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Ten pallasyt znaleziono w 1885 r. w pobli¿u rosyjskiej wioski Jamyszewa. Ocenia siê, ¿e wa¿y³ on
4,5 kg. Trafi³ do kolekcji hrabiego Juliana Siemaszko, który wymieni³ wiele jego fragmentów na inne
meteoryty. 29,8 g okaz na zdjêciu pochodzi z kolekcji Jurgena Naubera i obecnie znajduje siê w zbio-
rach Museum d’histoire naturelle de Neuchatel. Wa¿¹cy 17 g. jedyny w Polsce fragment tego pallasytu
bêdzie mo¿na zobaczyæ w drugiej po³owie listopada na wystawie w Muzeum Wydzia³u Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego.
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Od redaktora:

Tematem numeru s¹ oczywiœcie domniemane œlady ¿ycia w marsjañskim meteorycie
ALH84001. Gdy us³ysza³em komunikat w telewizyjnych „Wiadomoœciach”, pe³en b³êdów i prze-
inaczeñ, jak wiêkszoœæ zapewne podejrzewa³em, ¿e jest to temat na sezon ogórkowy zamiast
potwora z Loch Ness. Jednak informacje oczyszczone z dziennikarskich przek³amañ okaza³y siê
ca³kiem interesuj¹ce. Byæ mo¿e interpretacja mikroskopijnych œladów w meteorycie ALH84001
oka¿e siê zbyt optymistyczna, ale z pewnoœci¹ s³uszna jest uwaga prof. McSweena, Jr., ¿e mete-
oryt ten pokaza³, jak wa¿ne dla nauki mo¿e byæ poszukiwanie nowych okazów meteorytów.
Zapraszam do lektury komentarza prof. McSweena. Jr. z ostatniego numeru „Meteoritics & Pla-
netary Science”.

Mi³o mi tak¿e zaprosiæ do lektury polskiego wydania ksi¹¿ki prof. McSweena, Jr., „Od gwiez-
dnego py³u do planet”, które niedawno pojawi³o siê ksiêgarniach. Jak napisa³ autor w przedmowie
do polskiego wydania „Bêdzie ona tak¿e, mam nadziejê, podrêcznikiem, który pomo¿e czytelni-
kowi rozumieæ i podziwiaæ inne odkrycia dokonane od jej pierwszego wydania trzy lata temu i te,
które zostan¹ dokonane w przysz³oœci” (W ksi¹¿ce brzmi to trochê inaczej, ale to ju¿ „zas³uga”
redaktora jêzykowego). Jak¿e prorocze okaza³y siê te s³owa w kontekœcie marsjañskiego mete-
orytu. Trzy rozdzia³y tej ksi¹¿ki: siódmy, dziesi¹ty i piêtnasty pozwalaj¹ wyrobiæ sobie w³asne
zdanie na temat mo¿liwoœci znalezienia ¿ycia w meteorytach z Marsa. Podchwyci³ to zreszt¹ wy-
dawca dodaj¹c ksi¹¿ce stosown¹ opaskê. Ksi¹¿ka jest jeszcze w ksiêgarniach.

Ubocznym skutkiem tych rewelacji jest znikniêcie marsjañskich meteorytów z rynku. Widaæ
jedynie amatorów oferuj¹cych coraz bardziej niewyobra¿alne sumy za kawa³ek meteorytu z Mar-
sa, natomiast nikt nie chce sprzedawaæ. Wygl¹da na to, ¿e dwa ma³e fragmenty meteorytu Zagami
na d³ugo pozostan¹ jedynymi „Marsjanami” w polskich zbiorach.

Mi³o mi równie¿ zaprezentowaæ relacjê dr Mariana Stêpniewskiego z 59 dorocznej konfe-
rencji Meteoritical Society, gdzie du¿e zainteresowanie wzbudzi³a Baszkówka. Cieszy fakt, ¿e
Polska zaczyna byæ widoczna w tym znakomitym Towarzystwie.

Chcia³bym tak¿e zwróciæ uwagê na dwie przygotowywane imprezy meteorytowe, o których
informacje mo¿na znaleŸæ w tym numerze: listopadow¹ wystawê meteorytów w Muzeum Wydzia-
³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego i marcowe spotkanie mi³oœników meteorytów
w Olsztyñskim Planetarium. Z pewnoœci¹ bêd¹ one okazj¹ do interesuj¹cych spotkañ i dyskusji.

Kolekcjonerów zainteresuje zapewne fakt, ¿e o¿ywi³ siê rynek meteorytowy. Na wrzeœnio-
wej gie³dzie minera³ów w Warszawie mo¿na by³o spotkaæ Rosjan oferuj¹cych Sikhote-Alin. By³a
te¿ doœæ bogata oferta tektytów po umiarkowanych cenach. Dziêki temu Klub Kolekcjonerów
Meteorytów OPiOA mo¿e wreszcie coœ zaoferowaæ.

Andrzej S. Pilski

-------- *** --------

Biuletyn „Meteoryt” wydawany jest kwartalnie i dostêpny wy³¹cznie w prenumeracie. Roczna prenumerata wyno-
si w 1996 roku tylko 9 z³, czyli a¿ 90000 starych z³otych. Zainteresowanych prosimy o wp³acenie tej sumy na
konto Olsztyñskiego Planetarium i Obserwatorium Astronomicznego nr: 630063-3724-3210-00-01 w BOŒ O/
Olsztyn, zaznaczaj¹c cel wp³aty. Wczeœniejsze numery powielane s¹ na zamówienie za op³at¹ równ¹ wysokoœci
aktualnej prenumeraty. Adres redakcji: Andrzej S. Pilski, skr. poczt. 6, 14-530 Frombork, tel. 0-55-43-73-92.
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Dowody istnienia ¿ycia w przesz³oœci znalezione
w marsjañskim meteorycie (! czy ?)

Harry Y.McSween Jr.

(Artyku³ wstêpny do „Meteoritics and Planetary Science” za zgod¹ autora)

Wci¹¿ mam przed oczami niedowierzanie
maluj¹ce siê na twarzach s³uchaczy, gdy ponad
dziesiêæ lat temu po raz pierwszy spróbowa³em
przedstawiæ geologiczne i geofizyczne wnioski
na temat Marsa wynikaj¹ce z badañ meteory-
tów SNC (McSween, 1985). Mówienie
o geologii Marsa na podstawie meteorytów wy-
dawa³o siê wtedy zuchwa³oœci¹; kto móg³
przypuszczaæ, ¿e meteoryty mog³yby powiedzieæ
nam coœ o biologii czerwonej planety? Fascy-
nuj¹ce obserwacje meteorytu ALH84001
(zaliczonego do marsjañskich meteorytów dwa
lata temu – Mittlefehldt, 1994) opublikowane
ostatnio przez McKay i innych (1996) i ich zin-
terpretowanie jako ewentualnych struktur
i materii pochodzenia biologicznego o¿ywi³y
meteorytykê i program badañ Marsa. Na proœ-
bê redakcji przedstawiam krótko mój pogl¹d na
temat tych ekscytuj¹cych wyników badañ.

Krytyczne spojrzenie na dowody
Jako dowody istnienia aktywnoœci biolo-

gicznej przedstawia siê znaczn¹ iloœæ materii
organicznej (pierœcieniowe wêglowodory aro-
matyczne – w skrócie PAH) oraz uzyskane przez
mikroskop elektronowy obrazy o wysokiej roz-
dzielczoœci kryszta³ów tlenku i siarczku ¿elaza
o wielkoœci milionowej czêœci milimetra i two-
rów uwa¿anych za mikroskamienia³oœci.

Jak stwierdzili autorzy, PAH mog¹ two-
rzyæ siê w bardzo ró¿nych procesach i w bardzo
ró¿nych warunkach, a PAH, które nie s¹ pocho-
dzenia biologicznego, s¹ powszechnie
spotykanym sk³adnikiem chondrytów wêglistych
ji cz¹stek py³u miêdzyplanetarnego jak te¿ czê-
stym zanieczyszczeniem ziemskiego
pochodzenia. Ziemskie PAH pochodz¹ce z daw-
nych poprzedników biologicznych s¹ z regu³y
bardzo z³o¿onymi mieszaninami cz¹stek, nato-
miast zestaw PAH w ALH84001 jest doœæ prosty.

Jeœli PAH w ALH84001 pochodzi z organizmów,
które uleg³y rozk³adowi, to wynika³oby z tego,
¿e ska³a dozna³a pewnych reakcji, które ograni-
czy³y z³o¿onoœæ PAH. By³oby to k³opotliwe,
poniewa¿ diageneza w ziemskich ska³ach prekam-
bryjskich zwykle niszczy mikroskamienia³oœci.
Niemniej mo¿e to byæ pierwsze udokumen-
towane doniesienie o marsjañskiej materii
organicznej, która wydawa³a siê nieobecna w
marsjañskiej glebie, a okreœlenie budowy jej
cz¹steczek jest tryumfem analitycznej dociekli-
woœci.

Rozsiane ziarna magnetytu nanometrowej
wielkoœci, zaobserwowane w wêglanowych glo-
bu-lach w tym meteorycie, s¹ podobne do ziaren
wytwarzanych przez bakterie, a pirotyn i byæ
mo¿e greigit mog³y powstaæ w wyniku redukcji
siarki przez mikroorganizmy. Jednoczesne
wystêpowanie tych utlenionych i zredukowanych
faz mo¿na wyjaœniæ innymi, nieorganicznymi
procesami, ale wiadomo, ¿e aktywnoœæ biolo-
giczna mo¿e dzia³aæ w warunkach
nierównowagi. Szczególnie interesuj¹ca jest
obserwacja McKay i in. (1996), ¿e te ziarna
wystêpuj¹ w po³¹czeniu z wêglanem, który jest
czêœciowo roz³o¿ony. Ta ró¿nica stabilnoœci
mo¿e byæ kluczem do zrozumienia, jak te ma-
leñkie ziarna powsta³y. Wczeœniejsza publikacja
niektórych z tych autorów (Thomas i in. 1996)
wskazuje, ¿e nanometrowy magnetyt nie wystê-
powa³ w niektórych globulach wêglanowych
badanych przez nich, i ¿e ten magnetyt znale-
ziono tak¿e w ortopiroksenie, co mo¿e
sugerowaæ abiogenne pochodzenie.

Minera³y i materia organiczna pochodze-
nia biologicznego w ziemskich ska³ach maj¹ z
regu³y anomalny sk³ad stabilnych izotopów. Ta-
kie znaczniki biologiczne w meteorycie
ALH84001 mog³yby pomóc w stwierdzeniu, czy
ta materia by³a wytworzona przez organizmy.
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Pu³apki na mikroby: Przypuszcza siê, ¿e te kulki wêgla-
nów zawieraj¹ schwytane i skamienia³e mikroorganizmy.

Izotopy wêgla i tlenu w wêglanach wyraŸnie od-
zwierciedlaj¹ cyrkulacjê poprzez marsjañsk¹
atmosferê i mo¿liwe zanieczyszczenia ziemskie
(Romanek i in. 1995, Jull i in. 1995), ale nie ma
rozpoznawalnych znaków biologicznych. Po-
dobnie izotopy siarki w pirycie, który wystêpuje
w pêkniêciach towarzysz¹c wêglanom w mete-
orycie ALH84001, nie wykazuj¹ frakcjonowania
wskazuj¹cego na aktywnoœæ biologiczn¹ (Shearer
i in. 1996). Poszukiwanie innych ewentualnych
znaczników biologicznych powinno byæ priory-
tetem w badaniach tego meteorytu.

