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Od redaktora:

Witamy pierwszy sztuczny ksigezyc planetoidy, ktoremu zawdzieczamy
zdjecia na okladce. Kwestia, czy sonda NEAR lata wokot chondrytu
zwyczajnego czy mezosyderytu ciggle pozostaje nierozstrzygnieta, ale mam
nadzieje, ze w nastepnym ,, Meteorycie” bede juz mogt podac odpowiedz.

Wiekszos¢ teorii na temat pochodzenia chondr utrzymuje, ze grudki
pytu, krgzgce wokot rodzqcego sig¢ Stonca, zostaly raptownie ogrzane
i zamienily sie w kropelki, ktore dos¢ szybko zakrzeply. Potem wymieszaly
sie one z innymi ziarnami pytu i zlepily sie w chondryty. Koncepcje te sq
dla mnie coraz mniej przekonujqce, od kiedy zobaczytem konglomerat
okruchow skalnych zwany Baszkowkq, gdzie na oko wida¢, ze towarzyszgce
chondrom okruchy skalne pochodzq z tego samego lokalnego zrodta, co
chondry. Dlatego z przyjemnoscig zauwazylem kolejng publikacje, ktorej
autorzy sq podobnego zdania i zachecam do jej lektury. Tym razem chodzi
o chondryt weglisty Renazzo.

Majqc nadzieje, ze przynajmniej niektorzy czytelnicy majg lepszq
pamigé ode mnie, chcialbym prosi¢ o pomoc. W erze przed-Meteoryt-
-owej, czyli przynajmniej 10 lat temu, widziatem gdzies artykut
o przysypanym grubq warstwg osadow poteznym kraterze meteorytowym
na Pomorzu. Na obrzezu tego krateru nawiercono rzekomy meteoryt
Klodawa. Poniewaz wyglgda na to, ze ta metalowa brekcja nie jest
meteorytem lecz impaktytem, poszukuje publikacji na temat tego krateru
i informacji, kto zajmowat sig¢ jego badaniem. Chyba warto w koncu
wprowadzi¢ ten krater do miedzynarodowego katalogu.

Na jesienne Targi Meteorytowe w Gifhorn wybrato sie tym razem
kilku polskich kolekcjonerow. Musze przyznac, Ze mam im za zle, Ze
pojechali sobie, to znaczy nie uznali za stosowne podzieli¢ si¢ na tamach
., Meteorytu” swymi wrazeniami z innymi, ktorzy z roznych wzgledow nie
mogli sobie pozwoli¢ na wyjazd. Mam nadzieje, ze w tym roku wybiorg
si¢ do Gifhorn bardziej ,,gramotne” osoby. O targach tradycyjnie pisze
organizator, czyli Rainer Bartoschewitz.

Wprawdzie w Polsce targow scisle meteorytowych nie ma, ale mozna
wykorzystac gietdy mineralow do spotkan milosnikow meteorytow.
Zapraszam na gietde w Sosnowcu 25 i 26 marca (budynek Wydziatu Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slgskiego, ul. Bedzirska 60), w £odzi 6 i 7 maja
(Hala Sportowa, ul. Ksigdza Skorupki) i oczywiscie w Olsztynie,

w Planetarium, 10i 11 czerwca.

Poniewaz chetnych do prezentowania swej podobizny na tamach
Meteorytu jakos nie wida¢, wracamy do zartow.

Andrzej S. Pilski

Tymczasem naukowcy wciaz zastanawiaja sie
nad pochodzeniem miedzyplanetarnej wody
znalezionej w meteorycie, ktéry spadt
w Monahans, w Teksasie.

METEORYT 1/2000



Pochodzenie chondr i ciasta skalnego
chondrytu weglistego Renazzo

S. Klerner i H. Palme

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

( j hondryty sa fragmentami ma-
lych planet, ktore nie zostaly
przeobrazone przez plane-

tarne procesy dyferencjacji, takie jak

topnienie i uformowanie si¢ jadra.

Wiele chondrytow zostalo jednak

przeobrazonych w ciele macierzystym

przez metamorfizm cieplny lub dzia-
fanie wody w niskiej temperaturze.

Chondryty wegliste typu 3 (np. Allen-

de) naleza do najbardziej pierwotnych

meteorytow, w ktorych wystepowato
tylko nieznaczne ogrzewanie i nie-
wielkie oddzialywanie wody ze skata.

Wiele sktadnikow Allende i innych

chondrytow typu 3 zachowato w swym

sktadzie chemicznym i mineralogii
slady procesow przedplanetarnych
tj. mgtawicowych.

Glownym sktadnikiem chondry-
tow sa chondry. Sa to milimetrowej
wielkos$ci kulki materii przewaznie
krzemianowej. Mineralogia i tekstura
chondr wskazuje na krystalizacj¢ z kro-
pelek cieczy. Innym waznym sktad-
nikiem chondrytow jest ciasto skalne
sktadajace si¢ z milimetrowej wielko-
$ci ziaren glownie oliwinu bogatego
w FeO. Inne skladniki to okruchy mi-
neratow, w tym metale rodzime, stopy
i siarczki, rozmaite okruchy skat oraz
inkluzje wapniowo-glinowe (tylko
w chondrytach weglistych). W réznych
typach chondrytow sktadniki te wyste-
puja w réznych proporcjach. Wazna
cecha charakterystyczng chondrytow
weglistych (CC) jest stosunkowo duza
ilo$¢ ciasta skalnego w poréwnaniu
z chondrytami zwyczajnymi i ensta-
tytowymi (OC i EC), gdzie chondry
tworza nawet 80% meteorytu obje¢to-
sciowo. Niewielka zawarto$¢ ciasta
skalnego w chondrycie zwyczajnym
Chainpur i znaczng zawarto$¢ w chon-
drycie weglistym Renazzo tatwo
zauwazy¢ na Rys. 1.

Renazzo i inne chondryty CR sa
w pewnym sensie bardziej pierwotne
od meteorytéw nalezacych do innych
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Rys. 1. Obrazy z mikroskopu elektronowego
typowych obszaréw: a) Chainpur LL3,4
(chondryt zwyczajny) i b) Renazzo CR2 (chon-
dryt weglisty). Wyrazinie widaé, e chondryty
wegliste zawierajq wigcej ciasta skalnego niz
chondryty zwyczajne.

grup chondrytow weglistych. Ich
ogo6lny sktad chemiczny jest bardzo
podobny do sktadu chondrytéw CI
(odzwierciedlajacego stoneczne pro-
porcje pierwiastkow) z wyjatkiem
pierwiastkéw lotnych. Ciasto skalne
chondrytow CR jest wyjatkowo
drobnoziarniste z wysokg zawartoscia
wody uwigzionej w uwodnionych
mineratach, takich jak krzemiany
warstwowe. Jednoczesnie te mete-
oryty zawieraja znaczng cz¢$¢ metalu

FeNi z siggajaca do 1% wagowo
zawartoscig Cr (Zanda i in., 1994).
Obecnos¢ metalicznego chromu
odzwierciedla skrajnie redukcyjne
warunki podczas formowania si¢ me-
talu. Wspotistnienie ciasta skalnego
bogatego w krzemiany warstwowe
i zredukowanego metalu wskazuje
wigc na brak ogrzewania w ciele
macierzystym. Meteoryt Renazzo
mogt wige lepiej zachowaé dowody
procesow przedplanetarnych niz inne
chondryt wegliste. Aby lepiej zro-
zumie¢ formowanie si¢ chondrytow
CR, przeprowadziliSmy szczegdtowe
badanie tekstury, obfitosci i sktadu
chemicznego ciasta skalnego i chondr.

