie
ma roznicy z Moraskiem, przestano
dawaé wiare w autentyczno$¢ jego
opowiesci. W kontekscie obserwacji
z 1271 roku, nawiazujacej do trzech
jednoczesnych stonc, postanowitem
sprawdzi¢, czy nie mogt tam prze-
latywaé jeden z trzech gléwnych
odlaméw meteorytu. Na podstawie
informacji o zniszczeniach z tego
okresu, przyblizonego miejsca rozta-
mu (punktu przecigcia trajektorii dla
jeziora Umultowskiego i Przetazow),
podanej lokalizacji znaleziska z okolic
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Ztotowa i zakladajac zblizony zasieg,
jak dla Przetazow i Morasko, rozpo-
czatem poszukiwania weryfikujace,
czy nie istnieje jeszcze jedna grupa
kraterow. Jak si¢ okazalo wyliczenia
byty dos¢ dobre, bo na wyznaczonym
obszarze (w poblizu Bydgoszczy)
odnalaztem bardzo charakterystyczna
strukture, ktora prawie na pewno ma
genezg impaktowa. Podobnie jak dla
kilku kraterow Morasko czy zaglebien
w okolicach jeziora Niestysz, tak tutaj
réwniez wystepuje ,,ogonek” od strony
spadku, ktéoremu w dodatku towa-
rzysza $lady tylnych, szokowych fal
rekompresji. Od strony czotowej kra-
wedz zaglebienia ma form¢ tuku, co
odpowiada przedniej fali szokowej po-
wstajacej w przeptywach hipersonicz-
nych. Cho¢ lokalizacja potencjalnego
krateru zostata ustalona posrednio na
podstawie informacji o przyblizonym
miejscu odnalezienia pojedynczego
okazu w poblizu Ztotowa to istniato
ryzyko, ze jest to przypadkowe odkry-
cie. Watpliwosci rozwiat jednak fakt,
ze zalozona wczeéniej trasa bolidu
(od punktu roztamu, przez okolice
miejsca nowego znaleziska), pokrywa
si¢ z 0sig symetrii omawianego zagle-
bienia a to zdecydowanie zmniejsza
prawdopodobienstwo zaistnienia
zbiegu okolicznosci.

Impakt
pod niewielkim katem
Poréwnujac asymetri¢ zaglebien,
okreslanych jako kratery Morasko,
z kraterami Campo del Cielo w Ar-
gentynie zauwazymy, ze wWystepuja
podobne proporcje $rednic. Z dostep-
nej literatury wiemy, ze szacowany kat
impaktu podczas tworzenia struktur
w Ameryce Poludniowej wynosit od
okoto 9 — 16°, wiec w przypadku
obiektoéw w okolicach Poznania nalezy
si¢ spodziewac zblizonego zakresu (10
—20°). Jesli uwzglednimy, ze przybli-
zone miejsce podzialu kosmicznego
przybysza znajduje si¢ okoto 200 km
od lokalizacji zaglebien (co wynika
z odleglosci punktu przecigcia osi sy-
metrii najwigkszych struktur od miejsc
impaktu) oraz zakladajac, ze zjawisko
wystapilo na wysokosci najwyzej 60
km (a biorgc pod uwage, ze méwimy
o meteorycie zelaznym, moglo to by¢
pomiedzy 40 a 50 km) to z prostych
funkcji matematycznych wynika, ze
nachylenie trajektorii do horyzontu
bylto na poziomie 11 — 16°. Tym sa-
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Fig. 1. Mapa wyznaczonych przyblizonych trajektorii poszczegolnych odlamoéw z zaznaczony-
mi miejscami zniszczen okolo 1271 roku, obszarami znalezienia meteorytow oraz mozliwymi

Swiadectwami tego wydarzenia

mym katy impaktu dla najwigkszych
fragmentow bylyby poréwnywalne
z tymi w Argentynie. W wielu publi-
kacjach przeczytamy, ze przy katach
impaktu mniejszych niz 35° mozna
z danych topograficznych (ksztattu,
asymetrii wyrzucanego materiatu)
okresli¢ przyblizony kierunek, z kto-
rego nastapilo uderzenie. To tylko do-
datkowo potwierdza, Ze przy uzyska-
nych przez nas warto$ciach katow nie
powinno by¢ problemu z odczytaniem
takiego azymutu i wyznaczane w ten
sposob trajektorie moga do§¢ dobrze
odzwierciedla¢ faktyczne zdarzenia.

Giotto

i,,Pokton Trzech Kroli”
Wiestaw Czajka, w swojej pracy

,»Bolid Wielkopolski” zaproponowat,

ze meteor widoczny na fresku moze

by¢ powiazany ze znana nam relacja
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z Rocznika Kotbackiego. Zalozenie,
ze zjawisko wystapito w 1271 a nie
w 1301 czy 1305 roku (jak domnie-
mywatl autor), moze jeszcze bardziej
sprzyja¢ tej hipotezie. Urodzony
okoto 1266 roku Giotto, jako chto-
piec byt pastuszkiem na wzgorzach
niedaleko Florencji, co stwarzato
doskonate warunki do obserwacji.
Jesli byt swiadkiem takiego zjawiska
to zapamigtat je z pewnoscig do konca
zycia. Uwzgledniajac zakrzywienie
naszej planety, przy dobrej pogodzie,
bolid mégt rzeczywiscie by¢ widoczny
nad horyzontem z rodzinnych stron
Giotto, gdy przelatywat na wysokosci
jeszcze powyzej 100 km. Co wigcej,
zaprezentowany na fresku kierunek
i kat spadania pasuja do wyznaczonej
weczesniej, na podstawie cech zagle-
bien, trajektorii.

METEORYT

Czy meteoryt mogt dolecie¢
do Jankowa Dolnego?

Jak wspomniatem na wstepie,
w 2004 roku w poblizu tej miejsco-
wosci pewien licealista odnalazt kilka
bryt zelaza, z ktorych najwigksza,
o masie ponad 11 kg, stanowita,
wedtug relacji znalazcy, obciaznik
pokrywy ula. Zebrane meteoryty maja
niemal identyczny sktad chemiczny
jak meteoryt Morasko, wigc pojawito
si¢ przypuszczenie, ze prawdopodob-
nie pochodza z jednego wydarzenia.
Istnieje jednak szereg watpliwosci.
Ze wzgledu na postawe znalazcy,
ktora podwazyta wiarygodnos$¢ po-
chodzenia pozaziemskiego zelaza,
zorganizowano w 2013 roku konkurs
na weryfikacje miejsca znalezienia
meteorytow. Mimo intensywnych
poszukiwan nie udato si¢ ani pozyskaé
nowych fragmentow, ani potwierdzi¢
choéby istnienia pasieki, z ktorej
zabrano najwicksza bryte. Takze
z punktu widzenia cech poznanskich
kraterow oraz wyestymowanego kie-
runku, z ktorego nadleciaty meteoryty,
wydaje sie, ze lokalizacja jest poza
zasiegiem spadku. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze przy uderzeniu i roze-
rwaniu bryly w okolicach Umultowa,
niektore fragmenty zostaty wyrzucone
nawet kilkadziesiat kilometrow dale;j.
Jest rowniez prawdopodobne, ze bryta
zostata tam przetransportowana przez
cztowieka.

Czy zniszczenia

w okolicach Torunia w 1271
mog3 by¢ powigzane

ze spadkiem Morasko?