Jajowate i wyd³u¿one kszta³ty (które dla
mnie bardziej przypominaj¹ maleñkie ziarna ry¿u)
opisane w ALH84001 s¹ morfologicznie podobne
do niektórych skamienia³ych ziemskich nanobak-
terii lub bakterii w³óknistych. S¹ one jednak chyba
ze sto razy mniejsze ni¿ najmniejsze znane ziem-
skie mikroskamienia³oœci. Aby uznaæ te obiekty za
mikroskamienia³oœci bêdzie chyba potrzebne
stwierdzenie struktury komórkowej lub zaobser-
wowanie aktywnoœci biologicznej (np. podzia³u).
Proces fossylizacji (jeœli istotnie mia³ miejsce) móg³
zniszczyæ b³ony komórkowe, a w ka¿dym razie
ma³e rozmiary tych istot sprawi¹, ¿e trudno bê-
dzie uzyskaæ obraz ich przekroju. Wszystkie formy
zaobserwowane dot¹d wystêpuj¹ w wêglanach,
chocia¿ krzemionka wystêpuje czasem na styku
kilku rozet wêglanowych w ALH84001 (Harvey
and McSween 1996). W starych ska³ach ziemskich
mikroskamienia³oœci s¹ czêsto lepiej zachowane
w krzemionce (w rogowcu) ni¿ w innych fazach.

Pojemniki na mikroskamienia³oœci
Wszystkie wymieniane dowody pradawne-

go ¿ycia znajduj¹ siê w ma³ych globulach

wêglanowych w strefach spêkañ w ALH84001.
Zrozumienie, jak te globule powsta³y, jest wiêc
niezwykle istotne. Sk³ad izotopówy wêgla, tle-
nu i siarki (Romanek i in. 1994; Shearer i in.
1996) sugeruje, ¿e te wêglany wytr¹ci³y siê w ni-
skiej temperaturze (0° do 80°C) z wodnych
roztworów. Natomiast wysoka zawartoœæ ma-
gnezu w wêglanach oraz wyraŸny brak
towarzysz¹cych uwodnionych minera³ów suge-
ruj¹ formowanie siê w wysokich temperaturach
(>650°C) w wyniku reakcji ska³y z ciecz¹ bo-
gat¹ w CO

2
 (Mittlefehldt, 1994; Harvey and

McSween. 1996). Praca McKay i in. (1996) do-
puszcza trzeci¹ mo¿liwoœæ: ¿e wêglany powsta³y
w wyniku dzia³ania organizmów. Na Ziemi
wspó³czesne cyjanobakterie mog¹ sprzyjaæ osa-
dzaniu siê wêglanów ³¹cznie z magnezytem
w niskich temperaturach (np. Thompson and
Ferris, 1990). chocia¿ silnie zasadowe warunki,
gdzie to wystêpuje s¹ doœæ ekstremalne, a kal-
cyt i gips wy stêpuj ¹ znacznie obficiej ni¿
magnezyt. Niemniej mo¿liwoœæ biogennego osa-
dzania stanowi ciekawe alternatywne wyjaœnienie
pochodzenia tych wêglanów.

Inn¹ wa¿n¹ kwesti¹ zwi¹zan¹ z wêglana-
mi jest moment ich utworzenia siê. Oczywiœcie
wiek domniemanych mikroskamienia³oœci nie
mo¿e przewy¿szaæ wieku ska³y, w której one
wystêpuj¹. Wstêpna analiza Ar uwolnionego
z ziarna wêglanu w ALH84001 da³a wiek 3,6
mld lat (Knott i in. 1995); jednak odgazowanie
na tym poziomie temperatury mog³o byæ zdo-
minowane przez maskelynit, który zawiera³
wiêkszoœæ macierzystego 40K. Na berliñskim
spotkaniu Meteoritica³ Society Wadhwa i Lug-
mair (1996) przedstawili preferowany wiek
wêglanu uzyskany metod¹ Rb-Sr: 1,39 ± 0,10
mld lat. Wiek ten wyliczono przy za³o¿eniu, ¿e
ca³y Sr w wêglanach pochodzi z maskelynitu;
jeœli inne fazy w skale tak¿e s¹ Ÿród³em Sr, wê-
glany by³yby nieco starsze. M³ody wiek
wêglanów w ALH84001 mo¿e stanowiæ trud-
noœæ dla sugestii dawnych marsjañskich ¿yj¹tek,
poniewa¿ dowody wystêpowania wody na po-
wierzchni Marsa (sieci dolin rzecznych i oznaki
wy¿szego tempa erozji) ograniczone s¹ do sta-
rych po³udniowych wy¿yn uwa¿anych za starsze
ni¿ ok. 3,5 mld lat.
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O prawdopodobieñstwie
Mikroskamienia³oœci bardzo trudno zna-

leŸæ w starych ska³ach ziemskich, poniewa¿
wymagaj¹ one optymalnych i doœæ nietypowych
warunków, aby osadzi³y siê i zachowa³y. ¯aden
paleontolog nie szuka³by skamienia³oœci w ska-
³ach magmowych i ostro¿nie sformu³owana
strategia exobiologiczna dla badañ Marsa kon-
centruje siê na osadach tworzonych
w œrodowisku wodnym, np w ciep³ych Ÿród³ach.
Prawdopodobieñstwo, ¿e ska³a magmowa licz¹-
ca sobie 4,5 mld lat, wybrana przypadkowo
i wyrzucona z potê¿n¹ si³¹ z powierzchni Mar-
sa, mog³aby zawieraæ zachowane
mikroskamienia³oœci, wydaje siê bardzo niewiel-
kie. Gdyby nawet podczas zderzeñ w ci¹gu
d³ugiej historii tej ska³y wytworzy³y siê spêka-
nia, którymi mog³aby przep³ywaæ ciecz, odkrycie
marsjañskich mikroskamienia³oœci, jeœli zostanie
potwierdzone, oznacza³oby, ¿e te organizmy
by³y bardzo rozpowszechnione.

Publikacja McKay i in. (1996) skupi³a
uwagê spo³ecznoœci na ekscytuj¹cej mo¿liwo-
œci, ¿e na Marsie istnia³o mikrobiologiczne ¿ycie.
Podobnie jak wielu naukowców pozostajê pe³-
nym nadziei sceptykiem. Jak zauwa¿ono na
konferencji prasowej, na której og³oszono te
wyniki, niezwyk³e twierdzenia wymagaj¹ nie-
zwyk³ych dowodów. Warto mo¿e podkreœliæ, ¿e
¿adne zaskakuj¹ce odkrycie naukowe nie zosta³o
nigdy zaakceptowane na podstawie jednej tylko
publikacji i wiele pozosta³o jeszcze do zbada-
nia, zanim przyjmiemy (lub nie) hipotezê
dawnego ¿ycia na Marsie. Praca ta ukazuje tak-
¿e jak cenne jest pozyskiwanie nowych okazów
meteorytów na Antarktydzie czy gdziekolwiek,
poniewa¿ takie próbki z pewnoœci¹ zawieraj¹
wiêcej niespodzianek.

Harry Y. McSween, Jr.
Department of Geological Sciences

University of Tennessee
Knoxville, TN 37996-1410
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Te rurkowate struktury s¹ tak ma³e, ¿e ledwie mog¹ po-
mieœciæ materia³ genetyczny.
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Œwiatowe spotkanie badaczy
i kolekcjonerów materii

kosmicznej
Marian Stêpniewski

Coroczne spotkanie Towarzystwa Meteory-
towego tym razem odby³o siê w Berlinie, w dniach
22-26 lipca br. Towarzystwo to (The Meteoritical
Society) skupia ca³¹ œwiatow¹ czo³ówkê wybit-
nych badaczy materii pozaziemskiej, specjalistów
ró¿nych dziedzin meteorytyki, wspó³twórców pro-
gramów badañ kosmicznych na równi
z kolekcjonerami: profesjonalistami i amatorami.

Konferencja w Berlinie zgromadzi³a prawie
350 osób z 25 krajów œwiata. Najliczniej byli re-
prezentowani Amerykanie i oczywiœcie
gospodarze. Z Polski przyjecha³y do Berlina 2 oso-
by: Bruno Lang z Wydzia³u Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego prezentuj¹c poster „Magnetic
Hysteresis Parameters for Y791717 and Y82050
Carbonaceous Chondrites” (Autorzy: E. Król,
B. Lang) i Marian Stêpniewski z Pañstwowego In-
stytutu Geologicznego w Warszawie z posterem
„Preliminary Study of the L Chondrite Baszków-
ka (Poland)” (Autorzy: M. Stêpniewski,

K. Radlicz, J. Siemi¹tkowski, J. Boruc-
ki). Ponadto w Konferencji uczestniczy³
polski geolog M. ̄ bik, ale reprezentuj¹-
cy Australiê, wspó³autor posteru
„Comparison Between Elemen-tal Ratios
in Fusion Crusts and Minerals of Lunar
and Martian Meteorites” (Autorzy: M.
¯bik, V.A. Gostin).

Ceremonia powitania uczestników
odby³a siê w niedzielê, 21 lipca, póŸnym
popo³udniem, w piêknej scenerii Mu-
zeum Przyrodniczego (Museum fur
Naturkunde) przy InvalidenstraBe 43,
pod monumentalnym dinozaurem, obok
wspania³ego zbioru meteorytów i oko-
licznoœciowej wystawy poœwiêconej
Ernstowi Florensowi Friedrichowi
Chladniernu (1756-1827), który uznawa-
ny jest za twórcê meteorytyki jako nauki.

Uroczystoœæ otwarcia Konferencji
w poniedzia³ek 22 lipca 1996 r. mia³a

miejsce na Uniwersytecie Humboldta przy alei
Unter den Linden, w olbrzymiej auli Audimax, pod-
czas sesji plenarnej, której przewodniczy³ D.
Stóffler, aktualny dyrektor Museum fiir Naturkun-
de. Konferencjê otworzy³ Prezes the Meteoritical
Society, H.Y. McSween, Jr. z University of Ten-
nessee, a ze strony Gospodarzy przywita³
uczestników prorektor Uniwersytetu D. Krauss,
który przypomnia³, ¿e z uczelni¹ t¹ zwi¹zani byli
tak s³awni uczeni jak Max von Laue i Albert Ein-
stein. Nastêpnie zosta³y wyg³oszone dwa
znakomite, o g³êbokiej treœci referaty inauguruj¹-
ce obrady Konferencji.

W pierwszym referacie „The Role of Mete-
oritics in Space Flight Missions and Vice Versa”
(Presidential Address) Harry Y. McSween, Jr. wy-
kaza³, jak wa¿n¹ rolê w planowaniu wszelkich
wypraw kosmicznych odgrywaj¹ badania materia-
³ów spoza Ziemi i odwrotnie, jak wyprawy
kosmiczne pomagaj¹ rozwi¹zywaæ zawi³e proble-
my meteorytyki. Pytania, na które misje kosmiczne
powinny daæ odpowiedŸ w ci¹gu najbli¿szych 10
lat, to m. in. czy meteoryty SNC pochodz¹ rze-
czywiœcie z Marsa oraz czy na Ksiê¿ycu jest woda
(lód).

W drugim referacie (Invited Paper) pt. „Ernst
F.F. Chladni (1756-1827) and the Founding of
Meteoritics” Ursula B. Marvin z Harvard-Smith-
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sonian Center for
As t r ophy s i c s
( C am b r i d g e ,
USA) przybli¿y³a
u c z e s t n i k om
Konferencji po-
staæ tego
badacza, podaj¹c
nadzwyczaj skru-
pulatnie zebrane
informacje o nim,
poczynaj¹c od
najwczeœniej -
szych faktów
z jego trudnego
¿ycia, a koñcz¹c
na opisaniu i na-
zwaniu jego
i m i e n i e m
w 1994 r. nowe-
go minera³u
(chladnit Na

2
-

CaMg7(P04)6). Nale¿y pogratulowaæ
organizatorom Konferencji taktu i wyczucia przy
doborze tematyki sesji plenarnej, która po³¹czy³a
historiê, pocz¹tki meteorytyki i najbardziej aktu-
aln¹ wspó³czesnoœæ.

W czasie nastêpnych sesji roboczych, w ci¹-
gu 5 dni obrad wyg³oszono nastêpnie ponad 180
komunikatów, a na 2 pokazach posterowych (22
i 23 lipca) zademonstrowano ponad 100 plakatów
o bardzo zró¿nicowanej tematyce. O ró¿no-
rodnoœci zagadnieñ poruszanych na Konferencji
œwiadcz¹ has³a tematyczne poszczególnych sesji:

– Meteoryty. Debata ogólna.
– Chondryty.
– Achondryty.
– Impakty planetoid.
– Materia organiczna w meteorytach i pyle
kosmicznym.
– Inkluzje Ca, AL
– Meteoryty SNC.
– Akrecja cia³ planetarnych.