W chondrytach CR chondry (i ich
fragmenty) 1 ciasto skalne to dwa
glowne sktadniki. Okreslono procen-
towa zawarto$¢ chondr i ciasta skal-
nego w trzech przekrojach Renazzo.
Przygotowano fotomozaike obrazow
jednego przekroju ze skaningowego
mikroskopu elektronowego, ktora
podzielono na cztery reprezentatywne
obszary (poszczegodlne ~15-20 mm?,
tacznie 67,15 mm?). Zawartos¢ ciasta
skalnego i chondr okreslono w tych
czterech obszarach metoda punkto-
wego zliczania. Stwierdzono nastgpu-
jace stosunki (ciasto skalne + ciemne
inkluzje)/(chondry + ich fragmenty):
0,44, 0,68, 0,771 0,79. Widac¢, ze wy-
stepuja dos¢ duze réznice stosunku

obszar 1 obszar2 obszar3 obszar 4
ciasto/chondry 0,44 0,68 0,77 0,79
chondry (Mg/Si) 0,99 1,03 1,05 1,06
chondry (% obj.) 69,5 59,6 56,3 55,5
ciasto skalne (Mg/Si) 0,65 0,65 0,65 0,65
ciasto skalne (% obj.) 30,4 40,3 43,6 44 .4
catos¢ (Mg/Si obliczone) 0,890 0,876 0,874 0,877

Tabela 1. Stosunki ciasto skalne/chondry i Mg/Si w czterech obszarach (kazdy ~15-20 mm?)

przekroju Renazzo (SME).

METEORYT
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ciasto skalne/chondry w niewielkich
obszarach meteorytu. Wartosci sto-
sunkow sg podane w tabeli 1. Sktad
chemiczny chondr i ciasta skalnego
(osiem obszaréw wolnych od chondr
i okruchow mineratow) w czterech
badanych obszarach wyznaczono
mikrosondg elektronowa wykorzystu-
jac metode¢ rozogniskowanej wigzki.
Do analizy poszczegdlnych chondr
zrobiono profile przez kazdg chondre
w dwoch roznych kierunkach. Repre-
zentatywne sktady poszczegdlnych
chondr wyliczono przydajac anali-
zom wagi na podstawie geometrii
chondr.
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Rys. 2. Stosunek Mg do Si w ciescie skalnym,
chondrach i ogdlnie w meteorycie Renazzo.
Sredni skiad chondr pokazuje duze kétko.

Rys. 2 przedstawia stosunek Mg
do Si we wszystkich 300 analizach
ciasta skalnego i 75 analizach chondr
(reprezentujacych tylko krzemianowa
cz¢$¢ chondr). Caty meteoryt ma sto-
sunek Mg/Si 0,90 (Mason B. 1 Wiik
H.B., 1962), ktory jest identyczny ze
stosunkiem w chondrytach CI i sto-
necznym. Ciasto skalne chondrytu
Renazzo ma przeci¢tny stosunek
Mg/Si 0,65 ze standardowym od-
chyleniem 0,11. Stosunek ten jest
0 30% nizszy od wartosci dla calego
meteorytu (Tabela 2). W przeciwien-
stwie do tego chondry maja wysokie
stosunki Mg/Si, przecigtnie 1,03+ 0,2,
czyli 10% powyzej wartosci dla cate-
go meteorytu. Wysokie stosunki Mg/
Si w chondrach odzwierciedlaja duza
zawarto$¢ w nich oliwinu ubogiego
w FeO, glownego sktadnika chondr
w Renazzo, podczas gdy niski sto-
sunek Mg/Si w ciescie skalnym jest
spowodowany zawarto$ciag mineratow
bogatych w FeO i SiO,. Przecigtny
sktad chemiczny ciasta skalnego
i chondr wskazuje na wzajemne do-
petnianie si¢. Wysoka zawarto§¢ Mg
w chondrach (przecigtna zawarto$é
Mg 23,18% wagowo) jest kompenso-
wana niska zawarto$cig Mg ($rednio
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9,65) w ciescie skalnym, co daje
ogodlna przecigtng zawarto$¢ 14,33
i stoneczny stosunek Mg/Si jak poka-
zano w tabeli 2. Dowdd na dopetniaja-
cg si¢ zaleznos¢ sktadu chondr i ciasta
skalnego jest wyraznie pokazany
na rys.2. Nie ma innego sktadnika
Renazzo, ktory znaczaco wpltywa na
rownowage masy pierwiastkow Mg
i Si. Poniewaz ogo6lny stosunek Mg/
Si jest taki sam, jak w chondrytach
CI, proporcje ciasta skalnego i chondr
wymieszanych aby utworzy¢ catosé
meteorytu Renazzo, musza by¢ dobrze
okreslone. Jest nieprawdopodobne,
aby przypadkowe wymieszanie tych
dwoch sktadnikow dato catkowity
stosunek Mg/Si identyczny ze sto-
sunkiem dla chondrytéw CI. Z tego
waznego wniosku wynika, ze miej-
sca formowania si¢ chondr i ciasta
skalnego nie mogq by¢ oddalone
od siebie w przestrzeni. Niezalezne
formowanie si¢ chondr nigdy nie
mogloby wytworzy¢ chondrytowego
stosunku Mg/Si catego meteorytu. Je-
dynym rozsqdnym zatozeniem jest, ze
chondry i ciasto skalne tworzyly sie
z tego samego zbiornika w mgltawicy
(o skiadzie chondrytowym). Pewna
czgs$¢ materii zostata przeksztatcona
w chondry, a reszta w ciasto skalne.
Ten prosty obraz mozna zracjonalizo-
wac¢ w ramach modelu kondensacji.
Pierwsza gtowna faza krzemianowa,
ktora ulega kondensacji, jest forste-
rytowy oliwin o stosunku wagowym
Mg/Si okoto 2. W nieco nizszej
temperaturze gazowy SiO bedzie
reagowac z forsterytem wytwarzajac
enstatyt o mniej wigcej stonecznym
stosunku Mg/Si. Jesli z jakiego$
powodu ta reakcja op6zni si¢ do
momentu po utworzeniu si¢ chondr,
to materia poprzedzajaca chondry
bedzie zawiera¢ znaczng czg$¢ for-
sterytowego oliwinu i w rezultacie
chondry beda miaty wysokie stosunki
Mg/Si. Duze ziarna forsterytowego
oliwinu, znajdowane we wszystkich
typach chondrytow, bylyby wiasci-
wymi sktadnikami poprzedzajacymi