Mamy tutaj do czynienia z troche
podobna sytuacja jak dla Jankowa
Dolnego. Kilkadziesiat kilometrow
dalej, na przedtuzeniu trajektorii odta-
mu Ztotdéw, dochodzi do gwattownych
zniszczen zamku Bierzglowskiego
ikilku wsi, jak np. Ortowo, Murzynno,
Stara Nieszawa (naprzeciwko Toru-
nia, nie mylac z wspodtczesnie znang
Nieszawg). By¢ moze pozar Torunia,
o ktorym wiadomo, Ze strawil miasto
w drugiej potowie XIII wieku, nastapit
w podobnych okolicznosciach. Za spu-
stoszenie swoich ziem Zakon Krzyzac-
ki obwinit wowczas Bolestawa Poboz-
nego (podobnie zreszta przypisano mu
zrownanie z ziemig zamkow 1 miast
na terenie Nowej Marchii). Zatem
czy fala uderzeniowa dotarfa znacznie
dalej niz przypuszczamy? Czy moze
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doszto do rykoszetu? A moze istnieja
tam dodatkowe kratery? Z pewnoscia
warto to zweryfikowac¢ podczas dal-
szych analiz. Warto zauwazy¢, ze linia
laczaca kolejno Bierzgltowo, Torun,
Starg Nieszawe, Murzynno i Orlowo
tworzy tuk przypominajacy rozktad
energii kinetycznej i nadci$nienia,
ktéry wystapil po eksplozji meteoru
nad Czelabinskiem w 2013 r. (Popowa
iin. 2013). O$ symetrii tego tuku lezy
w przyblizeniu na przedhuzeniu trajek-
torii dla struktury Wojnowo. Mozliwe,
ze podobnie jak w Rosji, wigksza bryta
zostata rozerwana nisko nad ziemia.
Dzieki obserwacji nad Uralem znamy
skutki takiej eksplozji.

Meteoryt Swiecie

Postanowilem napisa¢ krotki ko-
mentarz dotyczacy tego meteorytu
zelaznego, poniewaz znaleziony
wiosng 1850 roku okaz zlokalizowany
byt w mniejszej odlegtosci od miejsc
zniszczen zA.D. 1271 (oraz wskazanej
wcezesniej struktury Wojnowo) niz
Jankowo Dolne wzgledem Morasko.
Wida¢ to bardzo dobrze na zataczo-
nej pod tekstem mapie (Fig. 1). Jest
jednak bardzo mato prawdopodobne,
by meteoryty z 2 réoznych grup (IITA
dla Swiecia i IAB-MG dla Morasko
i Przetazow wg klasyfikacji MetBase
v7.1 22006 r.) mogty naleze¢ do tego
samego spadku.

Podsumowanie

Do tej pory pod pojeciem Bolidu
Wielkopolskiego rozumiano kolizje
planetoidy zelaznej z Ziemia, ktéra
nastgpita 2-3 dni przed Wielkanoca
1305 roku, pozostawiajac §lady w po-
staci meteorytow Morasko i Przetazy.
W niniejszym artykule zasugerowatem

nieco wczesniejsza date wydarzenia,
opierajac si¢ na relacjach z polskich
kronik o obserwacji potréjnego me-
teoru i katastrofalnych zniszczeniach
w Nowej Marchii i Wielkopolsce.
Przedstawilem takze wstepna kon-
cepcje modelu fragmentacji, bazujac
na informacji o trzech jednoczesnych
stonicach, asymetrii kraterow po-
zwalajacych wyznaczy¢ dla kazdego
z tych zaglebien przyblizony kierunek
impaktu (zaktadajac, ze te kratery
powstaty w tym samym czasie) oraz
danych o znaleziskach meteorytow,
ktére w kazdym przypadku uktadaja
si¢ w klasyczny sposob rozmieszcze-
nia fragmentow w elipsie: mate >
wigksze = najwicksze. Oczywiscie
musz¢ zaznaczyC, ze pOWYyzsze 10z-
wazania powinni$my na t¢ chwilg
traktowaé raczej jako jeszcze jedna
hipotezg, wymagajaca poparcia wy-
nikami dalszych badan.

Na zalaczonej mapce (Fig. 2a, 2b,
2¢) zaznaczytem odpowiednio trzy ob-
szary, ktéore moim zdaniem daja duze
nadzieje na odnalezienie kolejnych
fragmentow, pozostatosci z Bolidu
Wielkopolskiego. Nalezatoby je zwe-
ryfikowac¢. Warto przy tym zaznaczy¢,
ze nie ma sensu eksploracja wickszych
zaglgbien, czego potwierdzeniem
moga by¢ np. kratery w Rezerwacie
Morasko. Jesli nawet wystepuja tam
fragmenty meteorytu, to znajduja si¢
one bardzo glgboko.

Komentarza wymaga jeszcze jedna
kwestia. Zaprezentowane na mapie
(Fig. 1) trzy glowne trajektorie nie
przecinaja si¢ dokladnie w jednym
punkcie (miejscu potencjalnego wspol-
nego roztamu). Trudno w tej chwili
powiedzie¢, czy doszto do jednocze-
snego podziatu na trzy glowne czesci.

Na pewno to do$¢ prawdopodobny
scenariusz. Musimy pami¢taé, ze
przedstawiono tutaj jedynie przybli-
zone trajektorie wyznaczone gtdwnie
na podstawie specyficznej osi symetrii
najwickszych zaglebien. Gdy docho-
dzito do wtornych roztaméw na frag-
menty zdolne tworzy¢ kratery, czyli
gdy stosunki mas stawaty si¢ poréwny-
walne, wowczas nawet te najwigksze
bryly zmienialy kierunek. Najwiecej
zaglebien podejrzanych o impaktowe
pochodzenie znajduje si¢ (a raczej
powiedzmy, ze zachowato si¢ w dos¢
dobrym stanie) w okolicach Poznania.
I cho¢ na podstawie dwusiecznej kata
miedzy osiami bocznych walow jeziora
Umultowskiego jestesmy w stanie dos¢
precyzyjnie okresli¢ kierunek poten-
cjalnego impaktu (-42° odchylenia od
pétnocy), to jednak tutaj mogto docho-
dzi¢ do czgstszych zmian ,,trasy”. Poza
znanymi zaglebieniami w Rezerwacie,
czy niedawno ujawniong grupa na tere-
nie poligonu, w lesie, 4 km na zachod
od Chludowa (na granicy proponowa-
nej elipsy odtamu Morasko) znajduje
si¢ jeszcze jedna, niestety zniwelowana
struktura, o znacznej $rednicy, ktora
mozna podejrzewaé o wspdlng gene-
z¢ z pozostatymi. Z eksperymentow
wynika, Ze wspomniana ,,niwelacja”
W znacznej mierze mogta nastapi¢ od
razu po impakcie w podmokle podtoze.
Zaglebienie posiada miedzy innymi
charakterystyczne wcigcie wystgpu-
jace od strony spadku. Z podobnym
»ogonkiem” mamy do czynienia
w przypadku dwoch najwiekszych
struktur w Rezerwacie Meteoryt
Morasko, a takze w przypadku tzw.
krateru nr 9 przy ul. Poligonowej, co
najmniej dwoch obiektow w poblizu
jeziora Niestysz czy domniemanego

Wazniejsze lokalizacje Bolidu Wielkopolskiego
Nazwa Wspotrzedne GPS Opis
j. Umultowskie 52°28 33"N 16° 56’ 12" E Gtéwny krater odtamu Morasko
krater nr 1 (,A”) 52°29'25" N 16° 53'48" E Najwiekszy krater w Rezerwacie Meteoryt Morasko
Struktura ,N1” 52° 30’39 ,N 16°53' 21" E Najwigksze dwa obiekty z grupy zagtebien na terenie poligonu
Struktura ,N2” 52° 3038 ,N 16° 53 29" E wojskowego Biedrusko
Przy drodze w kierunku Umultowa, opracowywany
Krater nr 8 52°29'10” N 16° 55’' 06" E przez W. Mroza, M. Piekutowskiego, opisywany przez
J. Pokrzywnickiego
Krater nr 9 52°29'38” N 16° 54’ 23" E Przy ul. Poligonowej, wymieniany przez P. Hodge'a
Stuidura Chudowo | 5292 22°N 1547 o4'E | Gpiekt mocne zevodowany jechakie posiads ks cech
j. Ksiezno 52°14’32” N 15° 26’ 08" E Gtéwny krater odtamu Przetazy
j- Niziel 52°14’ 48" N 15° 26’ 25" E ,Mniejszy brat” j. Ksiezno
Struktura Wojnowo 53°11"47” N 17°50’45" E Gtéwny krater odtamu Ziotow
4/2016 METEORYT 27



krateru w okolicach Wojnowa. Jak juz
wczesniej wspomniatem, takie same
cechy posiadaja znane (potwierdzo-
ne) struktury jak np. niektére kratery
Campo del Cielo w Argentynie (np. nr
101 13). Jesli zatozymy, ze w poblizu
Chludowa jest jeszcze jedna struktura
impaktowa, to nie tylko ,,skorygowa-