Obrady toczy³y siê równolegle w dwóch
olbrzymich salach (Audimax i sali kinowej) mog¹-
cych ³atwo pomieœciæ po kilkuset uczestników.

Sesje posterowe mia³y miejsce w hallu obok
sali Audimax oraz sali recepcyjnej. Hali i we-
wnêtrzny dziedziniec uniwersytecki by³y
miejscem wielu gor¹cych dyskusji, wymiany
pogl¹dów i uwag uczestników, sprawiaj¹cych
wra¿enie bardzo z¿ytej i zaprzyjaŸnionej grupy
ludzi zwi¹zanych wspólnymi sprawami.

Polscy uczestnicy Konferencji przedstawili
postery, które wzbudzi³y du¿e zainteresowanie.
Nawi¹zane kontakty podczas licznych dyskusji
zarówno na temat prezentowanych materia³ów
jak i innych problemów meteorytyki z pewno-
œci¹ zaowocuj¹ wspó³prac¹ w przysz³oœci. Za
spraw¹ meteorytu Baszkówka powsta³y dla pol-
skich specjalistów warunki do szerszego i owocniej
szego ni¿ dotych-
czas w³¹czenia siê
w dzia³alnoœæ the
Meteoritical Socie-
ty.

Oficjalnym
jêzykiem Konferen-
cji, w którym
przygotowane zo-
sta³y wszystkie
materia³y, by³ an-
gielski. Materia³y
k o n f e r e n c y j n e
opublikowano w
specjalnym, dodat-
kowym wydaniu
czasopisma Mete-
oritics and
Planetary Science
vol. 31 Supplement,
July 1996.

Frank Wlotzka z Max-Planck-Institut fur Chemie w Mo-
guncji, wspó³autor ksi¹¿ki o meteorytach, redaktor The
Meteoritical Bulletin rejestruj¹cego nowe spadki i znale-
ziska meteorytów. Fot. autor.

Uczestnicy Konferencji w Berlinie:
Bruno Lang (po prawej) z Uniwer-
sytetu Warszawskiego i Marek ¯bik
z Ian Wark Research Institute w Au-
stralii, na tle posteru o chondrycie
z Baszkówki. Fot. autor.

John A. Wood (z lewej) z Harvar-
d-Smithsonian Center for
Astrop-hysics, Cambridge
(USA), podczas jednej z kuluaro-
wych dyskusji. Fot. autor.



8

Ka¿dy kto interesuje siê meteorytami, czy
to kolekcjoner czy badacz, zna nazwisko Frede-
rick Charles Leonard (1896-1960). Leonard by³
astrofizykiem z wykszta³cenia, a doktorat z astro-
nomii uzyska³ w 1921 r. na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley. Jako obiecuj¹cy m³o-
dy astrofizyk nie zdradza³ jakiegokolwiek
zainteresowania meteorytami. Jednak meteory-
tyka ca³kowicie poch³onê³a go w przysz³oœci.
Dziesiêæ lat po przyjêciu stanowiska wyk³adow-
cy na wydziale matematyki UCLA zorganizowa³
na tym uniwersytecie wydzia³ astronomii. Wyj¹t-
kowe zdolnoœci organizacyjne Leonarda ujawni³y
siê dwa lata póŸniej przy zak³adaniu The Society
for Research on Meteorites bo tak¹ nazwê nosi³o
pocz¹tkowe the Meteoritical Society. W 1933 r.
zosta³ jego pierwszym prezesem a obowi¹zki re-
daktora czasopisma Towarzystwa pe³ni³ przez
nastêpne 25 lat. Jako by³y student Fredericka C.
Leonarda chcia³bym podzieliæ siê kilkoma wspo-
mnieniami o tym niezwyk³ym cz³owieku.

Ogromnie siê ucieszy³em gdy po przeczyta-
niu mojej ostatnio wydanej ksi¹¿ki „Rocks from
Space”, dr Alan Rubin zaprosi³ mnie do UCLA
do obejrzenia zbioru meteorytów Leonarda.
Ostatni raz widzia³em jegoo kolekcjê 35 lat temu,
gdy by³em studentem meteorytyki pod bacznym
okiem dr Fredericka C. Leonarda. W swej ksi¹¿-
ce zawar³em liczne osobiste wzmianki
o Leonardzie co nie usz³o uwadze dr Rubina czy
dr Johna Was-sona. Ci dwaj meteorytycy „nastêp-
nej generacji” oczekiwali na mnie w hallu na
trzecim piêtrze gmachu geofizyki. Po serdecznym
przywitaniu niemal natychmiast zaczêliœmy roz-
mawiaæ o Leonardzie. Szczególnie Wasson by³
ciekaw moich zwi¹zków z Leonardem. Nigdy nie
pozna³ go osobiœcie. Przyzna³ siê, ¿e niewiele
o nim wiedzia³ mimo ¿e kolekcja Leonarda znaj-
dowa³a siê na tym samym piêtrze. Ka¿dy w the
MeteoriticaL Society z pewnoœci¹ zna Leonarda
jako za³o¿yciela towarzystwa. Medal Leonarda

nadawany przez Towarzystwo wybitnym bada-
czom meteorytów nieustannie przypomina jego
osobê. Znakomita praca o historii the Meteoriti-
cal Society dr Ursuli Marvin opublikowana
w Meteoritics (1993) czêsto wspomina³a Leonar-
da w pierwszych dniach Towarzystwa. Jednak,
jak zauwa¿y³ Wasson, ludzka czêœæ Leonarda
gdzieœ znikne³a. Kim by i Frederick C. Leonard
jako cz³owiek? Jako ten, kto zna³ Leonarda oso-
biœcie, by³ jego studentem, a potem asystentem,
podró¿owa³ z nim, uczy³ muzyki jego synów,
zna³em Leonarda poza jego rol¹ profesora astro-
nomii. Czu³em potrzebê, niemal obowi¹zek,
spisaæ moje wra¿enia o Fredericku Leonardzie.
Taki artyku³ by³by z koniecznoœci osobisty z na-
tury i ukaza³by osobowoœæ doœæ odmienn¹ od
stereotypu jaki wielu sobie wyobra¿a³o. Nasza
ciekawoœæ roœnie, gdy czytamy bibliografie posta-
ci historycznych. Wiemy co robili oni publicznie
i zawodowo, ale jak wygl¹dali jako ludzie pry-
watnie, czêsto nam umyka. Wasson s³ysza³ od
wielu, ¿e Leonard by³ niezapomnianym profeso-
rem, ale nie móg³ znaleŸæ niczego w literaturze
naukowej ani w rocznikach UCLA, co mog³oby
upowa¿niaæ go do zajmowania najwy¿szej pozy-
cji w meteorytyce.

Spêdzi³em wspania³e popo³udnie ogl¹daj¹c
kolekcjê. Gdy Rubin wyci¹ga³ meteoryt za meteo-
rytem, czu³em siê jak dziecko w sklepie
z cukierkami smakuj¹c kszta³t, wygl¹d i unikaln¹
wewnêtrzn¹ strukturê ka¿dego z nich. Z³ama³em
ju¿ zasadê obowi¹zuj¹c¹ w kolekcji za czasów
Leonarda: patrz, ale nie dotykaj. Dla Leonarda
zbiór meteorytów by³ czymœ œwiêtym. Teraz jed-
nak kolekcja Leonarda by³a ni¹ tylko z nazwy.
To nie by³a jego kolekcja, gdy¿ rozros³a siê znacz-
nie od jego czasów. Po kilku wyczerpuj¹cych
godzinach po¿egna³em to magiczne miejsce
z postanowieniem zapisania osobowoœci za³o¿y-
ciela the Meteoritica³ Society tak dok³adnie, jak
tylko moja pamiêæ pozwoli.

Osobiste wspomnienia
o Fredericku C. Leonardzie

O. Richard Norton

Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 2 No. 3 Copyright © 1996 Pallasite Press
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H.H. Nininger wspaniale uchwyci³ istotê
osobowoœci Leonarda w swej autobiografii „Find
a Falling Star”, podczas odnalezienia meteorytu
Goose Lake:

„W tym momencie Leonard zgubi³ wiê-
kszoœæ swego akademickiego dostojeñstwa. Gdy
ujrzeliœmy ten ogromny meteoryt ¿elazny, ten ni-
ski i gruby profesor podbieg³, po³o¿y³
pieszczotliwie rêce na wielkim meteorycie, po-
chyli³ siê i uca³owa³ go. Potem wzniós³ rêce do
nieba i odwróci³ siê do nas. „To najwiêkszy dzieñ
w historii meteorytowej astronomii!”

Po raz pierwszy spotka³em Leonarda jako
student jesieni¹ 1957 roku. Mia³ on wtedy 61 lat.
Sta³ za pulpitem ubrany w szary garnitur z ele-
ganckim krawatem. Ten strój by³ jedn¹ z jego
charakterystycznych cech. By³ niski, wiêkszoœæ
jego studentów górowa³a nad nim, korpulentny
o pucu³owatej twarzy. Przypomina³ mi „grubego,
ma³ego profesora” prosto z jakiegoœ fikcyjnego
poroœniêtego bluszczem uniwersytetu ukrytego
w jakimœ podobnym do Heidelbergu mitycznym
mieœcie. (Nazywa³em go moim heidelberskim pro-
fesorem, w tajemnicy oczywiœcie). Roztacza³ aurê
dostojeñstwa i autorytetu. Wymagania jakie sta-
wia³ studentom pasowa³y do obrazu
dziewiêtnastowiecznego europejskiego profeso-
ra. Zwracanie uwagi na szczegó³y
i fetyszyzowanie dok³adnoœci szczególnie w s³o-
wie pisanym by³o inn¹ jego cech¹ szczególn¹.
Dotyczy³o to zw³aszcza definiowania terminów
naukowych w meteorytyce. Wci¹¿ pamiêtam jego
definicjê meteorytu, któr¹ musieliœmy znaæ na
pamiêæ i odtwarzaæ bezb³êdnie na egzaminie:

„Meteoryt jest cia³em o masie mniejszej od
masy planety, które znajduje siê w Kosmosie albo
przybywa stamt¹d, spada lub spad³o na Ziemiê
lub jakieœ inne cia³o niebieskie i wci¹¿ zachowuje
swój zasadniczo kosmiczny charakter”.

Za jedno pomylone s³owo mo¿na by³o za-
robiæ minus piêæ punktów! Ci, którzy chc¹
zobaczyæ fetyszyzowanie przez Leonarda s³owa
pisanego w meteorytyce, powinni jedynie prze-
czytaæ artyku³ wstêpny w Contributions of the
Society for Research on Meteorites wydanych
w styczniu 1938 roku. Ta cecha, chocia¿
przysparza³a wiele pracy studentom, by³a tak¿e
doœæ sympatyczna. By³ on tak „staromodny”, ¿e
by³ nieustannym Ÿród³em rozrywki dla jego

studentów, którzy czêsto naœladowali go dla
¿artu.

W 1959 roku jako jego asystent napisa³em
mój pierwszy artyku³ zatytu³owany „Krater mete-
orytowy Barringera”, który zamierza³em
opublikowaæ w „Griffith Observer”, popularnym
miesiêczniku wydawanym przez Obserwatorium
Griffitha. Leonard zaproponowa³, ¿e przeczyta
to, co ja uwa¿a³em za ostateczna wersjê. Nieste-
ty on tak nie uwa¿a³. Podda³ pracê drobiazgowej
analizie. Mój starannie przygotowany tekst trafi³
pod nó¿ mistrza redaktora. W rezultacie powsta³
artyku³ tak daleki od orygina³u, ¿e Leonard z b³ys-
kiem rozbawienia w oku stwierdzi³, ¿e jest
wspó³autorem i bezczelnie podpisa³ artyku³ po-
nad moim nazwiskiem.