srednio Mg/Si

ciasto skalne 0,65 + 0,11
chondry 1,03+£0,2
catosé 0,91
Cl 0,90

Tabela 2. Mg/Siw Renazzo i CL
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chondry Renazzo. Po kondensacji
forsterytu i powstaniu chondr bogaty
w SiO gaz skondensowatl i utworzyt
bogata w Si materi¢ poprzedzajaca
ciasto skalne. Ten obraz moze by¢
nieco spekulatywny, ale zasadnicza
rzecz, uformowanie si¢ chondr i cia-
sta skalnego z jednego zbiornika,
jest dobrze wykazane przez dane
przedstawione wyzej.
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Rys. 3. Srednie stosunki Mg/Si dla chondr
w cgterech obszarach.

Jak wspomniano wcze$niej, ist-
nieja duze roznice w stosunkach cia-
sto skalne/chondry nawet w matych
obszarach meteorytu. Jesli zalozymy
staly ogolny sktad chemiczny w tej
skali i ponadto staty sktad ciasta
skalnego, co potwierdzaja nasze po-
miary, musimy doj$¢ do wniosku, ze
sktad chondr jest zmienny, przy czym
Mg/Si ro$nie ze wzrostem ilosci
chondr. T¢ hipotezg mozna przetesto-
wa¢ Mimo matych zmian zawartosci
Si i Mg (Rys. 3), istnieje wyrazna
tendencja (tabela 1). Ze wzrostem
stosunku Mg/Si dla chondr od 0,99
do 1,06 rosnie iloé¢ ciasta skalnego
(rys.4). Obszary, ktorych duzg czes$é
stanowi ciasto skalne, majg chondry
o przecigtnie duzym stosunku Mg/
Si, a obszary o niewielkiej zawartosci
ciasta skalnego maja $rednio niski sto-
sunek Mg/Si. Na podstawie stosunkow
Mg/Si dla chondr i ciasta skalnego i na
podstawie procentowej zawartosci
tych sktadnikow obliczono przecictne
stosunki Mg/Si dla czterech badanych
obszarow. Wyniki pokazuja, ze cztery
obszary maja taki sam stosunek Mg/Si
jak caty meteoryt. Wyniki te pokazuja,
ze procesy formowania si¢ chondr mu-
sialy dziala¢ w bardzo lokalnej skali.

W bardziej utlenionych chon-
drytach CV (jesli chodzi o chondry),
takich jak Allende i Mokoia, nie
wystepuje dopetniajaca si¢ zaleznosé
sktadu chemicznego jesli chodzi
0 Mg/Si. Zaréwno chondry jak i ciasto
skalne maja w przyblizeniu chon-
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Rys. 4. Stosunki Mg/Si dla chondr rosng
ze wzrostem ilosci ciasta skalnego.

drytowe stosunki Mg/Si, poniewaz
sktad oliwinu ich chondr jest bardziej
fajalitowy.

Dopetniajaca si¢ zalezno$¢
chondr i ciasta skalnego w Allende
jest jednak udokumentowana przez
réznice w stosunkach Fe/Cr. Rys.5
przedstawia stosunki Cr/Fe dla oko-
to 500 analiz ciasta skalnego i 54
analiz chondr. Meteoryt ma w catej
masie taki sam stosunek Cr/Fe jak
chondryty CI, natomiast chondry
majg mniej Fe a wigcej Cr, a ciasto
skalne ma wigcej Fe a mniej Cr.
Duze pelne symbole przedstawiaja
analityczne wyniki uzyskane z flu-
orescencji rentgenowskiej z o$miu

METEORITE
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probek jednego okazu Allende. Waga
tych probek wahata si¢ od 100 do 400
mg. Wszystkie osiem probek miato
w granicach btedu te same stosunki
Cr/Fe identyczne ze stosunkiem dla
chondrytu CI (Klerner i Palme, 1999).
Poniewaz zawartos$¢ Fe w ciescie skal-
nym jest raczej stala, wigc musi istnie¢
odwrotna zalezno$¢ miedzy Srednia
zawarto$cig Fe w chondrach a iloscia
ciasta skalnego w danej probce, z czego
wynika, ze ciasto skalne i chondry nie
sa niezaleznymi sktadnikami Allende
iinnych chondrytow weglistych. Znow
zarowno skladniki ciasta skalnego jak
i chondr musialy utworzy¢ sie z jed-
nego zbiornika o skladzie stonecznym.

Chondry i ciasto skalne w mete-
orycie Renazzo maja dopehiajace si¢
stosunki Mg/Si. Stosunek dla chondr
jest wyzszy niz w calej masie (sto-
neczny), dla ciasta skalnego jest nizszy.

Niezalezne formowanie si¢
chondr i ciasta skalnego jest niepraw-
dopodobne. Jedne i drugie musiaty
uformowac si¢ z jednego zbiornika
stonecznego. Doktadnie stoneczne
srednie stosunki Mg/Si w nawet bardzo
matych obszarach meteorytu Renazzo

From Allende to Zagami:

Quality meteorites for the collector and enthusiast
Expert cutting, polishing, and preparation of specimens
Trades considered « Collections purchased
New collectors always welcome

450 gram translucent
Esquel pallasite
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Exclusive: Breccia from the
Popigai Crater, Siberia

=
~
8
@
X
s
3
&
=
3
S
N
2
2
=
N
S
S
=
=
g
=
&
o}
‘s
=
S
@
S
]
3
-~
Q
Y
by
]
R
N
e
S
=
S
3
§
S
=
=
)
=
S
s
@«
S
&
2

METEORYT

Allende

o .
00 B
ey .
il 3:"5.: .
T s T v T
0 5 10 15 20 25
Fe (% masy)

Rys. 5. Stosunki Cr/Fe w ciescie skalnym,
chondrach i calej masie Allende. DuZe, nie-
zaczernione diamenty wskazujq przecietne
wartosci dla probek Allende od 100 do 400
gramow (zob. Klerner i Palme, 1999)

nie moga by¢ wynikiem przypadko-
wego wymieszania si¢ chondr i ciasta
skalnego o réznych nie-stonecznych
stosunkach Mg/Si. Chondryty CV
maja $rednio stoneczne stosunki Mg/Si
w ciescie skalnym i chondrach. Jednak
dopelniajacy si¢ aspekt w chondrytach
CV jest udokumentowany przez dopet-
niajaca si¢ zaleznos¢ stosunkow Cr/Fe
w chondrach i ciescie skalnym.