Przyblizony obszar odnalezienia
meteorytu o masie 9.7 kg
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Prawdopodobny obszar rozrzutn

na” o jej symetri¢ trajektoria ,,spotka
si¢” w jednym punkcie z pozostatymi
dwiema trajektoriami Przetazoéw i Woj-
nowa, ale znalezisko w poblizu Obor-
nik znajdzie si¢ jeszcze blizej jej osi.
Niezaleznie od tego, jak bardzo
przedstawione tutaj informacje przy-
czynia si¢ do odnalezienia kolej-
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nych okazéw meteorytow Morasko,
Przetazy czy Ztotow, to w zwigzku
z dalszymi pracami nad modelem
fragmentacji, mam ogromng prosbe
o przekazywanie do mnie danych
dotyczacych nowych znalezisk. Naj-
istotniejsze sa: waga okazu (przed/
po czyszczeniu), wspotrzedne GPS,
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Fig. 2a. (na gorze) Proponowana przyblizona elipsa rozrzutu wyznaczona wzdtuz trajektorii okreslonej na podstawie cech struktury Wojnowo,
obejmujqca takze znalezisko w okolicach Ztotowa

Fig. 2b. (7 lewej) Proponowany obszar poszukiwan fragmentow dla odltamu Przelazy, okreslony na podstawie cech zaglebien bedgcych najpraw-
dopodobniej strukturami impaktowymi, obejmujgcy wszystkie te obiekty oraz lokalizacje odnalezienia meteorytu 102 kg

Fig. 2c. (z prawej) Proponowana elipsa rozrzutu meteorytu Morasko, obejmujgca miejsca odnalezienia meteorytow oraz wszystkie zaglebienia,
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ktore posiadajq wyrazne cechy struktur impaktowych. Rzeczywisty obszar dystrybucji fragmentow tego odlamu bedzie z pewnoscig zdecydowanie
wigkszy. Na potrzeby niniejszego opracowania postanowilem jednak zachowacé ostroznosé i zawezic go glownie do granic dotychczasowych znalezisk.
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przyblizona glebokos¢, rodzaj gleby
(np. Piasek, glina, torfitp.), typ okazu
(indywidualny, szrapnel), opcjonalnie
data odnalezienia i dane znalazcy.

Chciatlbym bardzo serdecznie po-
dzigkowa¢ Panu Wiestawowi Czajce,
za cenne porady, udostgpnienie zdje-
cia z klasztoru w Paradyzu oraz jego
ogromny wysitek w analizy i publika-
cje (w szczegolnosci za ksigzke ,,Bolid
Wielkopolski”), ktére naprowadzilty
mnie na odpowiedni trop podczas mo-
ich dociekliwych poszukiwan.
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Tomasz Walesiak, zawodowo informatyk,
od kilku lat interesuje si¢ meteorytykq.
Szczegolne miejsce w tym hobby przezna-
cza na zbieranie danych o historycznych
spadkach, analize i zdobywanie wiedzy na
temat struktur impaktowych.

Poszukiwania meteorytOw z uzyciem
dronow, a kwestie prawne ich uzycia, w tym
w szczegolnosci prawo do prywatnosci

Wstep

Wedhug najnowszych szacunkow,
na calym $wiecie jest kilka tysiecy
0sOb profesjonalnie trudnigcych sie¢
poszukiwaniem meteorytow, z czego
ponad 80% przypada na Afryke Pot-
nocg, dlatego tez wiadomos¢ o spadku
na Ziemi¢ meteorytu, to dla wielu
poszukiwaczy tych nieziemskich skar-
boéw sygnal, ze nalezy niezwlocznie
udac si¢ na poszukiwana. Meteoryty
to nie tylko znaleziska naukowe, ale
czasem bardzo dobre zrdédto utrzy-
mania i robienia niezlego biznesu.
W dobie rozwoju technologiczne-
g0 pojawiajg si¢ na rynku coraz to
nowe typy wykrywaczy do metalu
z urzadzeniami coraz to czulszymi
i nowocze$niejszymi. Od pewnego
jednak czasu, w zwigzku z rozwojem
bezzatogowych statkdw powietrznych
zwanych dronami, pojawita si¢ nowa
metoda penetrowana terenéw spadku
meteorytow za posrednictwem dro-
néw. Metoda ta bedzie moim zdaniem
w coraz wigkszym stopniu wykorzy-
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stywana do poszukiwan meteorytow,
bedzie najbardziej rozpowszechniong
metoda, najbardziej oszczedzajaca
czas i najszybsza. Drony w szczegdl-
nosci pomocne sg w penetrowaniu
terendw pustynnych, lodowcow oraz
terenéw trudno dostgpnych. Nadto
pozwalaja na doskonata, precyzyjna
i w pelni warto§ciowa dokumentacje
fotograficzng terenu.

Nalezy podkresli¢, ze mimo po-
wszechno$ci wykorzystania statkow
powietrznych wykonujacych loty
bez pilota na poktadzie, nie zostat
zdefiniowany konkretnie taki pojazd.
Pierwsze bezzalogowe urzadzenia
latajace konstruowano juz przed nasza
era. Dostepne zrodta pisza o wynalaz-
ku Archytasa z Tarentu, ktory w V w.
p-n.e. zbudowal mechanicznego gote-
bia napedzanego para wodng, a takze
o probach Chinczykéw z latawcami
i balonami w podobnym okresie.
W czasach nowozytnych swoj wklad
w konstrukcje tego typu miat Leonardo
da Vinci, ktory zbudowat protoplaste

METEORYT

bezzatogowego helikoptera jako
urzadzenie z mechanicznymi skrzy-
dlami — tzw. latajaca §rube. W okresie
I wojny $wiatowej stosowane byly
automatyczne urzadzenia latajace
jako ruchome cele do trenowania
oddziatéw przeciwlotniczych. Jeden
z projektow prowadzonych przez
E. Sperry’ego i P.C. Hewitta w tym
okresie miat na celu opracowanie
bezzatogowego samolotu o klasycz-
nej konstrukcji, wprowadzonej przez
stynnych braci Wright, z silnikiem
spalinowym i $miglem z przodu. Taki
samolot powstat i odbyl pierwszy lot
w 1917 roku. W podobnym okresie
powstata tez latajaca torpeda opraco-
wana przez Ch. Ketteringa (ang. Ket-
tering Bug). W 1925 roku Brytyjczycy
opracowali wyposazony w autopilota
bezzatogowy samolot o nazwie La-
rynx (ang. Long Range Gun with
Lynx Engine), ktory stanowit bron
przeciwko jednostkom ptywajacym.
Stosowane pdzniej w wojskowosci
latajace bomby, czy tez pociski ma-
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newrujace, takze mozna zalicza¢ do
bezzatogowych statkow powietrznych,
pamigetajac jednak o ich specyfice jako
broni, ktéra nie moze by¢ powtornie
wykorzystana. W kolejnych latach
wysitki skierowano na opracowanie
mozliwosci zdalnego sterowania taki-
mi jednostkami drogg radiowa. Dosko-
nalono konstrukcje dronéw stuzacych
do szkolenia wojsk przeciwlotniczych.
Do$wiadczenia te wykorzystano pod-
czas Il wojny §wiatowej. W tym okre-
sie podj¢to prace nad dronami szpie-
gowskimi, ktore powszechnie zaczgto
wykorzystywaé¢ w latach 60. 1 70. XX
wieku. Pod koniec lat 50. XX wieku
firma Gyrodyne Company of America
skonstruowata pierwszy bezzatogowy
$miglowiec QH-50 DASH, ktorego
uzywano do celow bojowych jako
niszczyciela todzi podwodnych (ang.
Drone Anti-Submarine Helicopter).
Mozna bylo go wyposazy¢ w dwie
torpedy. Urzadzenie bylo takze wyko-
rzystywane w misjach szpiegowskich,
transportowych i innych.!