Leonardowi nie wiod³o siê na Wydziale
Matematyki UCLA. Matematyka zdecydowanie
nie by³a jego pierwsz¹ mi³oœci¹. Ju¿ na pocz¹tku
swej kariery odkry³ swe zami³owanie do meteory-
tów i otwarcie demonstrowa³ to swym kolegom.
Ci nie odnosili siê tak entuzjastycznie do tego
ezoterycznego przedmiotu i komentowali jego en-
tuzjazm nastêpuj¹co:

„...prywatnie mo¿na mieæ kochankê, Fre-
derick, ale publicznie lepiej pokazywaæ siê
z ¿on¹.”

W owym czasie ma³o kto w UCLA, jeœli
w ogóle by³ ktoœ taki, podziela³ zainteresowanie
Leonarda meteorytami. Trudno siê dziwiæ, ¿e
pragn¹³ on mieæ w³asny wydzia³ astronomii, gdzie
jak s¹dzi³, swoboda zajmowania siê sw¹ pasj¹ nie
by³aby ograniczana. Pod tym wzglêdem nie zy-
ska³ nigdy uznania. Utworzy³ Wydzia³ Astronomii
w 1932 roku, ale pozosta³ izolowany i samotny
w meteorytyce, jak skalista wyspa w morzu
astrofizyków. Nie by³ rozumiany i doceniany
przez swych kolegów podczas ca³ej swej kariery
akademickiej.

Byæ mo¿e ta izolacja sprawi³a, ¿e Leonard
szczególnie du¿o uwagi poœwiêca³ tym nielicz-
nym studentom, którzy wykazywali uzdolnienia
i zami³owanie do meteorytów. By³o nas trzech
na Wydziale Astronomii, którym wolno by³o zbli-
¿yæ siê do niego, aby siadywaæ u stóp mistrza
czyli rozmawiaæ. By³em jednym z tych trzech
szczêœliwców. Pozostali to Ronald N. Hartman
i Ronald A. Oriti. Do dziœ wszyscy zachowali-
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œmy zami³owanie do meteorytów zainspirowane
przez FCL.

Leonard sprawowa³ pieczê nad nami ka¿de-
go dnia. Przechodzi³em obok jego pokoju
zd¹¿aj¹c na æwiczenia, gdy z pewn¹ powag¹ w
g³osie poleci³: „Dick! WejdŸ do gabinetu i zamknij
drzwi za sob¹!” Wszed³em niechêtnie oczekuj¹c
Bóg wie czego, ale jego zachowanie natychmiast
siê zmieni³o. Z tym zawsze obecnym b³yskiem w
oku spyta³: „Jak tam dziœ twój rzekomy umys³,
Dick?” Zabawne, ¿e nigdy nie mog³em siê zo-
rientowaæ, co mia³ na myœli mówi¹c „rzekomy”.
By³ dla mnie w owym czasie jak ojciec. Chcia³
wiedzieæ, który z nas umówi³ siê z pani¹ Godec-
ker i koniecznie musia³ byæ zorientowany
w ostatnich wydarzeniach w naszym ¿yciu towa-
rzyskim.

Leonard by³ bardzo wra¿liw¹ osob¹. Zaw-
sze wydawa³ siê byæ œwiadomy k³opotów swych
trzech „cennych” studentów. Jak wiêkszoœæ stu-
dentów musia³em zarabiaæ na swe studia i mia³em
cztery7 ró¿ne miejsca zarobkowania. Jednym
z nich by³o uczenie gry na pianinie. Wœród mych
szeœciu uczniów byli ch³opcy Leonarda: Rode-
rick i Frederick. Dawa³em lekcje w ich domu co
tydzieñ i Leonard zwykle przybywa³ do domu
w czasie trwania lekcji. Po lekcji czêsto zapra-
sza³ mnie, abym pozosta³ na obiedzie (wiedzia³,
¿e w tym czasie nie jada³em regularnie). By³a to
jedna z tych okazji, gdy Leonard wprowadza³
mnie w cudowny œwiat wytrawnej sherry, przyj-
mowanej jak lekarstwo tu¿ przed obiadem. Wci¹¿
zachowujê dziœ ten rytua³.

Podczas jednego z tych proszonych obia-
dów Rhoda Leonard opowiedzia³a historiê, która
wkrótce znalaz³a siê na czele rosn¹cej listy mo-
ich wspomnieñ o Leonardzie. Leonard uzyska³
doktorat w 1921 roku i w tym¿e roku uzyska³
stanowisko wyk³adowcy astronomii i matematy-
ki na Wydziale Matematyki w UCLA. (Nie by³o
w tym czasie wydzia³u astronomii). Leonard by³
bardo dumny ze swego doktoratu, co okazywa³
przy ka¿dej sposobnoœci. Zamówi³ kauczukow¹
piecz¹tkê z nazwiskiem i tytu³em „Frederick C.
Leonard, Ph. D.” Chyba ka¿dy kawa³ek papieru,
który znalaz³ siê na jego biurku, by³ traktowany
t¹ piecz¹tk¹ zamiast podpisu. Studenci szybko
zauwa¿yli ów przedmiot dumy FCL. Kauczuko-
wa piecz¹tka zajmowa³a poczesne miejsce

w szufladzie jego biurka i czêsto widziano, jak
wyci¹ga³ j¹, aby pieczêtowaæ prace studentów,
które wymaga³y jego podpisu. Pewnego wieczo-
ru jacyœ nieznani studenci(?) weszli do nie
zamkniêtego gabinetu, znaleŸli piecz¹tkê i ostrym
no¿em zrêcznie usunêli „Ph. D.” Nastêpnego ran-
ka gdy Leonard wszed³ do gabinetu i zabra³ siê
do pracy, siêgn¹³ po sw¹ piecz¹tkê i odkry³ ten
haniebny postêpek. Z poczerwienia³¹ twarz¹
i w wielkim podnieceniu okr¹¿y³ szybko biurko
i wyszed³ do foyer gdzie sekretarz wydzia³u i kil-
ku jego kolegów s³yszeli jak krzycza³:

„Ktoœ dosta³ siê do mojej szuflady ostat-
niej nocy, gdy spa³em i odci¹³ mój Ph. D.!”

Sprawcy nigdy nie znaleziono. Ostatecznie
zosta³a zrobiona nowa piecz¹tka, któr¹ umiesz-
czono w nowej, zamykanej szufladzie biurka.
Tylko jego najbli¿si wspó³pracownicy, to znaczy
jego asystenci mieli przywilej u¿ywania tej pie-
cz¹tki drugiej generacji, ale z zastrze¿eniem, ¿e
bêdzie ona od³o¿ona z powrotem na w³aœciwe
miejsce.

Leonard jako wyk³adowca astronomii by³
zjawiskiem, które nie³atwo zapomnieæ. Ocenia³
bardzo surowo. „A” wymaga³o, aby wszystkie
prace otrzyma³y przynajmniej 95%. By³ skrupu-
latny a¿ do pedanterii. Jego asystenci byli æwiczeni
w sztuce oceniania prac w stylu Leonarda.
Wszystkie „t” musia³y byæ przekreœlone, wszys-
tkie „i” musia³y mieæ kropki. Doskona³a praca
musia³a byæ doskona³a pod ka¿dym wzglêdem.
Dobry angielski i gramatyka mia³y tê sam¹ wagê
co nauka. Ciekawe, ¿e chocia¿ Leonard mia³ wy-
kszta³cenie matematyczne, osobiœcie matematyki
nie lubi³. Stara³ siê unikaæ obliczeñ matematycz-
nych z wyj¹tkiem najbardziej niezbêdnych i czêsto
wyg³asza³ niepochlebne uwagi po adresem rów-
nañ z trudnym do obliczenia wyk³adnikiem, jak
Plancka równanie cia³a doskonale czarnego. (Cie-
kawe, co by powiedzia³ Leonard o nowoczesnych
kalkulatorach naukowych). By³ on astronomem
tylko formalnie. Pocz¹tkowo wyk³ada³ obie czê-
œci kursu podstaw astronomii i by³ jedynym, który
wyk³ada³ astronomiê sferyczn¹. Wyk³ada³ te¿
astronomiê gwiazdow¹, ale zosta³ zwolniony z te-
go obowi¹zku, gdy do pracy przyszed³ w 1957
roku m³ody George Abell pe³en entuzjazmu.

Leonard straci³ kontakt z szybko rozwijaj¹-
c¹ siê dziedzin¹ astrofizyki. Pozosta³ klasycznym
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astronomem z lat trzydziestych. Mia³ sk³onnoœæ
do zachowywania sztywnych pogl¹dów, na co
cierpi wielu z nas, gdy siê starzejemy. Nie móg³
uwierzyæ w pog³oski, ¿e wkrótce na orbitê zo-
stanie wystrzelony sztuczny satelita Ziemi. Po
udanym starcie sputnika (mogliœmy widzieæ go
wyraŸnie o zmierzchu przelatuj¹cego nad kopu-
³ami uniwersyteckiego obserwatorium) nadal

Nowiny
Wystawa

Muzeum Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz Olsztyñskie Planetarium i Obser-
watorium Astronomiczne organizuj¹ wystawê meteorytów w Warszawie, w siedzibie Muzeum, ul. ¯wirki
i Wigury 93. Organizatorzy bazuj¹ na w³asnych zbiorach, ale maj¹ nadziejê namówiæ do wspó³pracy
inne zbiory, tak¿e prywatne. W³aœcicieli ciekawszych kolekcji, którzy zechcieliby w³¹czyæ siê do wysta-
wy bez namawiania, bardzo proszê o wiadomoœæ.

Wystawa planowana jest od po³owy listopada do po³owy grudnia br. Dok³adny termin otwarcia
nie zosta³ jeszcze ustalony, ale nast¹pi to miêdzy 15 a 18 listopada. Przewidywane jest wydanie katalo-
gu wystawy. G³ówne atrakcje, to jeden z pierwszych znalezionych okazów meteorytu £owicz, wa¿¹cy
blisko 4 kg., odnaleziony po wojnie w gruzach Obserwatorium Astronomicznego, oraz ma³y, ale uni-
kalny okaz pallasytu Pavlodar z dawnej kolekcji Siemaszki, czy oryginalny fragment Baszkówki wraz
z gipsow¹ kopi¹ i fragment shergottytu z Marsa. Oczywiœcie to nie wszystko.

Konferencja

Pod pretekstem uczczenia 50 rocznicy spadku deszczu meteorytów ¿elaznych Sikhote-Alin Olsz-
tyñskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne zamierza zorganizowaæ sesjê poœwiêcon¹
meteorytom ¿elaznym i ich roli w poznawaniu historii Uk³adu S³onecznego. Wstêpny termin propono-
wany jest na 27 i 28 lutego, a tematyka mog³aby dotyczyæ w pierwszym rzêdzie meteorytów Sikhote-Alin
i Morasko, nie zapominaj¹c jednak o innych. Kwestia terminu, charakteru i tematyki sesji pozostaje
otwarta i Planetarium chêtnie przyjmie wszelkie rady i propozycje, a zw³aszcza zg³oszenia udzia³u
i propozycje referatów.

Meteoryty dla kolekcjonerów

Klub Kolekcjonerów Meteorytów oferuje nastêpuj¹ce meteoryty do sprzeda¿y:

Santiago Papasquiero – ataksyt anomalny – kilkugramowe p³ytki w cenie 10 z³/gram.

Vaca Muerta – mezosyderyt – kilkunastogramowa piêtka w cenie oko³o 150 z³.

Belle Plaine – chondryt L6 ciemny, podobny do Marlow) – kilkugramowe p³ytki w cenie 9 z³/gram.

Etter – chondryt L5 (te¿ podobny do Marlow) – kilkugramowe p³ytki w cenie 6 z³/gram

Indochinit – tektyt – kilkugramowe okazy w cenie 3 z³/gram.

Zamówienia prosimy kierowaæ pod adresem: Andrzej S.Pilski, skr. poczt. 6, 14-530 Frombork,
tel. 0-55-43-73-92. Obowi¹zuje zasada: kto pierwszy ten lepszy. Terminy realizacji mog¹ byæ odleg³e,
za co z góry przepraszamy.