Tak wigc modele, ktore postu-
luja niezalezne pochodzenie chondr
i ciasta skalnego, mozna wykluczyc¢.
Tworzenie si¢ chondr podczas dwu-
biegunowych wyptywow z aktywne-
go, mtodego Stonca (Shu i in., 1996)
wydaje si¢ wigc nieprawdopodobne.
Trudno wyobrazi¢ sobie, jak chon-
dry moglyby przyciagnaé¢ doktadnie
taka ilos¢ drobnoziarnistej materii,
ktora jest wymagana do wytworzenia
chondrytowego sktadu tych meteory-
tow. Chociaz wciaz nie znamy zrodta
energii dla topienia chondr, sadzimy,
ze formowanie chondr wystepowato
w skali lokalnej przeksztatcajac
pewna czes$¢é pierwotnego pytu w kro-
pelki, z ktorych powstaty chondry
i przylaczajac pozostata, drobnoziar-
nista materi¢ do chondr.

S. Klerner dzickuje ,,Meteorite!”
za przyznanie jej nagrody Briana
Masona w 1999 r., co umozliwito jej
wzigcie udzialu w konferencji the
Meteoritical Society.

Institut fiir Mineralogie und Ge-
ochemie, Universitdit zu Kéln, 50674
KélIn, Niemcy.

Wiedza naukowa to zbiér twier-
dzen o réznym stopniu pewnosci
— niektore sg niezmiernie mato
pewne, niektére niemal pewne,
zadne nie jest absolutnie pewne.

Richard Feynman
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Komary, Diamenty
i Bardzo Duzy Krater

Syberyjski Krater Popigaj Czéez |

Roy A. Gallant
Thum. Marek Muciek

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

1997 roku wracali$my po-
ciggiem z wyprawy do
miejsca spadku deszczu

meteorytow Chinge, przy granicy
z Mongoliag. Moja nieustraszona
syberyjska kolezanka, Katia Ros-
sowskaja, rzucita od niechcenia
szalong mys$l — ,,W przysztym roku
pojedzmy do Popigaj”. Wyszto jej to
tak naturalnie, jakby proponowata
pojscie na zakupy.

Struktura uderzeniowa Popigaj
jest odkrywka petrologiczna, za obej-
rzenie ktorej niejeden geolog oddalby
swo0j miotek. Okoto 40 min lat temu
kes kosmicznego gruzu huknat w to
miejsce, wybijajgc krater o srednicy
80-100 km i przekopujac grunt do
glebokosci 10 km. Niezliczone ty-
sigce kilometrow szeSciennych skat
zostaly wyrzucone na tysigce me-
trow w gore, po czym obsiaty teren
brytami rozmaitego pochodzenia,
z grubsza posegregowanymi wedlug
masy. Powstale rumowisko to istny
bigos, ztozony z fragmentoéw skat
weglanowych, granitow, gnejsow
i piaskowcow, o rozmiarach od pitki
golfowej do poteznych gtazéw. Na
dodatek sg tam powstate w wyniku
uderzenia poktady tagamitu i 1Zejsze-
go suewitu. Tagamit zawiera bogate
zasoby diamentoéw, wytworzonych
przy zderzeniu. Jak bogate? Tego od
Rosjan si¢ nie dowiesz.

Przynajmniej z dwoch powodow
Popigaj jest interesujacy z meteory-
towego punktu widzenia. Wedtug
artykutu W.L. Masaitisa i O.N. Simo-
nowa ,,Mi¢dzynarodowa Ekspedycja
do Popigaj — 1998”, tam wtasnie
po raz pierwszy odkryto diamenty
w utworach zderzeniowych. Ponadto
intensywnie badano tam warunki
metamorfizmu zderzeniowego.
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Jesli nie jeste$ lemingiem albo
liskiem polarnym, dosta¢ si¢ na
miejsce mozesz tylko helikopterem.
Z Chatangi do potnocno zachodniej
Sciany krateru, ukazujacej najpicknie;j-
szy przekroj, jest okoto 2,5 godziny
lotu. Do Chatangi leci si¢ samolo-
tem z Krasnojarska okoto 8 godzin,
a Krasnojarsk jest okoto 5 godzin
lotu od Moskwy. Jesli kto$ lubi duze
liczby, to z Nowego Jorku do Popigaj
jest okoto 13000 km.

Pociag jechal, a sugestia Katii
rozrastala si¢ w coraz wigkszg fure
kilometréw i1 dolarow. A co z pozwo-
leniami na wjazd na teren Popigaj?
A ekipa pomocnicza? A sprzet —
pontony, zywno$¢ na 10 dni, litry tru-
jacych plynow i past, i zwykte packi
do zabijania komarow?

,Nie, Katiu, bedziemy musieli
znalez¢ jaki$ inny cel”, powiedzia-
tem. Zamilkta. Przygryzajac wargi
wpatrywala si¢ w przesuwajacy si¢
za oknami odlegly krajobraz. Znatem
to spojrzenie i wcale mi si¢ ono nie
podobato. Oznaczato, ze jednak jako$
pojedziemy do Popigaj.

Plany, plany...

Przez nastepny rok Katia §le-
czata nad rachunkami. Tymczasem
ja skoncentrowatem si¢ na naszej
wyprawie do niedostgpnego miejsca
spadku stynnego meteorytu Pallasa,
czego dokonalismy latem 1998. Po
powrocie stamtad, e-maile od Katii
zaczely zatyka¢ moj komputer. Mie-
lismy zebra¢ 40000 $, wynajaé 6-0so-
bowa ekip¢ pomocniczg, 1 czy nie
powinni$my zabraé lekarza? A jesz-
cze wypozyczenie gumowych lodzi
i namiotdw, i wynajem helikoptera na
jakie$ 10 godzin, po 800$ za godzine.
To byly tylko podstawowe potrzeby.

METEORYT

Do tego jeszcze koszta przelotow,
optaty transportowe w Moskwie
i Krasnojarsku, wydatki na wy-
zywienie 1 hotele w Krasnojarsku
i Chatandze.

,Nie!”  Niet”, dodatem po rosyj-
sku, dla wigkszego efektu. To byto
zbyt drogie, zbyt skomplikowane,
a moze nawet zbyt niebezpieczne.
Przeciez tam moga by¢ biale niedz-
wiedzie! Miatem nadzieje, ze stowo
,hiebezpieczne” przywiedzie jg do
rozumu. Kilka dni p6zZniej odpisata,
ze umowila juz kucharza, przemitego
biofizyka. Che¢¢ zabrania si¢ z nami
zglosit tez Aleksandr Andriejew, mi-
neralog, ktory prowadzit nas w naszej
ekspedycji ,,pallasowej”, jak rowniez
Aleksiej Kowaliow, wojskowy praw-
nik, inny uczestnik tamtej wyprawy.
Stwierdzita, ze dobrze be¢dzie mieé
ze soba nieztego prawnika. I czy
nie bytbym uprzejmy skontaktowaé
si¢ z dr Keenanem Lee z Colorado
School of Mines. Byt na miejscu
katastrofy Tunguskiej, wigc pewnie
chciatby skorzysta¢ z szansy odwie-
dzenia Popigaj. Chcial, wyjasniajac, ze
,.geologowie dopiero zaczynaja pojmo-
wac znaczenie struktur uderzeniowych
i role, jakg odegraty one w geologicz-
nej historii Ziemi. Catkiem niedawno,
dopiero gdy odkryto meksykanski
basen Chicxulub, geologowie zaczgli
zwraca¢ uwage na astro-problemy”.