W pierwszej dekadzie XX w.
amerykanska armia uzywala dronow
do trenowania przez zokierzy umie-
jetnosci strzelania do celu. II wojna
Swiatowa przyspieszyta technologicz-
ny rozwdj konstrukcji tego typu. Byty
m.in. stosowane przez armi¢ USA do
atakow na nazistowskie Niemcy.?

Statki tego typu byly sterowane
przez pilota lub system sterowania
znajdujacy sie poza tego typu statkiem
bezzalogowym. Te maszyny nadto
byly bardziej zaawansowanymi typami
i wersjami amatorskich modeli lataja-
cych. Amatorskie latajace urzadzenia
sa zdalnie sterowane przez osoby sto-
jace na ziemi i obstugujace urzadzenia
sterujace, komunikujac si¢ za posred-
nictwem fal radiowych. Rozwdj tego
typu amatorskich urzadzen zaczat si¢ na
przetomie lat 40-tych i 50-tych XX w.?

Proba zdefiniowania pojecia
statku powietrznego bezza-
tfogowego — dron

Na wstepie nalezy podkreslic, ze
nie jest powszechnie stosowana jed-
nolita terminologia takiego statku ani
nazwa funkcji osoby nim sterujace;j.
' W.Wyszywacz, Drony — Budowa, Loty,
Przepisy, wyd. Poligraf 2016r. str. 15 oraz
M. LaFay, Drony dla bystrzakow , wyd.
Septem 2017 1. s. 23
2Tamzes. 241 16
* M. LaFay, Drony dla bystrzakéw , wyd.
Septem 2017 1. s. 25
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Stowo drone w jezyku angielskim
oznacza trutnia, ale takze warkot
czy brzeczenie. Nazwa przyjeta zo-
stala zapewne poprzez analogi¢ do
swobody i sposobu poruszania si¢
owadow, a takze odglosow, jakie temu
towarzysza.

Srodowiska lotnicze, w tym mig-
dzynarodowe organizacje zajmujace
si¢ standaryzacja przepisow lotni-
czych, nie porozumialy si¢ w kwestii
jej ujednolicenia. Roznie tez thumaczy
si¢ na jezyk polski teksty, w tym prze-
pisy, regulujace budowe i wykorzysta-
nie tego rodzaju statkow powietrznych.
Z tego powodu, nie tylko w jezyku
potocznym i na specjalistycznych
forach internetowych, lecz takze w pu-
blikacjach i oficjalnych dokumentach
najwazniejszych lotniczych organiza-
¢ji miedzynarodowych spotka¢ mozna
r6zng terminologic®.

Jezeli chodzi o terminologi¢ uzy-
wang w prawie polskim to w ustawie
— Prawo lotnicze’® nie podano definicji
bezzatogowego statku powietrznego
ani modelu latajacego. Nie okreslono
réwniez, kim jest osoba pilotujaca taki
statek lub model. Jednakze z tresci
zapisOw poszczegdlnych artykutow
okreslajacych wymagania dla oséb
pilotujacych takie statki powietrzne
oraz zasady korzystania z polskiej
przestrzeni powietrznej wynika, ze
dron i model latajacy — to bezzalo-
gowe statki powietrzne®. Natomiast
osoba pilotujaca taki statek w celach
innych niz rekreacyjne lub sportowe
— to operator bezzatogowego statku
powietrznego’, a osoba pilotujaca

*M.Bujnowski, Integracjas bezzatogowych
statkow powietrznych z unijnym systemem
lotnictwa cywilnego, Internetowy Kwartal-
nik Antymonopolowy i Regulacyjny 2017,
nr 2(6) s. 75 , www.ikar.w.uw.edu.pl

5 Prawo lotnicze — Dz.U. 2002 Nr 130
poz. 1112 z p6z. zm.

¢ Prawo lotnicze — Dz.U. 2002 Nr 130
poz. 1112 z p6z. zm — .Art. 126a. 1.
~Bezzalogowy statek powietrzny, w tym
model latajacy, moze...

7 Tamze — art. 95 ust. 2. pkt 5a) ustawy
— Prawo lotnicze oraz Tabela nr 2 Wy-
kaz egzamindw na licencje i $wiadectwa
kwalifikacji oraz wysoko$¢ stawek optaty
lotniczej zwigzanej z egzaminami, Czg$¢
I Egzaminy, 1.2. Egzaminy praktyczne na
licencje i §wiadectwa kwalifikacji oraz
uprawnienia do nich wpisywane, pkt 3,
ppkt 7, oraz M.Bujnowski, Integracjas
bezzalogowych statkow powietrznych
zunijnym systemem lotnictwa cywilnego,
Internetowy Kwartalnik Antymonopolowy
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model statku powietrznego — to pilot-
-operator modelu latajacego.?

W fachowej literaturze wojskowej
na zachodzie termin ,,bezzalogowy
statek powietrzny” (ang. unmanned
aerial vehicle, UAV) zaczat poja-
wia¢ si¢ na poczatku lat 90-tych XX
wieku. Stownik skrotow i wyrazen
wojskowych okreslat UAV, jako:
,hapedzany statek powietrzny, ktory
nie ma na poktadzie cztowieka-ope-
ratora, wykorzystuje sit¢ no$na do
utrzymywania si¢ w powietrzu, moze
lata¢ samodzielnie wedlug programu
ustalonego przed startem lub by¢
sterowany zdalnie, moze by¢ zuzyty
lub uzyty ponownie oraz przenosi¢
uzbrojenie lub inne wyposazenie”.’
Powyzsza definicja i interpretacja
jest akceptowana i wykorzystywana
w wielu dokumentach doktrynalnych
sit zbrojnych na catym $wiecie.!* Li-
teratura fachowa uzywa réwniez
takich poje¢, jak bezzatogowy system
powietrzny (ang. unmanned aerial sys-
tem, UAS), dron — statek powietrzny,
a wszystkie te pojecia okreslaja statki
powietrzne, ktory nie wymagaja do
lotu zatogi obecnej na poktadzie oraz
nie maja mozliwo$ci zabierania pasa-
zerow. W Polsce przyjmuje si¢ defini-
cj¢: ,,Bezzatogowe statki powietrzne,
potocznie zwane dronami, definiuje
si¢ jako nadajace si¢ do wielokrotnego
uzytku aerodynamiczne systemy lata-
jace, ktore moga by¢ pilotowane zdal-
nie za pomoca joysticka lub cyfrowego
interfejsu, wspieranego przez urzadze-
nia automatycznego sterowania. Wraz
z obstugujaca je infrastruktura, taka
jak stacje kontroli i facza danych, sa
okreslane jako ,,bezzalogowe systemy
latajace” (unmanned aircraft systems).
Bezzatogowce moga by¢ wyposazo-
ne w topaty (tak jak helikopter) lub
skrzydta (tak jak samolot). Pierwotnie

i Regulacyjny 2017, nr 2(6) s. 78, www.
ikar.w.uw.edu.pl

8 Tabela nr 2 Wykaz egzaminow na licencje
i $wiadectwa kwalifikacji oraz wysokos$¢
stawek oplaty lotniczej zwigzanej z egza-
minami, Cz¢$¢ 1 Egzaminy, 1.2. Egzami-
ny praktyczne na licencje i $wiadectwa
kwalifikacji oraz uprawnienia do nich
wpisywane, pkt 3, ppkt 5

% Joint Publication 1-02, Department of
Defense Dictionary of Military and Asso-
ciated Terms 2009, s. 577.

10 T. Zielifiski, Funkcjonowanie bezzato-
gowych systemow powietrznych w sferze
cywilnej, wydawnictwo Naukowe SILVA
RERUM, 2014r., s. 33.
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zostaly opracowane dla wojska i nadal
sa czesto wykorzystywane do misji
wojskowych wysokiego ryzyka”.!!
Statki te sg pilotowane zdalnie lub
wykonuja lot autonomicznie. Bezza-
logowe statki powietrzne (BSP) sa
obecnie wykorzystywane glownie
przez sily zbrojne do obserwacji i roz-
poznania, przez co zwykle wyposazo-
ne s3 w osprzet shuzacy do obserwacji
w postaci glowic optoelektronicz-
nych.'? Uzbrojone i przeznaczone do
wykonywania dziatan bojowych statki
sa okreslane jako Unmanned combat
air vehicle (UCAV).