Leonard nie wyobra¿a³ sobie przysz³oœci. Nie
móg³ nigdy zaakceptowaæ myœli, ¿e istoty ludz-
kie znajd¹ siê na orbicie. Zmar³ prawie rok przed
lotem Jurija Gagarina. Nie móg³ wiedzieæ, ¿e pro-
gram kosmiczny pomo¿e awansowaæ
meteorytykê do roli prawdziwej nauki.

Ci¹g dalszy nast¹pi...
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 Powierzchnia Ziemi jest nieustannie
nara¿ona na uderzenia meteorytów. Ma³e mete-
oryty s¹ hamowane w atmosferze podczas gdy
wiêksze uderzaj¹ w powierzchniê z kosmiczn¹
prêdkoœci¹. Te uderzenia meteorytów powoduj¹
momentalne uwolnienie ich energii i utworzenie
kraterów meteorytowych.

Oko³o 150 kraterów uderzeniowych zosta³o
utworzonych na powierzchni Ziemi. 3 do 4 krate-
rów odkrywa siê co roku na wszystkich
kontynentach i na dnie mórz. Kratery uderzenio-
we ulegaj¹ szybkiej erozji i najlepiej zachowa³y
siê na najstarszych i najbardziej stabilnych czê-
œciach p³yt kontynentalnych. Dwadzieœcia piêæ
struktur uderzeniowych znaleziono na tarczy ka-
nadyjskiej, 19 kraterów jest rozsianych na terenie
Australii, a 7 kraterów znajduje siê na tarczy ukra-
iñskiej, na terytorium oko³o 250 000 km2. Spory
zapas nieznanych kraterów mo¿e byæ w Amery-
ce Po³udniowej, Azji i Afryce, które nie zosta³y
jeszcze wystarczaj¹co dok³adnie przeszukane.

Badanie Ksiê¿yca, Marsa i niektórych in-
nych cia³ Uk³adu S³onecznego dostarcza
dowodów intensywnego bombardowania ich po-
wierzchni przez meteoryty w pocz¹tkowym
okresie ich istnienia. Œlady najdawniejszego bom-
bardowania Ziemi nie s¹ znane. Najstarsze
ziemskie kratery uderzeniowe to dwie gigantycz-
ne astroblemy: krater Vredefort w Afryce
Po³udniowej, maj¹cy oko³o 2 miliardów lat
i 140 km œrednicy, i astroblema Sudbury w Ka-
nadzie maj¹ca 1,85 miliarda lat.

Najm³odsze kratery uderzeniowe powsta³y
w czwartorzêdzie. S³ynny krater Baringera w Ari-
zonie (USA) o œrednicy 1200 m i g³êbokoœci ok.
180 m. powsta³ jakieœ 50000 lat temu. Ostatnie
zderzenie tworz¹ce krater nast¹pi³o 11 maja
1990 r. w pobli¿u miasta Sterlitamak u podnó¿a
Uralu. Meteoryt ¿elazny spad³ na pole uprawne
i wytworzy³ krater o œrednicy 9 m i g³êbokoœci
4 m. Rosyjscy naukowcy zbadali krater kilka dni
po zderzeniu i znaleŸli w nim fragmenty mete-
orytu ¿elaznego.

Ziemskie kratery maj¹ ró¿n¹  œrednicê od
oko³o dziesiêciu metrów do 100-200 kilometrów.
Struktura i morfologia kraterów uderzeniowych
zale¿y od wielkoœci krateru. Najmniejsze kratery
do 3-5 km œrednicy to proste struktury w kszta³-
cie misek, podobne do kraterów po bombach czy
wybuchach j¹drowych. Takie proste kratery wy-
stêpuj¹ w Europie, Azji, Ameryce i Afryce.
Przyk³adami takich kraterów s¹ australijskie kra-
tery Wolf Creek, Dalgaranga czy grupa kraterów
Henbury. Badaliœmy grupê piêciu kraterów zwa-
nych Macha w tajdze zachodniej Jakucji. Dwa
najwiêksze kratery tej grupy, o œrednicy 300 i 180
metrów, tworz¹ podwójny krater, który wype³nia
jezioro (Fot. 2).

Struktury uderzeniowe o œrednicach od 3-
-5 km do oko³o 20 km maj¹ z³o¿on¹ budowê. Taki
krater wygl¹da jak ko³owa depresja z górk¹ w cen-
tralnej czêœci dna krateru. Jest to najbardziej
rozpowszechniony typ ziemskich kraterów uderze-
niowych. Wysokoœæ centralnego wzniesienia jest
równa oko³o po³owy g³êbokoœci krateru. Niecka
krateru jest wype³niona ska³ami stopionymi w wy-
niku uderzenia, brekcjami i zmetamorfizowanymi
ska³ami pod³o¿a krateru. W kraterze Boltysh na
Ukrainie pierœcieniowa niecka jest wype³niona
warstw¹ ska³ stopionych wskutek uderzenia,
o œrednicy 11 km i gruboœci do 240 m. Ta warstwa

Kratery uderzeniowe na Ziemi
Eugene P. Gurow

Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 2 No. 3 Copyright © 1996 Pallasite Press

Fot. 1. Od³amek z krateru Sterlitamak z kolekcji Waltera
Zeit-schela.
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powsta³a w wyniku zakrzepniêcia jeziora stopu
krzemianowego o wysokiej temperatu rze otacza-
j¹cego górkê centraln¹ bezpoœrednio po powstaniu
krateru.

Wiele z³o¿onych kraterów znajduje siê
w Ameryce, Europie, Azji i na innych kontynen-
tach. Na zdjêciach zrobionych z Kosmosu pajêczy
krater w Australii przypomina wygl¹dem paj¹ka.
Sprawia to system grzbietów wzniesieñ biegn¹cych
od œrodka, od górki centralnej. Jednak górka cen-
tralna bywa niewidoczna w wielu kraterach
wype³nionych osadami. Krater El'gygytgyn na Czu-
kotce, o œrednicy 18 km, jest zajêty przez jezioro,
a jego górka centralna jest ukryta pod wod¹ i osa-
dami jeziornymi. Szkliste bomby uderzeniowe
(fot. 3) o kszta³tach kropli czy ciastek, pokrywaj¹
obrze¿e krateru.

Ziemskie kratery z górk¹ centraln¹ przecho-
dz¹ w pierœcieniowe i wielopierœcieniowe struktury
uderzeniowe, gdy ich œrednice wzrastaj¹ do kilku-

dziesiêciu kilometrów. Krater
West Clearwater w Kanadzie
jest klasycznym przyk³adem
pierœcieniowej struktury ude-
rzeniowej. Obr¹czkowe wy-
dŸwigniêcie ska³ pod³o¿a
tworzy pierœcieñ wysp w jezio-
rze wype³niaj¹cym krater.
Pierœcieniowe i wielopierœcie-
niowe struktury uderzeniowe
s¹ rozpowszechnione na wie-
lu cia³ach Uk³adu S³onecz-
nego. Bardzo ciekawe s¹
zdjêcia z Kosmosu basenu
Marê Orientale o œrednicy

950 km na odwrotnej stronie Ksiê¿yca. G³ównym
utworem morfologicznym tej struktury uderzenio-
wej s¹ trzy ³añcuchy koncentrycznych obr¹czko-
wych wzgórz.

Utworzenie wielkiego krateru jest katastro-
falnym procesem, którego skala zale¿y od energii
meteorytu i œrednicy krateru. Oceny dokonane
przez kilku naukowców wskazuj¹, ¿e utworzenie
krateru o œrednicy 150-200 km i wiêcej, powoduje
globalne zmiany klimatyczne na Ziemi, co prowa-
dzi do katastrofy ekologicznej. Jedno z takich
katastrofalnych zdarzeñ mia³o miejsce 65 milionów
lat temu na koñcu okresu kredy. Utworzenie kra-
teru uderzeniowego Chicxulub oko³o 200 km
œrednicy na pó³wyspie Jukatan w Meksyku by³o
jednym z najbardziej dramatycznych wydarzeñ na
Ziemi. Materia wyrzucona z tego krateru sk³ada³a
siê z py³u skalnego, krzemianów, siarki i pary wod-
nej. Jednym ze skutków tego zdarzenia by³o
znikniêcie dinozaurów. Œlady tej katastrofy s¹
obecne w cienkiej warstwie osadów, które opad³y
na powierzchniê z bolidu. Ta warstwa osadów na
granicy Kredy i Trzeciorzêdu zosta³a wykryta i zba-
dana w Pó³nocnej i Centralnej Ameryce, Azji,
Europie, a nawet Nowej Zelandii.

Badania kraterów pozwalaj¹ najlepiej zrozu-
mieæ historiê Ziemi i rozwój jej biosfery.
Poznawanie ziemskich kraterów pomaga w bada-
niach bombardowania przez meteoryty planet
i ksiê¿yców jako jednego z istotnych procesów
w Uk³adzie S³onecznym.

Instytut Nauk Geologicznych
Ukraiñska Akademia Nauk
Kijów, Ukraina

Fot. 2. Grupa kraterów Macha w Jakucji. Podwójny krater znajduje zdjêcia.

Fot. 3. Szklane bomby z krateru El’gygytgyn. S¹ to kawat-
ki ska³ stopionych w wyniku uderzenia, wyrzucone z krateru
i zakrzep³e w atmosferze.
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Spytaj Geologa
odpowiada Bernhard Spörli
Publikacja z kwartalnika Meteorite! Vol. 2 No. 3.
Copyright © 1996 Pallasite Press.

1. Jak dzia³a mikrosonda elektronowa?
Mikrosonda elektronowa wytwarza bardzo cienk¹

wi¹zkê elektronów ogniskowan¹ na powierzchni mniej-
szej ni¿ l mikrometr (milionowa czêœæ metra)
kwadratowy. Wi¹zka mo¿e byæ skierowana na sta³¹ ma-
teriê i ta emituje promienie rentgenowskie, których widmo
mo¿na wykorzystaæ do okreœlenia z jakich pierwiastków
ta materia siê sk³ada.

Przyrz¹d sk³ada siê z dzia³ka elektronowego
z ogrzewanym w³óknem tungstenowym, które wytwarza
analizuj¹c¹ wi¹zkê, oraz ogniskuj¹cej tablicy sk³adaj¹-
cej siê z kondensora i soczewek magnetycznych, która
tak¿e kieruje wi¹zkê na badany okaz. Wytwarzane pro-
mienie rentgenowskie s¹ rejestrowane w szeregu
spektrometrów. Wszystko to znajduje siê w hermetycz-
nej obudowie, co pozwala na wytworzenie wysokiego
stopnia pró¿ni dla wi¹zki elektronowej i aby promienie
rentgenowskie mog³y dotrzeæ do detektorów bez rozpra-
szania. W sk³ad przyrz¹du wchodzi tak¿e mikroskop
optyczny, g³ównie po to, aby u³atwiæ skierowanie wi¹zki
na interesuj¹cy obiekt.

Badane okazy umieszczane s¹ w przyrz¹dzie przez
specjalny otwór. Wi¹zka elektronów padaj¹ca na okaz
powoduje tak¿e odbijanie elektronów, które mog¹ byæ
wykorzystane do uzyskania obrazu badanego okazu i s¹
wykrywane w specjalnych scyntylatorach.

Skaningowy mikroskop elektronowy dzia³a
w podobny sposób. Ró¿nica polega na tym, ¿e wi¹zka
elektronów jest przesuwana po okazie w systematyczny
sposób. Sygna³y uzyskiwane z detektorów s¹ nastêpnie
³¹czone w telewizyjny obraz okazu. Pozwala to na wy-
konywanie map rozmieszczenia i koncentracji ró¿nych
pierwiastków w badanym okazie.

Okaz do badania musi byæ specjalnie przygoto-
wany. Najpierw jest umieszczany w ¿ywicy epoksydowej.
Nastêpnie szlifuje siê i poleruje niezwykle g³adk¹, p³ask¹
powierzchniê. Na koniec, jeœli badana jest materia nie-
przewodz¹ca, pokrywa siê okaz w komorze pró¿niowej
bardzo cienk¹ warstewk¹ wêgla.

Mikrosonda mo¿e byæ u¿yta albo do analizy jakoœ-
ciowej, gdzie tylko identyfikuje siê pierwiastki (na
podstawie widm rentgenowskich) lub do analizy iloœcio-
wej, gdzie wyznacza siê tak¿e koncentracje pierwiastków
(wykorzystuj¹c natê¿enia linii w widmach).