Mogt byt doda¢, ze niezwyktosé
Popigaj sktonita UNESCO do wia-
czenia go na liste terendow wartych
ochrony i szczegdtowego przebadania
w przysztosci.

Kolega dra Lee ze School of Mi-
nes, dr John Warme, réwniez chetnie
pisal si¢ na t¢ wyprawe, stwierdzajac:
»Popigaj jest wazny, poniewaz jest
jednym z najwigkszych kraterow na
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Ziemi, jednym z pierwsze] dziesiatki.
Niewielu ludziom zdarza si¢ widzie¢
co$ takiego, twor iscie bajkowy.
Zajmuj¢ si¢ badaniem poktadow
pouderzeniowych w Newadzie, ktore
sa okoto 10 razy starsze od Popigaj.
Jednak teren w Newadzie zostal
zniszczony tektonicznie przez uskoki
i pozniejsze wydarzenia. Popigaj jest
w znacznie lepszym stanie, poniewaz
znajduje si¢ w stabilnej czgsci sko-
rupy ziemskiej. Ta ekspedycja da mi
szans¢ zobaczenia réznych utworéw
pouderzeniowych na ich wiasciwym
miejscu i mam nadziej¢, ze to co
zobacz¢ w Popigaj pomoze mi lepiej
zrozumie¢ 1 zrekonstruowac krater
w Newadzie.”

Che¢c¢ przytaczenia si¢ do nas
zglosit z kolei kolega Warme’a z Uni-
wersytetu Polnocnego Kolorado,
dr Jared Morrow, rowniez specjalista
od kraterow. Napisal on, ze Popigaj
byto dla niego wazne z dwoch po-
wodow: ,,Po pierwsze, ze wzgledu
na moje osobiste zainteresowania
badawcze, zwigzane z dewonskim
kraterem koto Alamo w Newadzie. Po
drugie, stwierdzilem, ze moich stu-
dentéow bardzo ciekawia przybysze
z kosmosu. Zobaczywszy ten fanta-
styczny twor, tatwiej mi bedzie zafa-
scynowac studentow problematyka
kosmicznych katastrof i wplywem,
jaki mialy one na wyglad Ziemi
w ciagu jej historii.”

Nim si¢ spostrzegltem, nasza
kompania rozrosta si¢ do 21 osob.
Zrozumiatem, ze wpadlem po same
uszy. Trzyosobowa rodzing trzeba
bylo odrzuci¢, co niestety znacznie
podniosto koszt na osobe¢ dla reszty

znas. Na szczgsécie, w ostatniej chwili
problem zostal rozwigzany przez
hojne wsparcie finansowe ze strony
Jean Dickey z Sykesville w Maryland.
Od dawna zainteresowana moimi sy-
beryjskimi wyprawami, i tym razem
nie zamierzata pozostac obojetna. Mdj
syn, od trzech lat nauczajacy angiel-
skiego na Tajwanie, o§wiadczyl, ze
chce si¢ ze mng zabraé. Pewnego dnia
opowiadatem o planowanej wycieczce
mojemu maklerowi gietdowemu, Wal-
terowi Johnsonowi, zwanemu Rudym.
Gdy skonczytem, Rudy zamyslit si¢
glteboko, po czym powiedzial, ze na-
stepnego dnia zadzwoni. Zadzwonil,
oznajmiajac krotko: ,,Jedziemy. Travis
tez chee jechac.” Travis to 14-letni syn
Rudego. Rudy jest z wyksztatcenia
fizykiem jadrowym, przekwalifiko-
wanym na finansist¢. Gdy go spytatem
czemu chce si¢ do nas przytaczyé,
odpowiedzial: ,,Kt6z mogltby prze-
pusci¢ okazje, ktora trafia si¢ raz
w zyciu. A poza tym, spedze trochg
czasu z synem.”

Ekspedycja nabrata rozpedu.
PrzyjeliSmy nawet limnologa, dra
Kentona Stewarta z uniwersytetu
stanu Nowy Jork w Buffalo. Ken
stwierdzit, ze chce z nami jechac,
zeby zbadad syberyjskie jeziora, ktore
zamierza porowna¢ ze znanymi mu
jeziorami Ameryki Péinocnej. ,,Po-
niewaz rejon Popigaj jest tak bardzo
izolowany, wigc bylaby to Swietna
okazja do zbadania pewnych gatun-
kow zooplanktonu, ktore sa niezwykle
waznym ogniwem lancucha pokarmo-
wego jezior.”

Wreszcie, notatka o naszych
planach zamieszczona w czasopi$mie

Cze$¢ potnocno zachodniej strony krateru Popigaj — skutek kolizji Swiatow.
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,Meteorite!” zwrocita uwage Geof-
freya Notkina. To znany globtroter,
czesto pisujacy o meteorytach na
tamach ,,Meteorite!” Oprocz mete-
orytow interesuje si¢ rowniez paleon-
tologia, i przeprowadzit wiele badan
terenowych w USA, Anglii, Islandii
i Chile. Przyczyny, dla ktorych chciat
si¢ do nas przylaczy¢ byly takie:
,-...00 chce wzigé udziat w jednej
z wypraw Roya Gallanta, a poza tym
styszatem, ze syberyjskie komary
naleza do najmniejszych na $wie-
cie.” Uzbrojony w packe na muchy,
Geoffrey urzadzal mordercze rajdy
przeciw komarom. Jednak pomigdzy
jedng a druga taka szarza, wnosit do
naszego towarzystwa ducha przyjaz-
ni, ktory uczynit t¢ kompani¢ wielce
Ssympatyczng.

Wyjezdzamy!

Mniej wigcej juz na miesigc przed
odjazdem napigcie siggneto zenitu.
Wreszcie nadszedt 1 lipca. Opozniony
odlot z Waszyngtonu, potem zagu-
biona torba w Moskwie, ale wreszcie
7-osobowa ekipa amerykanska prze-
cisngla si¢ przez kontrole celng na
moskiewskim lotnisku Szeremietiewo
i zebrala w mieszkaniu dra Walentina
Cwietkowa. To nasz stary przyjaciel,
a przy tym czolowy w Rosji zbieracz
i badacz meteorytow. Katia wczesniej
przyleciata z Krasnojarska. Na jej
prosbe, z St. Petersburga przyjechat
pociagiem dr Wiktor Masaitis, jeden
z luminarzy nauki Federacji Rosyj-
skiej. Nasz samolot do Krasnojarska
odlatywat 0 23.50, wiec mieli$my kil-
ka godzin na spotkanie z nim. Struk-
tura w Popigaj dtugo byta uwazana
za twor wulkaniczny. To wlasénie
Masaitis w 1970 roku wykazat, ze jest
to krater meteorytowy. Przywiodty
go do tego wniosku stozki uderze-
niowe i inne $lady metamorfizmu
zderzeniowego, na ktore natknat si¢
w tej niecce.