Wszystkie cywilne statki po-
wietrzne (zalogowe i bezzatogowe)
dzialaja zgodnie z konwencja chica-
gowska o lotnictwie cywilnym. Po-
jecie statku powietrznego bez pilota
(Pilotless aircraft'®) weszto do oficjal-
nej terminologii migdzynarodowego
lotnictwa cywilnego w 1944 r. za
sprawg konwencji chicagowskiej,
ktéra w art. 8 ustanowita zasady
przelotu statku powietrznego, na-
dajacego si¢ do lotu bez pilota, nad
terytorium umawiajgcego si¢ pan-
stwa.!* I tak — ,, Statek powietrzny,
nadajgcy sie do lotu bez pilota, moze
bez pilota przelatywac nad terytorium
Umawiajgcego sie Panstwa tylko za
specjalnym upowaznieniem ze strony
tego Panstwa i zgodnie z warunkami
takiego upowaznienia. Kazde Uma-
wiajgce sie Panstwo zobowiqzuje
sie zapewnic kontrole lotow statkow
powietrznych bez pilota w rejonach
otwartych dla cywilnych statkow po-
wietrznych w taki sposob, by unikng¢
niebezpieczenstwa dla cywilnych
statkow powietrznych”.

Konwencja nie zdefiniowata jed-
nak samego poje¢cia takiego statku.

Konstrukcje dronéw

Drony przyjmuja posta¢ multi-
kopterow (ang. multi-rotor UAV): tri-,
kwadro-, hexa- i oktokopterdéw, ktore
maja odpowiednio trzy, cztery, sze§¢
lub osiem $migiet.

11 Cywilne wykorzystanie dronoéw, INFOS
— Biuro Analiz Sejmowych, nr 4(187) , 5
marca 2015 r.

12W. Wyszywacz, Drony — Budowa, Loty,
Przepisy, wyd. Poligraf 2016 r.s. 17

13 Thum. Pilotowany samolot

14 Konwencja o mig¢dzynarodowym lot-
nictwie cywilnym. Chicago.1944.12.07.
— Dz.U.1959.35.212 — zatl. https://mib.
gov.pl/files/0/1796973/Konwencjachica-
gowska.pdf
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Najczesciej spotka¢ mozna kwa-
dro- oraz oktokoptery. Duza liczba
$migiel zapewnia przewidywalne
sterowanie i stabilno$¢ podczas lotu.
Drony mozna zdefiniowa¢ jako bez-
zalogowe statki powietrzne wielo-
krotnego uzytku, sterowane zdalnie
lub zaprogramowane tak, by lataé
W sposob autonomiczny. '

Przepisy miedzynarodowe
dotyczace drondéw, a prawo
polskie.

Wszystkie cywilne statki powietrz-

ne (zalogowe i bezzatlogowe) dziataja
zgodnie z konwencjg chicagowska o
lotnictwie cywilnym. Migdzynarodo-
wa Organizacja Lotnictwa Cywilnego
— agencja ONZ nadzorujaca rozwoj
i bezpieczenstwo transportu lotni-
czego — wyznaczyla terminy objecia
regulacjami poszczeg6lnych kategorii
bezzatogowcow:
— do 2018 r. — wstgpna integracja
z ruchem lotniczym w przestrzeni
powietrznej, bez obszaréw wydzie-
lonych,

— do 2028 r. — pelna integracja,
zapewniajaca ,,przejrzystos¢ dziatania
W przestrzeni powietrznej”, w ktorej
bezzatogowce sa widoczne dla stuzb
kontroli ruchu lotniczego i sa w stanie
komunikowaé sie z nimi'®.

W Polsce raport w sprawie zasto-
sowania bezzatogowych statkow po-
wietrznych, przygotowany w 2013 r.
przez Urzad Lotnictwa Cywilne-
go (ULC), zwraca uwage na poten-
cjalne bogactwo zastosowan, ale juz
na wstepie stwierdza, ze wezesniejszy
brak regulacji nie przeszkodzit w roz-
woju lotnictwa bezzatogowego!’. Po
nowelizacji w 2011 r. ustawy Prawo
lotnicze'®, loty BSP musza spetniaé

15 K. Dalamagkidis, K.P. Valavanis, L.A.
Piegl, On Integrating Unmanned Aircraft
Systems into the National Airspace
System: Issues, Challenges, Operational
Restrictions, Certification and Recom-
mendations, 2nded., Springer-Verlag,
Dordrecht, Heidelberg, London, New
York 2012, s. 2

16 Cywilne wykorzystanie dronow,
INFOS — Biuro Analiz Sejmowych,
nr 4(187) , 5 marca 2015r. http://
orka.sejm.gov.pl/WydBAS.nsf/0/
CD0446A2341FEFEOC1257DF-
9003F59B5/$file/Infos_187.pdf

17 Raport Cztowiek Maszyna Bezpie-
czenstwo, Warszawa, pazdziernik 2013
ISBN 978-83-62824-04-5s. 18

18 Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lot-
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okreslone warunki.!” Polskie przepisy
naleza, obok amerykanskich?, do naj-
mniej restrykcyjnych, poniewaz loty
cywilnych drondw, ktdrych masa star-
towa nie przekracza 25 kg, sa og6lnie
dopuszczone w celach rekreacyjnych
lub sportowych, bez obowiazku posia-
dania pozwolenia; nie jest wymagana
rejestracja urzadzenia, uzytkownik
nie musi zapewnia¢ dodatkowego
ubezpieczenia odpowiedzialnosci cy-
wilnej czy posiadac certyfikacji.?! Nie
jest takze wymagane pozwolenie na
wykonywanie lotow oraz spelnianie
kryteriow wymagan §rodowiskowych
czy norm hatasu. Wiaczenie bezzato-
gowcow do obowigzujacego ustawo-
dawstwa jest istotne ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia bezpiecz-
nego ich stosowania w przestrzeni
powietrznej na réwni z pozostatymi
jej uzytkownikami. Amerykanski
Kongres uchwalitl prawo zobowia-
zujace Urzad Regulacji Przestrzeni
Powietrznej USA (Federal Aviation
Administration) do otwarcia prze-
strzeni powietrznej dla powietrznych
statkow bezzatogowych do 2015 r.
Przewiduje ono wprowadzenie norm
technicznych, a takze norm dotycza-
cych przestrzeni powietrznej oraz
bezpieczenstwa. Rozporzadzenie
WE 1592/2002 ustanowilo wytyczne
odnoszace si¢ do bezzatogowcdodw
o masie ponad 150 kg, przeznaczo-
nych do celéw innych niz badania
i cele wojskowe. W 2012 r. Unia
Europejska opublikowata dokument
roboczy, w ktérym przyjeta za cel zin-
tegrowanie bezzatogowcow z euro-
pejskim ruchem lotniczym do 2016 1.
Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Lotniczego opracowatla plan dziatania,
ktéry ma doprowadzi¢ do stopniowe;j

nicze, Dz.U. 22002 r. Nr 130, poz. 1112 z
pdzn. zm.

19 Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 26 marca 2013 r. w sprawie wyla-
czenia zastosowania niektorych przepisow
ustawy — Prawo lotnicze do niektorych
rodzajow statkow powietrznych oraz okre-
$lenia warunkow i wymagan dotyczacych
uzywania tych statkow, ,,Dz.U. 2013 poz.
4407, 26 marca 2013.

2 FEDERAL AVIATION ADMINISTRA-
TION, Unmanned Aircrafi Operations in
the National Airspace System (NAS), 27
pazdziernika 2015.

2 https://www.portalodo.com/entry/drony-
-warunki-eksploatacji-odpowiedzialnosc-
-i-dane-osobowe
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integracji bezzatogowcow z europe;j-
ska przestrzenia powietrzng po 2016 .
Agencja uwzglednita takie kryteria,
jak bezpieczenstwo, postep technicz-
ny i wymiar spoteczny.

Prawo lotnicze wspolne
dla wszystkich

Wszystkich operatoréw/pilotow
dronow, niezaleznie od charakteru
odbywanego lotu (np. loty komer-
cyjne, rekreacyjne, sportowe, inne),
obowiazuja te same zasady prawa
lotniczego, ktore sa wspolne dla
wszystkich statkéw powietrznych.
Przed wykonywaniem jakichkolwiek
lotow modelami RC /dronami nalezy
przeczyta¢ podstawowe informacje
dotyczace klasyfikacji przestrzeni
lotniczej oraz poznad przepisy obowig-
zujace w polskim prawie lotniczym.