2. Co to jest schreibersyt?
Schreibersyt jest kruchym, cynowo-bia³ym minera-

³em, który jest prawie zawsze obecny, w niewielkich
iloœciach, w meteorytach ¿elaznych, ale mo¿na go tak¿e
napotkaæ \v meteorytach ¿elazno-kamiennych i w niektó-

rych chondrytach. Jest to stop ¿elaza, niklu i kobaltu z fos-
forem i dlatego jest zaliczany do fosforków.
W meteorytach ¿elaznych wystêpuje w postaci sporych
kulek (oraz obwódek na troilicie lub jako ma³e p³ytki –
rhabdyt). Jego wzór chemiczny jest (Fe, Ni, Co)

3
P.

3. Co sprawia, ¿e wiêkszoœæ tektytów jest czarna?
Na to proste pytanie nie tak ³atwo odpowiedzieæ.

W literaturze znalaz³em bardzo niewiele na temat przy-
czyn barw tektytów. Mo¿e niektórzy z czytelników bêd¹
mieli wiêcej informacji na ten temat. Oczywiœcie nie
wszystkie tektyty s¹ czarne; niektóre maj¹ odcieñ zie-
lonkawy lub niebieskawy. Rzeczywiœcie czarne tektyty
przeœwiecaj¹ ciemnobr¹zowe, gdy odci¹æ cienk¹ p³ytkê.

Tektyty to jedna z postaci naturalnego szkliwa, to
znaczy s¹ zamro¿on¹ ciecz¹ krzemianow¹. Od innych
szkliw ró¿ni je to, ¿e zawieraj¹ niezwykle ma³o wody,
prawdopodobnie dlatego, ¿e s¹ zwi¹zane z topnieniem
podczas zderzeñ. Mo¿emy wiêc spróbowaæ odpowiedzieæ
na pytanie opisuj¹c, co powoduje barwy innych rodza-
jów szk³a.

Barwy szk³a mog¹ byæ spowodowane przez 1)
poch³anianie wybranych czêstotliwoœci œwiat³a przez sub-
stancje rozpuszczone w szkle; 2) mikroskopijne
cz¹steczki w szkle; 3) wiêksze cz¹stki, które mog¹ albo
nadawaæ w³asne barwy, albo powodowaæ barwne reflek-
sy. Z punktu widzenia wytwórcy szk³a przypadek 1) jest
najbardziej efektywnym sposobem barwienia. Robi siê
to wykorzystuj¹c tlenki najczêœciej tytanu, wanadu, chro-
mu, manganu, ¿elaza, kobaltu, niklu i miedzi. Czarne
szk³a wytwarza siê dodaj¹c tlenki manganu i chromu.
Ciekawe, czy mo¿na by tak¿e uzyskaæ czarne szk³o do-
daj¹c po trochu wszystkie mo¿liwe barwniki. Takie
zanieczyszczenie mo¿e byæ bardziej prawdopodobne
w naturalnym szkliwie.
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Widmowa identyfikagja planetoidy 6 Hebe ja-
ko znajduj¹cego siê w g³ównym pasie cia³a
macierzystego chondrytów typu H.
M. J. Gaffey

Chondryty zwyczajne stanowi¹ oko³o trzech
czwartych wszystkich spadaj¹cych meteorytów,
przynajmniej w ci¹gu ostatnich kilkuset tysiêcy lat
Na podstawie analizy widm odbiciowych i innych
obserwacji z Ziemi znaleziono dla wiêkszoœci ty-
pów meteorytów mo¿liwe pod wzglêdem
mineralogicznym cia³a macierzyste. Jednak wœród
oko³o 2000 zbadanych planetoid z g³ównego pasa
tylko jeden obiekt (3628 Bozemcova) móg³ byæ
Ÿród³em chondrytów zwyczajnych. Paradoksalna
ró¿nica miêdzy obfitoœci¹ chondrytów zwyczaj-
nych, i rzadkoœci¹ odpowiadaj¹cych im planetoid
jest przedmiotem sporów wœród badaczy planeto-
id i meteorytów.

O ile wiêkszoœæ planetoid typu S mo¿na
z pewnoœci¹ wykluczyæ jako cia³a macierzyste na
podstawie kryteriów mineralogicznych, to podtyp
S(IV) ma sk³ad krzemianów pasuj¹cy do chondry-
tów zwyczajnych. Niestety nawet w widmach tych
planetoid efekty wywo³ane obecnoœci¹ krze-
mianów i nachylenie czerwonej czêœci widma s¹
s³absze ni¿ w widmach chondrytów zwyczajnych.
Nale¿¹ca do podtypu S (IV) planetoida 6 Hebe
znajduje siê w wewnêtrznej czêœci pasa planetoid
blisko stref chaotycznych zwi¹zanych z rezonan-
sem 3:1 i rezonansem wiekowym ν

6
. Wyrzucone

z umiarkowan¹ prêdkoœci¹ stosunkowo du¿e ilo-
œci fragmentów Hebe mog¹ trafiæ ³atwo do tych
stref i zostaæ szybko przemieszczone na orbity
przecinaj¹ce ziemsk¹, co sugeruje, ¿e Hebe jest
znacz¹cym Ÿród³em meteorytów, które mog¹ na-
le¿eæ do jednej z grup chondrytów zwyczajnych.

Po³¹czono obserwacje z czerwca 1979 r. i lu-
tego 1989 r. uzyskuj¹c seriê widm dla ró¿nych faz
rotacji planetoidy. Na widmach tych widaæ syste-
matyczne zmiany z rotacj¹. Mineralogiczne
w³asnoœci wywnioskowane z tych widm pasuj¹ do
w³asnoœci chondrytów typu H i s¹ odmienne od
w³asnoœci chondrytów typu L i LL oraz innych

meteorytów. Mineralogia powierzchni Hebe zmie-
nia siê od typu H4 do H6.

Wci¹¿ jednak Hebe ma typowe widmo S ze
stromym nachyleniem w czerwonej czêœci i s³a-
bszymi pasmami absorbcyjnymi krzemianów.
Wysokie albedo Hebe, porównywalne z uzyskiwa-
nym od chondrytów H6, wskazuje, ¿e wietrzenie
kosmiczne zaobserwowane przez sondê Galileo na
Idzie i Daktylu oraz na Gasprze nie dotyczy wid-
ma typu S Hebe. Widmo to jest wytwarzane
wskutek znacznej obfitoœci metalicznego ¿elaza
niklonoœnego (40% powierzchni) roz³o¿onego na
warstwie typu H. Przez analogiê do niemagmo-
wych meteorytów ¿elaznych typu IIE, które ³¹czy
siê z cia³em macierzystym chondrytów H, ten me-
tal podzielony jest na stosunkowo cienkie ale
rozleg³e warstwy zwi¹zane z du¿ymi uderzeniami
w doœæ bogat¹ w metal tarczê typu H. Kolejne
mniejsze zderzenia selektywnie usuwa³y le¿¹ce
wy¿ej mniej odporne fragmenty krzemianowe
wskutek czego powsta³ regolit zawieraj¹cy liczne
du¿e fragmenty czystego metalu. Wydaje siê wiêc,
¿e Hebe mo¿e byæ cia³em macierzystym zarówno
chondrytów typu H jak i niemagmowych meteory-
tów ¿elaznych typu IIE. £¹cznie z tym odkryciem
znamy wiêc prawdopodobnie cia³a macierzyste
ponad jednej trzeciej spadaj¹cych na Ziemiê me-
teorytów: bazaltowe achondryty – 6,2% – Westa,
enstatytowe achondryty – 1,1% – 3103 Eger i ro-
dzina Hungarii i teraz chondryty typu H – 32,1%
i meteoryty ¿elazne IIE – 0,1%.

Meteoryty marsjañskie: próba klasyfikacji
oparta na sk³adzie chemicznym, litologii i wie-
ku. K. Yanai.

Dwanaœcie okazów zaliczamy do marsjañ-
skich meteorytów, które s¹ jednym z najbardziej
niezwyk³ych rodzajów materii meteorytowej nie-
dawno od³upanej od powierzchni Marsa. Zosta³y
one sklasyfikowane jako achondryty SNC to zna-
czy shergottyty, nakhlity i chassignity. Do
sher-gottytów nale¿¹: Shergotty, Zagami, ALH
77005, EETA 79001, ALH 84001, LEW 88516,

Streszczenia wybranych prac prezentowanych
na berliñskiej konferencji the Meteoritical Society
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Y 793605 i QUE 94201. Nakhla, Lafayette i Go-
vernador Valadares zosta³y zaliczone do nakhlitów.
Chassigny to jedyny okaz zaliczany do chassigni-
tów. Jedenaœcie marsjañskich meteorytów
(z wyj¹tkiem ALH 84001) jest bardzo m³odych,
licz¹cych od 1,3 – 1,4 mld lat do 100 – 600 min
lat. Natomiast wiêkszoœæ znanych meteorytów ma
4,0 – 4,6 mld lat, czyli tyle ile Uk³ad S³oneczny.
12 marsjañskich meteorytów wa¿y w sumie po-
nad 78 kg, wiêcej ni¿ 15 meteorytów ksiê¿ycowych
wa¿¹cych ³¹cznie prawie 2 kg.

Wymienione meteoryty marsjañskie zosta-
³y tymczasowo podzielone, ze wzglêdu na ich
sk³ad chemiczny, litologiê, wiek i sk³ad mineral-
ny, na nastêpuj¹ce cztery grupy ró¿nych rodzajów
ska³: dunit, marsjañski p³aszcz, gabro i ortopi-
roksenit. Chassigny jest ska³¹ ultrazasadow¹ typu
dunitu sk³adaj¹c¹ siê g³ównie z oliwinu magne-
zowego. ALH 77005 i Y 793605 s¹ typu
marsjañskiego p³aszcza, poniewa¿ Ich sk³ad jest
bardzo podobny do sk³adu p³aszcza Marsa. Sk³a-
daj¹ siê g³ównie z oliwinu i piroksenu oraz
plagioklazu. Do tego typu mo¿na zaliczyæ te¿
LEW 88516. Inne meteoryty SNC (z wyj¹tkiem
ALH 84001) nale¿¹ do typu gabro o sk³adzie
zasadowym i sk³adaj¹ siê z piroksenu i plagio-
klazu. QUE 94201 mo¿e te¿ byæ tego typu.
Meteoryt ALH 84001 nale¿¹cy do typu ortopi-
roksenitu, jest zupe³nie odmienny od poprzednich,
poniewa¿ jest znacznie starszy i zbudowany z mo-
nornineralnego ortopiroksenu magnezowego.

Utworzenie siê ska³ typu dunitu, marsjañ-
skiego p³aszcza i gabro, maj¹cych bliskie
powi¹zania genetyczne ze sob¹, powinno nast¹-
piæ w trakcie pewnego rodzaju aktywnoœci
magmowej. Nale¿y wiêc rozwa¿yæ pewne pro-
cesy ich wytworzenia w marsjañskim p³aszczu.
Ska³y typu dunitu powinny byæ pozosta³oœci¹
z czêœciowego topnienia lub kumulatami w pier-
wotnej magmie o sk³adzie marsjañskiego
p³aszcza. ALH 77005 i Y 793605 oraz LEW
88516 mog³y wykrystalizowaæ bezpoœrednio
z pierwotnej magmy jako piroksenity oliwinowe
i ich sk³ad wydaje siê odpowiadaæ sk³adowi pier-
wotnej magmy. Ska³y typu gabro powsta³y
przypuszczalnie z magmy frakcjonowanej, ponie-
wa¿ ten typ ska³ jest bogaty w Fe, Al i Si i sk³ada
siê g³ównie z poœredniego plagioklazu (An

50
) i

piroksenów ¿elazowych z dodatkiem lub bez ¿ela-

zowego oliwinu. ALH 84001 mo¿e pochodziæ
z magmowej skorupy wytworzonej przez najstar-
szy magmatyzm w pocz¹tkach istnienia Marsa.
Jest on bardzo podobny do typowych diogeni-
tów, które sk³adaj¹ siê prawie wy³¹cznie
z ortopiroksenu magnezowego i prawdopodob-
nie pochodz¹ z pierwotnej skorupy ich cia³
macierzystych.