A oto fragmenty relacji Masaitisa:
,,Okragla niecke w Popigaj dtugi czas
uznawano za zapadlisko tektonicz-
ne, badz za skutek dziatania erozji,
albo za kombinacje tych procesow
z wybuchami wulkanicznymi, ktore
miaty miejsce we wschodniej Sybe-
rii okoto 250 mln lat temu. Ale tzw.
,»wulkaniczne” utwory w Popigaj
r6znig si¢ od prawdziwych bazaltow
lub andezytow, przede wszystkim
niezwykta obfitoscia inkluzji znacznie
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starszych skat krystalicznych. Po-
dobne skaty krystaliczne znaleziono
w postaci duzych blokéw w okolicach
niecki, wérdéd kambryjskich i perm-
skich osadow. Wszystkie te tajemni-
cze utwory przyciagnety nasza uwage
i domagaty si¢ wyjasnienia.

Podobne przejawy przeobrazen
uderzeniowych juz dawno stwier-
dzono w przypadku krateréw ksig-
zycowych. Majac tamte badania
w pamigci, rozpoczeliSmy geolo-
giczne i petrograficzne badania skat
popigajskich. Wkroétce znalezliSmy
stozki uderzeniowe i inne utwory
wskazujace na to, ze doznaly one
uderzeniowego przeobrazenia. Na
podstawie obserwacji geologicznych
i badan mikroskopowych ustalilismy,
ze zarowno chaotyczne brekcje, jak
i lawo-podobne i tufo-podobne osady
wewnatrz depresji musza by¢ uznane
za rezultat uderzenia ogromnego me-
teo-rytu jakie§ 30—40 min lat temu.

Zbadalis$my zawarto$¢ i1 stosunki
pierwiastkéw z grupy zelaza, znajdu-
jacych si¢ w przetopionej skale zwanej
tagamitem, pochodzacej z krateru. Na
tej podstawie doszliSmy do wniosku,
ze uderzajace ciato bylto chondrytem
zwyczajnym, o $rednicy 7-8 km.
Musiato nadlecie¢ z pdinocnego
wschodu, bo wigkszo$¢ przetopione-
go materiatu znajduje si¢ w sektorze
potudniowo zachodnim. Uderzenie
bylto wigc ukosne. Szacunkowa pred-
kos¢ wejscia w atmosfere wynosita
15-20 km/s.

Wkrotce znalezlismy charaktery-
styczne mineraly wysokocisnieniowe
— coesyt i diament — powstajace
przy Sciskaniu kwarcu 1 grafitu. Byt
to dodatkowy, oczywisty dowod
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uderzeniowego pochodzenia krateru.
Teze t¢ potwierdzily dalsze badania
geologiczne i geofizyczne, w tym
wiercenia.

Co ciekawe, odkrycie krateru
Popigaj spowodowato, ze badania
geologiczne w innych czgsciach
Rosji doprowadzity do znalezienia
dalszych pradawnych krateréw me-
teorytowych.”

W ciaggu 20 lat po roku 1970,
Wszechrosyjski Instytut Nauko-
wy Badan Geologicznych im. A.P.
Karpinskiego oznaczyt okoto 30
kraterow meteorytowych, w tym
kilka o $rednicy wielu kilometrow.
Wedlug Masaitisa, na ladowej czesci
powierzchni Ziemi znamy 180 krate-
ré6w uderzeniowych, o Srednicach od
kilku metrow do 300 km.

Lee twierdzi, ze wigkszo$¢ ro-
syjskich odkry¢ to wlasnie dzieto
Masaitisa. Uczynit on wigcej niz ja-
kikolwiek inny geolog w Rosji, zeby
udowodni¢ meteorytowe pochodzenie
wielu struktur. I zrobit to w czasach,
kiedy geologowie, zawsze konserwa-
tywni, bardzo niechetnie przyjmowali
mysl, ze spadki meteorytow sa istot-
nym procesem geologicznym.

Nasza petrologiczna r6za
ma kolce

Nastepnego ranka, o godzinie 7
miejscowego czasu, nasza 9-osobowa
grupa wyladowata w Krasnojarsku.
Katia opowiedziata nam o serii bardzo
nieprzyjemnych rozmow telefonicz-
nych, ktore ona i jej asystent Siergiej
Parszikow odbywali z niejakim Ni-
kotajem Andriejewiczem Fokinem,
poteznym biurokrata rzadowym
z Chatangi. Podlega on bezposrednio

Komaréw nie brakowalo.
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Giennadijowi P. Niedielinowi, guber-
natorowi Tajmyrskiego Okregu Au-
tonomicznego. (Te nazwiska nalezy
znag, jesli si¢ chce zobaczy¢ Popigaj).
Od Fokina potrzebowaliSmy oficjal-
nego zezwolenia na wjazd na teren
Popigaj, oraz jego ,,blogostawien-
stwa”, niezbednego np. do wynajecia
helikoptera. Okazato si¢, ze zazadal
on od nas ,,podatku”, w wysokosci
15% calkowitego kosztu ekspedycji.
Catkowitego — tzn. wlacznie z kosz-
tami naszych przelotow na terenie
USA! Siergiej i Katia zaprotestowali,
oferujagc mu znacznie mniejszg kwote
160083, obliczong na podstawie na-
szych wydatkow poniesionych w Ro-
sji. Na to Fokin zaczat miota¢ przez
telefon oskarzenia i obelgi. Stwierdzit,
ze to co mu proponujemy to nic wig-
cej niz ,,podaczka”. Rosyjskie stowo
,podaczka” oznacza marng jalmuzne,
dawanag zebrakowi na odczepne-
go, gest raczej upokarzajacy. Fokin
$wietnie zdawatl sobie sprawe, ze ta
»podaczka” miala warto$¢ 3-letniej
pensji profesora uniwersytetu.

Pozniej dowiedzielismy sig, Ze ta-
kie wybuchy byty typowe dla Fokina.
Dzigki nim zdobyt sobie przydomek
»Szczekajacego Psa”. Oskarzyt nas,
ze jesteSmy jakimi$ zurnalistami,
uzbrojonymi w wymyslne kamery,
i ze interesuje nas jedynie nakrecenie
filmu o kraterze, ktory potem bedzie-
my sprzedawa¢ w Stanach za cigzkie
pienigdze. ZnalezliSmy si¢ w kropce.