Podziat przestrzeni
powietrznej

W Polsce przestrzen powietrzna
dzieli si¢ przede wszystkim na prze-
strzen sklasyfikowana i niesklasyfi-
kowana. Przestrzen sklasyfikowana
jest podzielona na dwie podstawowe
klasy przestrzeni:

— przestrzen niekontrolowana —
klasa G; siggajaca od ziemi (GND)
do FL095 (9500 stop czyli ok. 3000
m nad ziemig)

— przestrzen kontrolowana — klasa
C; siega od FL095 do FL460

Do przestrzeni niesklasyfikowanej
nalezy przestrzen powyzej FL460 oraz
liczne elementy przestrzeni, ktore sg
specjalnie wydzielone z przestrzeni
zarowno kontrolowanej C jaki i nie-
kontrolowanej G np. przestrzen D
(Danger Area), P (Prohibited Area),
R (Restricted Area), EA (Exercise
Area) i inne. Procz tego w przestrzeni
niekontrolowanej G wyodrgbnia si¢
elementy przestrzeni kontrolowane; :
— CTR — (Control Zone) strefa kon-
trolowana lotniska
— TMA — (Terminal Control Area)
rejon kontrolowany lotnisk(a)

— MCTR — Military Control Zone
— MTMA — Military Terminal Con-
trol Area

Jak zatem widaé z powyzszego
opisu, przestrzen powietrzna nie jest
jednolita ani w obszarze przestrzeni
kontrolowanej C (moze zawierad
liczne elementy przestrzeni niesklasy-
fikowanej), ani w obszarze przestrzeni
niekontrolowanej G (ktéra zawiera
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Dla operatorow dronow najistotniejsze bedzie to, co dzieje si¢ w przestrzeni od ziemi do ok. 3
km nad powierzchniq ziemi. Powyzej tego poziomu (doktadnie FL95) na chwilg obecng nie ma

moZliwosci latania dronem.

sporo stref CTR/TMA, ktore sg stre-
fami C lotnisk komunikacyjnych).
Dla tatwiejszego zrozumienia warto
zerkna¢ na obrazek:

Gdzie zatem mozna
lata¢ dronem?

Dla uproszczenia rozwazan przyj-
mujemy, ze spetniamy ponizsze (bardzo
istotne) kryteria: loty naszego drona
maja charakter rekreacyjny/sportowy,
lot odbywa si¢ w zasiggu wzroku ope-
ratora drona, nadto nasz dron z catym
wyposazeniem wazy ponizej 25 kg
(MTOM). Jesli powyzsze kryteria sg
spelione, to na chwilg obecng dronem
na terenie Polski mozna poruszac si¢
bez specjalnego zezwolenia jedynie
w nickontrolowanej przestrzeni po-
wietrznej (klasa G), z wylaczeniem
wszelkich elementow niesklasyfiko-
wanych (strefy D, P, R, TSA, inne)
i kontrolowanych (CTR, TMA), ktore
mogg znajdowac si¢ w przestrzeni G.

Jesli dronem chcielibysmy odby-
wac lot w strefach lub rejonach kon-
trolowanych lotnisk (CTR lub TMA),
to obowigzuja nas i naszego drona
te same zasady, ktore obowiazuja
pozostate statki powietrzne. Co wie-
cej: dron musiatby by¢ wyposazony
w urzadzenia (nawigacyjne, tacznosci,
umozliwiajace lot) takie, jak inne statki
powietrzne operujace w warunkach
IFR (lot na instrumenty) lub V FR
(lot z widoczno$cig), lot musiatby
by¢ wykonywany zgodnie z wczesniej
zgloszonym planem lotu

Mapa stref powietrznych
w Polsce

Mapa stref lotniczych w Polsce,
podzielona na sektory, dostgpna jest
w Internecie.”

2 http://www.fis.pansa.pl/?lang= pl&top
METEORYT

Poniewaz mapy nie sg jednak bar-
dzo doktadne i cigzko jednoznacznie
okresli¢, szczegdlnie dla obszarow
granicznych, gdzie przebiega do-
ktadnie granica miedzy jedng strefa
a druga, mozna zaczerpna¢ informacji
,»Z pierwszej reki” czyli zadzwonié
bezposrednio do odpowiedniego od-
dzialu FIS (Flight Information Service
— Shuzba Informacji Powietrznej).

Co jedli dron nie spelnia
tych 3 warunkow?

W przypadku przekroczenia gra-
nicy 25 kg wagi drona, procz zasad
obowiazujacych jak dla normalnych
statkow powietrznych latajacych
w strefie kontrolowanej C, dodatkowo:
operator musi posiada¢ stosowne po-
zwolenie wydane przez Prezesa Urzg-
du Lotnictwa Cywilnego; pozwolenie
wydaje si¢ po zakonczeniu calego
procesu zwigzanego np. z nadzorem
nad budowg statku powietrznego.

Jesli lot dronem miatby by¢ wy-
konywany bez widocznosci z ziemi,
czyli przy uzyciu sprze¢tu FPV (First
Person View — kamera z widokiem
z drona), zasady takiego lotu sg takie
same, jak dla lotow wszystkich innych
statkow powietrznych operujacych
w warunkach IFR/VFR, czyli wyma-
gane jest wyposazenie drona w urza-
dzenia do nawigacji i komunikacji
(transponder, faczno$¢ radiowa), oraz
lot realizowany wg planu. Jesli lot
dronem ma charakter komercyjny,
nalezy uzyska¢ odpowiedni certyfikat
UAVO wydawany przez Urzad Lot-
nictwa Cywilnego. Nalezy sprawdzic,
jak uzyska¢ swiadectwo kwalifikacji
UAVO do pilotowania drona. Poza
tym obowigzuja wszystkie powyzsze

menu=top_fis&left menu=menu_
fis&opis=fis wiecej o _mapie FIS
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prawa (dla dronoéw cigzszych niz 25 kg
i wykonujacych lot bez widocznosci).

Czy loty FPV sa catkiem
zabronione?

Nie do konca tak jest, bowiem
zgodnie z litera prawa lotniczego,
kazdy ma réwne prawa do przestrzeni
powietrznej nad terytorium RP. To
oznacza, ze kazdy moze zwrocic si¢ do
Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej
(PAZP) z prosba o wydzielenie spe-
cjalnej strefy powietrznej EA (Exer-
cise Area) na loty bez widocznosci.
Jesli otrzyma w odpowiedzi zgode na
wydzielenie takiej przestrzeni, bedzie
mogt w niej wykona¢ loty FPV, czyli
z widokiem jedynie z kamery zamon-
towanej na dronie.

Deklaracja z Rygi
dotyczaca dronéw

Deklaracja z Rygi potwierdzita
wole wspolpracy europejskiego $ro-
dowiska lotniczego w celu przygoto-
wania wlasciwych regulacji zapew-
niajacych innowacyjny rozwoj ustug
$wiadczonych przez drony w calej
Europie, poczawszy od 2016 2. Na
jej zakonczenie zebrani przyjeli dekla-
racje dotyczaca zdalnie sterowanych
statkow powietrznych (dronéw) —
,.Ksztaltowanie przysztosci lotnictwa®.
Okreslili w niej nastepujace zasady,
ktére powinny lec u podstaw procesu
tworzenia ram prawnych, regulujacych
funkcjonowanie dronéw w Europie:
1) drony musza by¢ traktowane jako
nowe typy statkdw powietrznych
i funkcjonowaé w oparciu o przepisy
uwzgledniajace ryzyko wykonywa-
nych przez nie operacji;

2) europejskie przepisy bezpiecznego
$wiadczenia ustug przez drony musza
by¢ opracowane juz teraz;

3) technologie i standardy powinny
by¢ tworzone z mysla o pelnej integra-
cji drondéw z europejska przestrzenia
powietrzna;

4) akceptacja spoteczna jest podstawa
rozwoju ushug dronow;

5) operator drona jest odpowiedzialny
za jego wykorzystanie.