Epizodyczna akrecja mg³awicy s³onecznej –
meteorytyczne sugestie. B.-G. Choi i J. T. Was-
son

Naukowcy zgadzaj¹ siê obecnie, ¿e gwiaz-
dy typu FU Orionis to gwiazdy T Tauri, w których
wystêpuj¹ nag³e zjawiska akrecyjne powoduj¹ce
wzrost jasnoœci o dwa i wiêcej rzêdów wielko-
œci. Jeœli w czasie stadium T Tauri mg³awica
s³oneczna wch³onê³a partie masy z ró¿nych
Ÿróde³, w których dominowa³a materia z ró¿nych
typów gwiazd, to materia na pocz¹tku akrecji
mog³a byæ zupe³nie inna ni¿ na koñcu akrecji. Ten
obraz pozwala na utworzenie siê ró¿nych rodza-
jów materii w tej samej odleg³oœci od S³oñca przy
za³o¿eniu, ¿e wczeœniej utworzona materia zo-
sta³a przechowana w cia³ach dostatecznie du¿ych
(≥ l km), aby unikn¹æ wch³oniêcia przez S³oñce.
Kluczowa informacja jest dostarczana przez sk³ad
izotopowy tlenu i jego interpretacjê jeœli chodzi
o wymianê miêdzy przeds³onecznymi cia³ami
sta³ymi a mg³awicowym gazem zawieraj¹cym
oko³o 85% mg³awicowego tlenu.

Mo¿na rozró¿niæ dwie g³ówne grupy chon-
drytów: 1) chondryty zwyczajne i rumurutity
maj¹ce dodatnie ∆17O (= δ17O – 0,52 × δ18O) i 2)
chondryty wêgliste inne ni¿ CI maj¹ce ujemne
∆17O. Te grupy ró¿ni¹ siê pod wzglêdem stosun-
ków pierwiastków wysokotemperaturowych/Mg,
lotnych/Mg, chondr/ciasta skalnego oraz FeO/
(Fe-O+MgO). Sugerujemy, ¿e to zró¿nicowanie
chemiczne i izotopów tlenu wskazuje na dwa
g³ówne epizody akrecyjne pod koniec istniænia
mg³awicy. Chocia¿ sk³ad chemiczny chondrytów
CI jest w przybli¿eniu s³oneczny, nie mo¿emy byæ
pewni, ¿e maj¹ one tak¿e s³oneczny sk³ad izoto-
pów tlenu. Jednak dane uzyskane przez Claytona
i wspó³pracowników daj¹ szereg wskazówek co
do œredniego sk³adu izotopowego tlenu w Uk³a-
dzie S³onecznym: 1) zwyczajna œrednia sk³adu
izotopów tlenu w meteorytach jest podobna do
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przypuszczalnego sk³adu p³aszcza Ziemi; 2) mete-
oryty zdyferencjowane, które prawdopodobnie
powsta³y w cia³ach bliskich S³oñcu (i dlatego do-
œwiadczy³y bardziej intensywnej wymiany
izotopów z gazem mg³awicy) maj¹ sk³ad izoto-
pów tlenu bliski linii TF; 3) sk³ad izotopów tlenu
chondrytów enstatytowych (zredukowanych
obiektów, które mog³y tworzyæ siê blisko S³oñ-
ca) mieœci siê na linii TF; 4) sk³ad izotopów tlenu
drobnoziarnistego ciasta skalnego, (które wymie-
nia³o tlen z gazem mg³awicy) w chondrytach
wêglistych przypada bli¿ej linii TF ni¿ sk³ad dla
ca³oœci chondrytów, chondr czy CAL oraz 5) mi-
nera³y utworzone w wyniku przeobra¿enia cia³a
macierzystego dzia³aniem wody (np. uwodnione
krzemiany i magnetyt) maj¹ sk³ad izotopowy blis-
ki linii TF, z czego wyr¹ka, ¿e wiêkszoœæ
mg³awicowej H2O (przypuszczalnego utleniacza)
tak¿e by³a bliska linii TF. Z tych wskazówek wy-
nika, ¿e œredni sk³ad izotopów tlenu przypada na
lub w pobli¿u Unii TF. Zak³adamy wiêc, ¿e im
wiêksza absolutna wartoœæ ∆17O, tym mniejszy
stopieñ wymiany izotopów tlenu z gazem mg³a-
wicy, a wiêc tym wiêksza odleg³oœæ od S³oñca.

Potencjalnie wa¿n¹ zale¿noœci¹ jest, ¿e ca³-
kowite stosunki FeO/(FeO+MgO) mog¹ byæ
zwi¹zane z heliocentryczn¹ odleg³oœci¹ miejsc
formowania chondrytów, a wiêc z ∆17O. ∆17O dla
chondrytów zwyczajnych i rumurutitów roœnie ze
wzrostem stosunku FeO/(FeO+MgO). Z wyj¹t-
kiem CI i CM (grup chondrytów najbardziej
przeobra¿onych przez wodê) ∆17O dla chondry-
tów wêglistych generalnie zmniejsza siê ze
wzrostem FeO/(FeO+MgO). Wartoœci ∆17O ma-
terii przypuszczalnie uformowanej blisko S³oñca
(chondryty enstatytowe, aubryty, Ksiê¿yc, Zie-
mia), o której s¹dzi siê, ¿e doznawa³a ca³kowitej
wymiany izotopów tlenu miêdzy zbiornikami, s¹
równe zeru. Chondryty zwyczajne i rumurutity
maj¹ podobne korelacje w ich sk³adnikach lot-
nych, wysokotemperaturowych i stosunku ciasto
skalne/chondry wzglêdem stosunku FeO/
(FeO+MgO). Te korelacje s¹ natomiast stosun-
kowo s³abe w chondrytach wêglistych, byæ mo¿e
z powodu przeobra¿enia cia³a macierzystego
i nierównomiernego rozmieszczenia CAL

Te niezale¿ne trendy w chondrytach zwy-
czajnych i wêglistych mog¹ odzwierciedlaæ
w³asnoœci ró¿nych poprzedników, odpowiednio

do uformowania siê w ró¿nych odleg³oœciach od
S³oñca podczas dwóch odrêbnych epizodów koñ-
cowej fazy akrecji; epizod A obejmowa³
poprzedników sta³ych (i gazowych) maj¹cych
ujemne ∆17O; epizod B obejmowa³ poprzedników
maj¹cych dodatnie ∆17O. Sta³e sk³adniki by³y
mniej rozproszone ni¿ gaz, co pozwoli³o lokal-
nym obszarom na zachowanie zapisu tych zdarzeñ
w ich izotopach tlenu. Ten model proponuje
rozwi¹zanie istniej¹cego od dawna problemu, jak
materia tak odmienna jak chondryty zwyczajne
i wêgliste mog³a uformowaæ siê w stosunkowo
w¹skim obszarze pasa planetoid.

Stosunki izotopów tlenu w chondrytach CO,
CK i CM oraz w ciemnych inkluzjach w chon-
drytach wêglistych. R. N. Clayton i T. K.
Mayeda.

Sk³ad izotopowy chondrytów CO, CK i CM
uk³ada siê na wykresie trzech izotopów wzd³u¿
jednej linii o nachyleniu oko³o 0,7 (rys. 1). Jest
to linia wymieszania sk³adnika bogatego w 160
(bezwodne krzemiany wysokotemperaturowe),
który znajduje siê blisko gromady CO-CK,

i sk³adnika ubogiego w 16O (niskotemperaturo-
we krzemiany uwodnione lub produkty ich
odwodnienia). Sk³adnik niskotemperaturowy
przypuszczalnie uzyska³ swój sk³ad izotopów tle-
nu w wyniku wymiany izotopów z zewnêtrznym
zbiórnikiem gazu lub cieczy. Ciemne inkluzje (DI)
z chondrytów CV i CM maj¹ sk³ad, który wykra-
cza poza przedzia³ ok 10%c w 6 O) wzd³u¿
kierunku CO-CK-CM (rys. 2). Ta obserwacja jest

Rys. 1
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jakoœciowo zgodna z hipotez¹, ¿e bogate w ¿ela-
zo oliwi-ny z DI powsta³y w wyniku odwodnienia
krzemianów uwodnionych.

Wytworzenie wzbogaconych w ciê¿sze izo-
topy uwodnionych krzemianów jako g³ównego
sk³adnika chondrytów CI i CM jest wynikiem prze-
obra¿enia pod dzia³aniem wody krzemianów
bezwodnych, takich jak te, które wci¹¿ stanowi¹
po³owê objêtoœci typowych chondrytów CM ta-
kich jak Murchison. Zbiornik wody musia³ byæ
zubo¿ony w 16O w stosunku do bezwodnych krze-
mianów, aby przyczyniæ siê do zubo¿enia w 16O
krzemianów uwodnionych. Sk³ad izotopowy po-
wsta³ych krzemianów uwodnionych zale¿y od
temperatury uwodnienia i od wzglêdnych rozmia-
rów zbiorników ska³y i wody (stosunek w/r). Dla
Murchison oceniono warunki na T = 0° – 20° C;
w/r = l (objêtoœciowo). Gdyby przeobra¿enie
Murchison dzia³aniem wody by³o ca³kowite, to
koñcowy sk³ad izotopowy meteorytu znajdowa³-
by siê ni¿ej na linii mieszania CM. Przypuszczalnym
przyk³adem tego jest EET 83334, chondryt CM,
który zosta³ ca³kowicie przeobra¿ony w krzemia-
ny uwodnione.

Niektóre chondryty CI lub CM podlega³y
metamorfizmowi cieplnemu, którego wynikiem
by³o odwodnienie krzemianów i wytworzenie bo-
gatego w ¿elazo oliwinu i piroksenu. Poniewa¿ ten
proces nastêpowa³ przy braku jakiegokolwiek
wiêkszego zewnêtrznego zbiornika tlenu, powsta-
³y sk³ad izotopowy niewiele ró¿ni siê pierwotnego
sk³adu krzemianów uwodnionych. Najbardziej
oczywisty przyk³ad tego procesu widaæ w meteo-
rytach B 7904, Y 82162, i Y 86720. które maj¹

sk³ad izotopowy podobny do CI, ale wykazuj¹
oznaki przekszta³cenia krzemianów uwodnionych
w oliwin. Chondryt CM Y 793321 tak¿e wykazu-
je to przekszta³cenie, ale zachowuje sk³ad
izotopowy typowego CM.

Ciemne inkluzje z chondrytów CV (Allen-
de, Efremovka, Leoville i Vigarano), CM (Ban-ten,
Murchison, B 7904), CK (PAT 91546) i CR (El
Djouf 001) tak¿e uk³adaj¹ siê wzd³u¿ ci¹gu CO-
CK-CM dla ca³ej masy meteorytu, sugeruj¹c
oddzia³ywanie krzemianów z tym samym, zubo-
¿onym w 16O zbiornikiem, który spowodowa³
uwodnienie chondrytów CM. Istniej¹ pewne ozna-
ki korelacji miêdzy zachowaniem chondr w DI a ich
sk³adem izotopów tlenu. Kojima i Tomeoka suge-
ruj¹, ¿e DI w Allende i Vigarano powsta³y
w wyniku termicznego odwodnienia uwodnionych
krzemianów. Sk³ad izotopowy tlenu jest zgodny
z t¹ koncepcj¹ i wskazuje na ni¿szy stosunek w/r
podczas przeobra¿enia pod dzia³aniem wody, ni¿
w przypadku wiêkszoœci chondrytów CM.

Uwagi na temat pola kraterów Morasko
i niektórych jego zniszczonych utworów morfo-
logicznych. W. Czegka.