Po naradzie postanowiliémy po-
lecie¢ do Chatangi i zobaczy¢, co si¢
da zrobi¢ na miejscu. Niewykluczone,
ze pomoze interwencja jakich$ innych
,czynnikow urzedowych”, ktore
uznajg legalno$¢ naszej wyprawy, jako
zainteresowanej kraterem wylacznie
naukowo. Nasz ,,wymyS$lny” sprzet
filmowy to byty dwie amatorskie
kamery wideo — moja i jednego
z Rosjan — oraz kilka zwyktych apa-
ratow fotograficznych. Fokin, zanim
rzucit stuchawka, pochwalit si¢, Ze nie
dalej jak tydzien wczesniej zawrocit
grup¢ badaczy austriackich, ktorzy
nie chcieli ptacic.

Gdy tylko wysiedliSmy z samo-
lotu w Chatandze, nastapit atak. Nie
Fokina, lecz zastepow komarow, ktore
zmusily nas do zatozenia kapeluszy
z siatkg. Geoffrey, jak muszkieter,
zaczal energicznie wywijac¢ packa na
muchy, a moj syn Jon wyjat zasilane
baterig urzadzenie, przypominajace
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rakiet¢ tenisowa, razace pradem
kazdego komara, ktory nieopatrznie
otart si¢ o druty. ,,Patrz, padaja jak
muchy!” oznajmit z triumfalnym
usmiechem. Jon zabrat si¢ z nami po
to, by odwiedzi¢ Rosj¢ po 15 latach
nicobecnosci. Niegdys$ studiowat ru-
sycystyke i dobrze mowi po rosyjsku,
wigc wspomagat Kati¢ jako ttumacz.

Chatanga jest ostatnig placowka
w drodze do Popigaj. Wzdhuz blot-
nistych ulic stoja opuszczone, drew-
niane i betonowe budynki. Ponury
nastrdj przenika wszystko. Trzesacy
si¢ autobusik dotaszczyl nas do ho-
telu, gdzie mieliSmy spedzi¢ ,,noc”.
Nastepnego dnia mieli$my zatado-
wac si¢ do helikoptera, ktory miat
dowiez¢ nas na miejsce. Oczywiscie,
o ile pan Fokin pozwoli. Wciaz byt
zdecydowany jak najbardziej ulzy¢
naszej kieszeni. Katia i Siergiej na-
tychmiast zacz¢li wydzwaniaé po
wszelkich urzednikach, ktérzy mogli
nam pomoc. Napigcie bylo straszne.
Pozostali, podzieleni na dwie grupy,
wyruszyli na pokryte kaluzami ulice w
poszukiwaniu sklepow. Znalezlismy
dwa, w czyms$ na ksztalt matych, cia-
snych przyczep campingowych. Obie
grupy natknely si¢ na t¢ samg trojke
sympatycznych pijaczkow. Chcieli
podzieli¢ si¢ z nami swojg wodka, aby
,»obla¢” t¢ okazje, ktora sprowadzita
nas w to miejsce. Jak mowi rosyjskie
powiedzonko, ,,jak jest wodka, to
zawsze znajdzie si¢ powod, zeby ja
wypic”.

Ostateczna rozgrywka
ze ,,Szczekajacym Psem”

Wieczorem wcigz nie mieliSmy
pojecia, czy zostaniemy stad wyrzu-
ceni, czy przyjeci jak mili goscie.
Nastepnego ranka mielismy si¢ stawic
przed Michaitem Martyszkinem, kie-
rownikiem Grupy Ekspedycji Polar-
nych i glownym szefem wszystkich
rosyjskich wypraw w te rejony. Wszy-
scy mieli$my treme. Czy bedzie to na-
stepny ,,Szczekajacy Pies”? Spotkanie
miato by¢ w matym gronie, wigc tylko
Katia, Siergiej, John Warme, Walerij
Kiriczenko (nasz szef naukowy) i ja
poszlismy do siedziby Martyszkina.
Po pigciu minutach oczekiwania na
podworku pojawit si¢ kto$, kto kazat
nam i$¢ za soba. Miato to by¢ wstep-
ne spotkanie przed wielka audiencja
u Fokina. Tak nam si¢ przynajmniej
wydawato. Gabinet Martyszkina byt
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wygodny i obszerny.
Ze $ciany spogladat
na nas duzy portret
Lenina. Biurko zdo-
bity cztery telefo-
ny, z ktorych jeden
byt czerwony. Moze
powinienem wyko-
naé szybki telefon
do Clintona, pomy-
slatem. Martyszkin
byt starannie ubrany
W czarny garnitur,
$nieznobialg koszule
i krawat. Byl niezwy-
kle uprzejmy i mity,
co zrazu wydato
si¢ mi podejrzane.
Przyjat nas ptyn-
na angielszczyzna,
poczestowat kawa,
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koniakiem i duzym
pudtem czekoladek,
co jest raczej typowym, rosyjskim
sposobem podejmowania zagranicz-
nych dygnitarzy.

Gdysmy saczyli kawe, dwaj jego
ludzie pokazali nam mate pudetka
z okazami zlota, platyny i diamentow,
znalezionych na tym terenie. Zadali-
$my pare zdawkowych pytan na temat
geologii tego obszaru i ... czekali$my.
Wobec tego Martyszkin przeszedt od
razu do sedna sprawy. ,,Macie zielo-
ne $wiatlo,” oznajmit z triumfalnym
usmiechem, ukazujacym dwa ztote
zgby. ,,Zaraz zatatwi¢ wam helikopter
izaopatrz¢ w dwie radiostacje. I dopil-
nuje, zeby nasi meteorologowie byli
z wami w statym kontakcie w kwestii
pogody, tutaj i tam gdzie bedziecie”.
Nastepnie zasiadt za biurkiem i za-
czal wydzwaniaé, prowadzac czasem
dwie rozmowy rownoczes$nie. Po
kwadransie nasza ckspedycja byta
zaplanowana i zaakceptowana w naj-
drobniejszych szczegotach, wiacznie
z przywilejem nieokazywania pasz-
portdow agentom bezpieczenstwa na
lotnisku. Tak traktuje si¢ VIP-6w
w Rosji!

Siedzieli$my oniemiali z nie-
dowierzania. A co z Fokinem i jego
grozba odestania nas do najblizszego
gutagu, jesli nie optacimy jego obu-
rzajacego ,,podatku”? Goraczkowa
sesja telefoniczna Katii i1 Siergieja,
zaraz po przyjezdzie, optacita sig.
Udato im si¢ dodzwonié¢ do biura
gubernatora Niedielina i to byt strzat
w dziesiatke. Przekonali wysokiego
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Naukowy szef ekspedycji, geolog Walerij Kiriczenko.

urzednika, ze warto raczej budowac
przyjazne stosunki z Zachodem niz
zraza¢ go sobie, jak to czyni twardo-
glowy sowiecki aparat, niewrazliwy
na zmian¢ warunkow, jaka nastapita
po upadku komunizmu. Najwyrazniej
urzad Niedielina kazat Fokinowi wy-
cofac si¢ z jego zadan. ,,Szczekajace-
mu Psu” nalozono kaganiec.