Wymienione zasady byty zgodne z
oméwionymi w poprzednim punkcie
podstawowymi zalozeniami strategii,
przedstawionymi przez KE w komu-

2 https://ec.europa.eu/transport/sites/
transport/files/modes/air/news/doc/2015-
03-06-drones/2015-03-06-riga-declara-
tion-drones.pdf
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nikacie Komisji do Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady w kwietniu 2014 r.
(COM(2014) 207 final). W dokumen-
cie koncowym uczestnicy konferencji
zadeklarowali swoje zaangazowanie
W prace na rzecz realizacji wymienio-
nych zasad i podkreslili koniecznos¢
pilnego opracowania ram prawnych
dla dron6w, aby mozliwe byto od 2016
r. wykonywanie ustug z ich wykorzy-
staniem w catej Europie. EASA zostata
zobowigzana do przeprowadzenia (do
potowy 2015 r.) powszechnych kon-
sultacji w sprawie ram regulacyjnych
operacji drondéw i przedstawienia do
konca 2015 r. (w oparciu o wyniki
tych konsultacji) propozycji prawnych
dla operacji niskiego ryzyka. Agencja
wywigzala si¢ z postawionych zadan
w terminie. W maju 2015 r. przedsta-
wita ,,Koncepcje prowadzenia operacji
z wykorzystaniem dronéw. Oparte na
ryzyku podejscie do uregulowania
kwestii bezzalogowych statkéw po-
wietrznych”. W okresie od 31 lipca
do 25 wrzesnia 2015 r. przeprowadzita
konsultacje w sprawie proponowanych
zmian (ANPA 2015-10). W grudniu
2015 r. przedstawita KE ,,Opini¢
techniczng”, ktora w czgséci 4 zawiera
nowelizacje mapy drogowej z 2013
r. W sierpniu 2016 r. zaprezentowata
szkic projektu rozporzadzenia KE
W sprawie operacji bezzalogowych
statkéw powietrznych dla kategorii
otwartej i specjalnej. Ponadto Agencja
przygotowala materialy pomocnicze
i doradcze, w tym dla organizacji
projektujacych, pomagajace wybrac
odpowiednie specyfikacje certyfika-
cyjne (z majacych zastosowanie do
lotnictwa zatogowego), na podstawie
ktérych mozna przygotowaé podsta-
wy certyfikacji projektu RPAS oraz
informator dla uzytkownikéw dronow
(Flying a dron) zawierajacy podstawo-
we zasady bezpiecznego poshugiwania
si¢ RPAS.

Wykorzystywanie
bezzatogowych statkow
powietrznych do celow
cywilnych

Glownymi obszarami zastoso-
wania bezzatogowych statkow po-
wietrznych? jest obserwacja (pomiar
otoczenia za pomoca czujnikow)
i przewoz (transport tadunkow, w tym

2 za opr. — Cywilne wykorzystanie dro-
now, INFOS — Biuro Analiz Sejmowych,
nr 4(187), 5 marca 2015 1.
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transport towarowy). Pojawiaja si¢
nowe cele i dziedziny, w ktérych
mozna wykorzysta¢ bezzalogowce.
Stosowane sa w miejscach odleglych
i trudno dostgpnych, w ktérych
wykorzystanie statkow zalogowych
byloby niebezpieczne, a takze w wa-
runkach zagrozenia ludzkiego zycia
lub zdrowia. Mate bezzatogowe statki
najczesciej s3 wyposazone w aparaty
fotograficzne lub inne urzadzenia do
przetwarzania obrazu. Mate drony
wykorzystuje si¢ do:

— fotografowania i filmowania do
celow badawczych i komercyjnych
(np. transmisje telewizyjne),

— monitoringu §rodowiska (atmosfe-
ra, r6znorodno$¢ biologiczna, ochrona
srodowiska, mapowanie siedlisk, geo-
logia, 16d i $nieg),

— dostarczania danych do celow
precyzyjnego stosowania zabiegow
rolniczych,

— kartografii,

— kontroli infrastruktury (np. ropocia-
gow 1 gazociaggow),

— pomocy w naglych wypadkach (np.
poszukiwania i ratownictwo, mozli-
wos¢ zastosowania W pozarnictwie
i policji).

Oczywiscie do tego nalezaloby do-
dac¢ obecnie rozwijajace si¢ komercyj-
ne wykorzystanie dronéw w handlu,
turystyce itp. a takze nas interesujace
— poszukiwania meteorytow.

Na przetomie kilku, a nawet kil-
kunastu ostatnich lat nastapit bardzo
dynamiczny rozw6j nowych technolo-
gii, ktory szczegdlnie jest zauwazalny
w dziedzinie miniaturowych uktadow
sterowania, obserwacji i tagczno-
$ci. Postep i innowacyjno$¢ przede
wszystkim dostrzegane sa w sektorze
przestrzeni powietrznej za sprawag
bezpilotowych modelow latajacych,
dzigki ktérym prawie kazdy moze
mie¢ do niej praktycznie nieograni-
czony dostep. Rosnacy dostep do za-
awansowane;j elektroniki daje szeroki
wachlarz zastosowan praktycznych
i nowatorskiego wykorzystania prze-
strzeni powietrznej, jednak, oprocz
wielu korzysci, stosowanie tego rodza-
ju rozwigzan, niesie za sobg réwniez
caly szereg probleméw prawnych,

% A. Moldenhawer, W. Perkowski: Pneu-
matyczna wyrzutnia startowa bezpilo-
towych samolotéw. W: Transactions of
the Institute of Aviaton. Prace Instytutu
Lotnictwa, pod red. prof. Zdzistawa Go-
siewskiego. Nr 216/2011.

33


https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/news/doc/2015-03-06-drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf
https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/news/doc/2015-03-06-drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf
https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/news/doc/2015-03-06-drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf
https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/news/doc/2015-03-06-drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf

spotecznych i technicznych.? Coraz

cze$ciej podnoszone sa, nie tylko

w Polsce ale i na arenie migdzynaro-

dowej, zagadnienia etyczne odnoszace

si¢ do wykorzystywania bezzatogo-

wych statkdw powietrznych w kontek-

$cie ochrony praw cztowieka, ochrony

prywatnosci czy danych osobowych.
Szkolenia i zdobywanie uprawnien

lotniczych w zakresie lotow drona-

mi s3 szeroko opisane w Internecie

w tym:

— Szkolenie VLOS (loty w zasiegu

wzroku) — teoria®’

— Nauka latania dronem — Szkolenie

praktyczne VLOS?

— Szkolenie BVLOS (loty poza za-

siegiem wzroku)?

— Uprawnienia do pilotowania sa-

molotow bezzalogowych o masie do

5 kg®

— Uprawnienia A do 25kg*!

— Egzamin panstwowy™>.