W 1914 r. u podnó¿a Wzgórza Morasko
(Grunheide) w pobli¿u wsi Morasko (Nordheim),
8 km na pó³noc od centrum Poznania, zosta³ wy-
kopany pierwszy 77,5 kg okaz meteorytu
Morasko. Dotychczas w okolicy Wzgórza Mora-
sko wykopano ponad 500 kg materii
meteorytowej. Od 1956 r. niektóre okr¹g³e struk-
tury w zalesionych czêœciach wzgórza zaczêto
uwa¿aæ za kratery meteorytowe. Badania tereno-
we ujawni³y osiem struktur chronionych w obrêbie
rezerwatu Morasko jako kratery meteorytowe.
Kolejny ko³owy utwór (Nr 9 na rys. 1) w pobli¿u
wsi jest prawdopodobnie pochodzenia polodow-
cowego (ale w 1995 r. znaleziono przy nim
meteoryty – przyp. red.). Z morfologii pozosta-
³ych kraterów wywnioskowano, ¿e meteoryt lecia³
z pó³nocy na po³udnie. Classen donosi³ ponadto
o okr¹g³ej depresji w pobli¿u grupy kraterów poza
rezerwatem,

która by³a widoczna jeszcze pod koniec lat
60-tych, ale zosta³a zaorana ciê¿kimi p³ugami na
pocz¹tku lat 70-tych. W wyniku politycznego kli-
matu owych czasów nigdy nie wykonano
topograficznych map tej struktury.

Rys. 2
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Ni Ga Ge Ir
Meteorite (mg/g) (Hg/g) (Hg/g) (µg/g) Reference

Morasko 65,6 98,9 496 1 [8]

Morasko 65,6 98,9 496 1 [6]

Seclasgen 64,7 96,8 493 1,1 [6]

Burglavi 67,1 95,8 519 1,1 [6]

Tab. 1. Zawartoœæ pierwiastków œladowych w meteorytach
Morasko, Seelasgen i Burglavi.

W 1980 r. badania geochemiczne umo¿liwi-
³y stwierdzenie zgodnoœci meteorytów Seelasgen
(Prze³azy – przyp. red.), Morasko i Burglavi (zna-
leziony w 1941 r. w Jakucji – przyp. red.) (tab. 1).
Seelasgen znaleziono oko³o 100 km na po³ud-
niowy zachód od kraterów Morasko na terenie
ówczesnej wschodniej Brandenburgii. Wraz z za-
ginionym meteorytem ¿elaznym z Obornik, 20 km
na pó³noc od Morasko (znaleziony w 1912 r.,
zaginiony w czasie wojny) istniej¹ trzy mo¿liwoœ-
ci: 1) S¹ dwa niezale¿ne spadki (Morasko
i Seelasgen); 2) Istnieje jeden obszar spadku me-
teorytów Morasko-Seelasgen (kierunek NNE do
S S W); 3) Seelasgen jest przetransportowanym
przez ludzi okazem Morasko.

W tym kontekœcie dok³adne odtworzenie
trajektorii meteorytu Morasko staje siê istotne.
Odnaleziona ostatnio mapa z 1888 roku ukazuje
kilka struktur (byæ mo¿e meteorytowych), które
ju¿ nie istniej¹. W kierunkach NNE i ENE od is-
tniej¹cej grupy kraterów Classen opisa³ ko³owe

depresje jako widoczne (utwory A, B i 11 na ry-
sunku).

Rozmieszczenie pary wodnej i lodu
w mg³awicy s³onecznej. K. E. Cyr, W. D. Se-
ars, J. I. Lunine.

Ewolucja i przestrzenne rozmieszczenie
wodnego lodu i pary w mg³awicy s³onecznej,
zw³aszcza podczas formowania siê cia³ Uk³adu
S³onecznego jest s³abo opisana w literaturze. Jed-
nak z opublikowanych badañ znaczenia wody
wynika, ¿e mo¿e ona odgrywaæ z³o¿on¹ i wa¿n¹
rolê w ewolucji mg³awicy. Zbadaliœmy wiêc tran-
sport pary wodnej i jej kondensatów w mg³awicy,
aby rozwa¿yæ, co mo¿na z tego wnioskowaæ
o rozmieszczeniu wody w cia³ach Uk³adu
S³onecznego.

Wczeœniejsze rozwa¿anie przez Sears’a
modeli tworzenia siê mg³awicowego lodu ujaw-
ni³o potencjalnie znacz¹cy, a niedoceniany efekt:
aerodynamiczny opór gazu powoduj¹cy wêdro-
wanie cz¹stek lodu radialnie do wewn¹trz frontu
kondensacji. Dalsze nasze badania objê³y œledze-
nie ewolucji orbit cz¹stek wodnego lodu ró¿nej
wielkoœci, aby stwierdziæ czy i gdzie ten lód sub-
limo-wa³ i w jakiej skali czasu. Z rezultatów
wynika szereg interesuj¹cych wniosków, z któ-
rych pierwszy mówi, ¿e tempo wêdrówki do
wewn¹trz jest dostatecznie du¿e, aby nale¿a³o go
braæ pod uwagê jako mechanizm zaopatruj¹cy
w parê wodn¹ wewnêtrzn¹ czêœæ Uk³adu S³onecz-
nego. Ponadto cz¹stki lodu mog³y byæ obecne,
nietkniête, w wewnêtrznej czêœci Uk³adu S³onecz-
nego w czasie formowania siê jego cia³.

U¿ywaj¹c prostego analitycznego modelu
dyfuzji, œledz¹cego dyfuzjê pary wodnej po sub-
li-macji, znaleŸliœmy dowody na istnienie
zwiêkszonej iloœci wody w obszarze 1-2 j.a. Po-
³¹czyliœmy procesy dyfuzji i wêdrówki cz¹stek
w numerycznym modelu dyfuzji, który uwzglêd-
nia³ efekty unoszenia przez dodanie cz³onów
Ÿród³owych odpowiedniej wielkoœci. Wprowa-
dzê- nie wyrazów Ÿród³owych odpowiada za
zmienny czas przed sublimacj¹ i pozycjê radialn¹
podczas sublimacji, która pojawia siê praktycz-
nie natychmiastowo, ró¿nej wielkoœci cz¹stek
lodu, a ca³kowita iloœæ lodu dostêpna w dowol-
nym momencie czasu jest równa iloœci traconej
pary. Wyniki pokazuj¹ zwiêkszon¹ iloœæ pary

Fragment mapy topograficznej z 1888 r. z niektórymi nie-
istniej¹cymi ju¿ utworami grupy kraterów Morasko.
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wodnej od oko³o 0,03 j.a. do 1,6 j.a. ze stopnio-
wym spadkiem koncentracji pary wodnej od 1,6
do 3 j.a., przy której to odleg³oœci koncentracja
pary wodnej przypomina przypadek zwyk³ej dy-
fuzji bez Ÿród³a. Obecnoœæ takiej zwiêkszonej
koncentracji wody zak³óci lokaln¹ chemiê mg³a-
wicy i oczywiœcie mo¿e byæ interesuj¹ca dla
zrozumienia stanu uwodnienia planetoid i byæ
mo¿e dostarczenia wody na Ziemiê.

Wstêpne badanie chondrytu L, Baszkówka
(polska). M. Stêpniewski, K. Radlicz, J. Sie-
mi¹tkowski, J. Borucki.

Spadek meteorytu Baszkówka zaobserwo-
wano w pobli¿u ma³ej wioski Baszkówka, oko³o
23 km na po³udniowy zachód od centrum War-
szawy, 25 sierpnia 1994 r. Meteoryt przekazany
do Pañstwowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie mniej wiêcej rok póŸniej, zosta³
sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny wa¿¹-
cy ok 15,5 kg, przypominaj¹cy wygl¹dem skorupê
¿ó³wia rzeŸbion¹ g³êbokimi, roz³o¿onymi promie-
niœcie regmagliptami. Skorupa obtopieni owa
pokrywa 93% jego powierzchni. Jest ona szaro-
czarna i g³adka na powierzchni czo³owej i matowo
czarna na tylnej powierzchni. Szaro-oliwkowa
ska³a jest widoczna w ma³ych ods³oniêciach, gdzie
skorupa od³upa³a siê. Wnêtrze meteorytu jest
niejednorodne, kruche i porowate. Efekt poro-
watoœci widaæ w ma³ej gêstoœci meteorytu –
2,9 g/cm3. Chondry s¹ wyraŸnie widoczne. Ich
œrednice zmieniaj¹ siê od kilku dziesi¹tych mili-
metra do oko³o 3 mm. Wystêpuj¹ tak¿e ziarna
srebrzystego ¿elaza niklonoœnego i wyraŸne jasno-
¿ó³te ziarna troilitu. Stwierdzono, ¿e g³ównym
sk³adnikiem krzemianowym chondr i ciasta skal-
nego s¹ oliwiny (Fa

24.2
) i pirokseny (FS

20.8
). Poza

Ni-Fe i troilitern znaleziono trochê rzadkich zia-
ren chromitu i bardzo rzadkich ziaren miedzi
rodzimej. Chondry o ró¿nej strukturze wewnêtrz-
nej i sk³adzie chemicznym stanowi¹ ok. 30%
objêtoœci ska³y. Najczêœciej wystêpuj¹ chondry o
teksturze porfrrowej i pasowej, a rzadziej o tek-
sturze w³óknistej, ekscentryczno-promienistej. W
stêpna klasyfikacja meteorytu zalicza go do typu
L5. Typ L chondrytu zosta³ te¿ potwierdzony przez
wartoœci temperatury przeobra¿eñ magnetycznych
i nasycenia magnetycznego. Widma Mossbauera
wskazuj¹ na obecnoœæ 5% ¿elaza trójwartoœcio-

wego, gdzie 35% Fe jest w³¹czone w struktury
oliwinu, 10% w pirokseny,24 % wystêpuje w po-
staci kamacytu, a 26% w troilicie. Pomiary
promieniowania gamma zosta³y wykonane dopie-
ro 1,5 roku po spadku meteorytu i nie stwierdzono
¿adnych izotopów promieniotwórczych pochodze-
nia kosmicznego. Dalsze badania meteorytu
Baszkówka s¹ w toku.

Spektroskopia planetoid przelatuj¹cych blisko
Ziemi: Nowe wyniki. T. H. Burbine, R. P. Bin-
zel, s. J. Bus, J. M. Sunshine.

Jako czêœæ programu badania ma³ych pla-
netoid g³ównego pasa obserwowano
spektroskopowo. w zakresie fal widzialnych
0,4-0,92 µm, ok. 50 planetoid zbli¿aj¹cych siê
do Ziemi (NBA). Czterdzieœci z tych obiektów
obserwowano po raz pierwszy. Pomiary te z gór¹
podwoi³y ca³kowit¹ liczbê NEA, dla których opu-
blikov.-ano widma odbici owe. Porównanie ich
widm z widmami planetoid g³ównego pasa i wid-
mami meteorytów ukazuje kilka interesuj¹cych
tendencji. Siedem NEA ma widma bardzo podob-
ne do chondrytów zwyczajnych i planetoidy 1862
Apollo (wczeœniej rozpoznanego odpowiednika
chondrytów zwyczajnych. Dwadzieœcia dziewiêæ
innych NEA ma widma o w³asnoœciach mieszcz¹-
cych siê miêdzy typowymi widmami planetoid S,
a widmami chondrytów zwyczajnych.

W porównaniu z planetoidami g³ównego
pasa NEA okazuj¹ siê „bli¿sze” spektralnie chon-
drytom zwyczajnym w zakresie fal widzialnych.
Mo¿liwe powody tej ró¿nicy miêdzy mniejszymi
(poni¿ej 10 km) NBA, a wiêkszymi (ponad 10
km) obiektami g³ównego pasa mog¹ wynikaæ
z ró¿nic w wielkoœci cz¹stek, sk³adu chemiczne-
go, czy wietrzenia kosmicznego. Ci¹g³oœæ widm
NEA pomiêdzy typami S a chondrytami zwyczaj-
nymi jest poœrednim dowodem na istnienie
powi¹za~ miêdzy tymi obiektami. Jednak dalsze
analizy mineralogiczne NEA \vymagaj¹ danych
z zakresu bliskiej podczerwkni.

Dane przedstawione w tej pracy uzyskano
w Michigan-Dartmouth Observatory. Praca by³a
wspierana przez granty z NASA i the Planetary
Society.