Odpowiedzialno$¢ cywilna
Zgodnie z art. 206 Prawa Lotni-
czego odpowiedzialnos¢ za szkody
spowodowane ruchem statkow po-
wietrznych podlega przepisom prawa
cywilnego o odpowiedzialnosci za
szkody wyrzadzone przy postugiwaniu
si¢ mechanicznymi §rodkami komu-
nikacji poruszanymi za pomoca sit
przyrody. Odpowiedzialnos¢ za szko-
de wyrzadzona przez ruch mechanicz-
nego $rodka komunikacji jest opisana
w art. 436 Kodeksu Cywilnego. Dla
poréwnania we Francji. Rumunii czy
Republice Czeskiej podstawy prawne
dla odpowiedzialno$ci cywilnej takze
regulowane sa przez tamtejsze kodek-
sy cywilne, jednak juz w Danii, Niem-
czech czy Wielkiej Brytanii zasady te
regulowane sg w krajowych ustawach
dotyczacych prawa lotniczego™.
Wspomniany wczesniej art. 436
26 Biuro Analiz Sejmowych. Cywilne wy-
korzystanie dronéw. Nr 4 (187), 5 marca
2015. www.bas.sejm.gov.pl — pobrano
10.08.2015.
" https://dron.edu.pl/?page _id=304
28 https://dron.edu.pl/?product=nauka-la-
tania-dronem-szkolenie-praktyczne-vlos
2 https://dron.edu.pl/?product=szkole-
nie-bvlos
3 https://dron.edu.pl/?product=szkole-
nie-na-samolocie-bezzalogowym-do-5kg
31 hittps://dron.edu.pl/?product=uprawnie-
nia-a-do-25kg
32 https://dron.edu.pl/?page_id=536
3 JAA Report, Operation ofRemotely
Piloted Aircrqft Systems in Irish Airspace
safety, Dublin, 23.07.2014, nr 02/12, s. 23
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KC okresla odpowiedzialno$¢ na za-
sadzie ryzyka, odnoszaca si¢ zaréowno
do posiadaczy samoistnych, jak i po-
siadaczy zaleznych.** W porzadkach
prawnych duzej czgsci Panstw Czlon-
kowskich UE wystepuja podobne
do naszych zasady dla okreslania
odpowiedzialnosci (odpowiedzialno$¢
na zasadzie ryzyka przyjmuja tez m.in.
Niemcy, Wiochy, Belgia czy Dania).
Jednak wystepuja takze panstwa, jak
Holandia, ktoére opieraja okreslenie
odpowiedzialno$ci na zasadzie winy,
oraz panstwa, jak Wielka Brytania®,
ktére przyjmuja mieszane zasady
odpowiedzialnosci. Wielka Brytania
reguluje odpowiedzialno$¢ na zasadzie
ryzyka dla zdarzen i szk6d spowodo-
wanych na powierzchni ziemi, oraz
odpowiedzialno$¢ na zasadzie winy
dla zdarzen i szkdd spowodowanych
w powietrzu.*

Dla powstania obowigzku napra-
wienia szkody musza zostaé spet-
nione przestanki odpowiedzialnosci
cywilnej, to jest zdarzenie, z ktérym
system prawny taczy czyj$ obowigzek
naprawienia szkody. W tym wypadku
jest to ruch drona, powstanie szkody
oraz zwigzek przyczynowy miedzy
zdarzeniem, a szkoda.’’ PrLot wpro-
wadza jednak pewne modyfikacje
odpowiedzialno$ci, bowiem zgodnie
z art. 206 ust. 2 PrLot odpowiedzial-
nos¢, o ktorej mowa w ust. 1 tego
przepisu, nie powstaje, jezeli szkoda
wynikta z samego faktu przelotu
statku powietrznego odbywajacego
si¢ zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami. Ponadto istotne modyfikacje
w aspekcie podmiotowego zakresu
odpowiedzialno$ci wprowadza art.
207 PrLot, bowiem:

Odpowiedzialno$¢ za szkody,
ponosi osoba eksploatujaca statek
powietrzny;

Osobe wpisang do rejestru statkow
jako uzytkownika uwaza si¢ za osobg
eksploatujaca statek powietrzny i po-
noszaca odpowiedzialno$¢ za szkode.

3 A. Olejniczak, Komentarz do art. 436
Kodeksu cywilnego. I Kodeks cywilny.
Komentarz. Tom III. Zobowigzania —
cze$¢ ogolna, red. A. Kidyba, 2014, LEX
nr. 8917

3 Steer Davies Gleave for European Coln-
mission, Study on the Third-Party., rodziat:
4s.22-23.

36 Tamze op. cit., rodziak: 4 s. 22-23

37 A. Konert, Odpowiedzialno$¢ za szkodg
na ziemi wyrzadzong ruchem statku po-
wietrznego, Warszawa 2014, s. 131-134.
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chyba ze udowodni, ze eksploatujaca
w danym czasie byla inna osoba.

Za osobg eksploatujaca statek
powietrzny uwaza si¢ osobg, ktoéra
go uzywala w czasie spowodowania
szkody. Za uzywajaca statek powietrz-
ny uwaza si¢ osobg, ktora uzywa go
badz sama, badz przez osoby za nig
dzialajace, chocby przekroczyly udzie-
lone im uprawnienia.®® Osobg, ktora
przekazata prawo uzywania statku
powietrznego innej osobie, uwaza si¢
za eksploatujaca statek powietrzny,
jezeli zachowata prawo decydowa-
nia w sprawach wykonywania lotu.
Odpowiedzialno$¢ ponosi rowniez
osoba, ktéra bezprawnie uzywa statku
powietrznego, a solidarnie z nig odpo-
wiedzialno$¢ ponosza osoby wezesniej
wymienione, chyba ze uzycie statku
powietrznego nastapilo bez ich winy.
Solidarnie z osobami okreslonymi
w ust. 1-6 (z wszystkimi wcze$niej
wymienionymi) odpowiadaja osoby,
z ktorych winy szkoda powstatla.
W razie zderzenia si¢ mechanicznych
srodkéw komunikacji poruszanych
za pomocg sit przyrody. wymienione
osoby moga wzajemnie zadaé na-
prawienia poniesionych szkdd tylko
na zasadach ogdlnych.*

Podsumowanie

W Polsce wcigz najpopularniejsza
kategori¢ BSP stanowig statki uzywa-
ne w celach rekreacyjnych lub spor-
towych, w zasiegu wzroku i wazace
do 25 kg. Z tresci przepisow wynika,
iz stanowig one kategori¢ o najmniej-
szych wymaganiach stawianych przed
operatorem BSP dla podjgcia przez
niego lotu statkiem.

Jednak nie mozna zapominac,
jak szybko rozwija si¢ ta dziedzina
i dlatego powinna by¢ ona analizo-
wana pod katem rozwigzan prawnych
w innych panstwach §wiata, aby moc
udoskonala¢ nasz porzadek prawny.
Wydaje si¢ tez, iz potrzebna byta
by szersza integracja na poziomie
mig¢dzynarodowym. Dlatego trzeba
pamigta¢ o wspominanych juz wcze-
$niej pracach podjetych przez ICAO
i UE, z ktorych to ICAO wyznaczylo
terminy objecia regulacjami poszcze-
g6lnych kategorii BSP (do 2018 r.

38 Art. 207 Ustawy Prawo Lotnicze (Dz.U.
z 2013 r. poz. 1393); L. Gozdziaszek,
Drony..., op. cit..

¥ A. Konert, Odpowiedzialno$¢ za szko-
de..., op. cit., s. 136.
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wstegpna integracja z ruchem lotniczym
W przestrzeni powietrznej bez obsza-
réw specjalnych oraz do 2028 r. petna
integracja).*°

W niedlugim czasie problemem,
bedzie ingerencja drondw wypo-
sazonych w optoelektronike, ktora
W znacznym stopniu moze ograniczac
nasze prawo do prywatno$ci. Doty-
kamy tutaj zagadnienia niezmiernie
wrazliwego, dotyczacego obawy naru-
szenia kwestii zwigzanych z ochrong
danych osobowych, jak réwniez po-
szanowania podstawowych wolnos$ci
obywateli.

Nowe technologie sg elementem
naszej codziennos$ci; beda w coraz
wigkszym zakresie ingerowacé w nasze
zycie, ale zeby nie niosto to za soba po-
waznych konsekwencji spotecznych,
musimy zachowa¢ odpowiedzial-
nos¢ i rozsadek, jednoczesnie dbajac
o gwarancje ochrony naszych podsta-
wowych praw i wartosci, jakimi sa
wolno$¢ i prywatno$é. Nalezy jeszcze
doda¢, ze udajac si¢ na poszukiwania
meteorytow poza granice Polski nale-
zy dobrze upewni¢ si¢ w ambasadzie
konkretnego kraju o regulacjach
prawnych dotyczacych poszukiwan
za pomocg dronéw, lub tez udac si¢ na
poszukiwania na miejscu z osobg po-
siadajaca tamtejsze uprawnienia oraz
stosowne zezwolenia i oczywiscie zna-
jomos¢ terenu. Stanowczo odradzam
udawanie si¢ w rejony konfliktow
zbrojnych czy tez rejony o niepewne;j
sytuacji politycznej. Nadto w przypad-
ku odkrycia meteorytu na danym tere-
nie nie nalezy zapomina¢ o uzyskaniu
stosownej zgody na wej$cie na dany
teren, co juz zostato niejednokrotnie
wyjasnione w wielu publikacjach.*!
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