Jak si¢ w koncu okazato, nasz
»podatek” zostat w drodze negocjacji
z urzedem Fokina ustalony na 33310
rubli (1583 $). Katia i Siergiej zaniesli
pieniadze do banku, zeby wptaci¢ je
na konto podane im przez telefon.
Ale w banku nikt nie miat pojecia jak
przeprowadzi¢ taka transakcje. Szef
banku musial zadzwoni¢ do biura
Fokina po dalsze instrukcje. Wreszcie
Katia dostata kwitek na moje nazwi-
sko, a pienigdze zostaty wptacone na
konto ,,inne podatki”.

Ten nieplanowany wydatek byt
dla nas powaznym klopotem, z kto-
rego wspaniatomy$lnie wybawit nas
Martyszkin. Wsadzit nas do helikop-
tera, ktorym rosyjscy geologowie
lecieli na wizytacj¢ pobliskich miejsc.
Dzieki temu zmniejszyly si¢ nasze
koszta przelotu. Ostatnim gestem jego
dobrej woli byl obiad w miejscowej
restauracji ,,Karat” — pyszne steki
z renifera, ziemniaki, satatki, maryno-
wane ryby i wodka na popitke. Zycie
za kotem podbiegunowym poprawiato
si¢ z godziny na godzine.

c.d.n.
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IT Miedzynarodowe
Targi Meteorytowe

Rainer Bartoschewitz

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

onad 500 kolekcjoneréw, na-
Pukowcéw 1 zainteresowanych

0s6b z Europy i Poinocnej
Afryki odwiedzito II Migdzynaro-
dowe Targi Meteorytowe w Gifhorn,
w Niemczech, 23 i 24 pazdziernika
1999 roku. Osiemnastu dealeréw
i kolekcjonerdw meteorytow z catego
$wiata oferowalo materiat z historycz-
nych i naj§wiezszych spadkéw i zna-
lezisk meteorytow, a takze impaktyty
na 60 metrach stolow.

Po wstepnym przywitaniu przez
burmistrza Gifhorn, Manfreda Bir-
tha, w miejskim ratuszu nastgpito w
piatkowy wieczor powitalne przyjecie
w historycznej ,,Ratsweinkeller” (wi-
niarni w ratuszowej piwnicy — przyp.
red.) z 1562 roku. Wzigto w nim
udziat 40 osdb, zardwno wystawcow
jak 1 gosci. W sobotg¢ rano Manfred
Birth dokonat otwarcia II Miedzy-
narodowych Targdw Meteorytowych
w jezyku niemieckim i angielskim
witajac osobiscie kazdego dealera.

Zaprezentowano niemal pelny
przekroj typdw meteorytow: wszyst-
kie rodzaje chondrytow i wickszos¢
typoéw achondrytow, w tym ksiezy-
cowe, marsjanskie i anomalne oka-
zy meteorytéw, zelazno-kamienne
i niemal wszystkie typy meteorytow
zelaznych. Nie bylo tylko niezwykle
rzadkich lodranitow.

Targom towarzyszyta najwigksza
wystawa ,,Kosmicznych szram w
Europie”. Na okoto 200 tablicach za-
prezentowano blisko 50 potwierdzo-
nych i wciagz badanych europejskich
struktur uderzeniowych. Autor byt
w stanie przygotowac t¢ prezentacje
tylko dzigki temu, ze pomogli mu: R.
Auth (Flieden), W. Czegka (Briihl),
J.A. Dons (Oslo), H. Dypvik (Oslo),
E. Gurov (Kijow), H. Henkel (Sztok-
holm), C. Marchat (Rochechouart),
J. Naterstad (Oslo), J. Ormo (Pesca-
ra), J. Smith (Ottawa), E.F.F. Sturkell
(Reykjavik), A. Theriault (Ottawa)
i Urzad Turystyki w Steinheim.
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Na pigciu wyktadach Rainera
Bartoschewitza znow byto wielu stu-
chaczy. Najwigksze powodzenie miat
wyktad ,,Jak rozpozna¢ meteoryt”.
Wielu targowych gos$ci chciato, by
sprawdzono ich domniemane mete-
orytowe okazy. Wigkszo$¢ z nich to
byl zuzel, markasyt, krzemien, ka-
walki stali, surowki itp. Jednak jedna
z probek zaprezentowata krystaliczng
strukture z plamkami metalu porow-
nywalng z pozbawionymi oliwinow
pierwotnymi achondrytami (probka
pochodzita z Polski — przyp. red.).
Jest ona obecnie badana i mam na-
dziej¢, ze ukaze si¢ w najblizszym
Meteoritical Bulletin, jako unikal-
ny pierwotny achondryt, posredni
migdzy chondrytami enstatytowymi
i aubrytami.

Podczas targow wszyscy byli
bardzo zajeci. Rozmowy i dyskusje
specjalistow trwaty od sobotniego
wieczoru do wczesnych godzin nie-
dzielnego poranka.

Liczba odwiedzajacych drugie
targi nie wzrosta w poré6wnaniu
z pierwszymi, ale zmienit si¢ rodzaj
go$ci. W poprzednim roku wiele
zainteresowanych osob przybyto
z sasiednich obszarow, a tym razem
znacznie wiecej ludzi szczego6lnie in-
teresujacych si¢ meteorytami przybylo
do Gifhorn z odleglosci dochodzacych
do 4000 kilometréw. Wskazuje to na
akceptacje i rosngce znaczenie kon-
cepcji Miedzynarodowych Targdéw
Meteorytowych.

Targowi goscie, zarowno dealerzy
jak 1 zwiedzajacy, mieli przewaznie
pozytywne uwagi na temat targow.
Typowe komentarze wygladaly na-
stepujaco:

Klaus Becker, Witten-Bommern:
»Jako cztonek matego publicznego
obserwatorium w Ennepetal, w Niem-
czech, szczegdlnie zainteresowany
meteorytyka przybytem na drugie
Targi Meteorytowe w Githorn. Targi
oferowaty wiele zrodet zaopatrzenia
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z szerokim wyborem meteorytow.
Nawigzalem wiele nowych kontak-
tow (a takze moglem zrobi¢ troche
dobrych zakupow) dzieki duzej liczbie
gosci 1 dealerow z réznych krajow.
Wystawa struktur uderzeniowych
w Europie zaprezentowata przeglad
zjawisk kosmicznych na kontynencie
europejskim dostarczajac mnostwa
informacji.”

,Znakomita organizacja takze
przyczynita si¢ bardzo do dodatnich
wrazen z tej imprezy. Nie bez zna-
czenia byt historyczny urok starego
miasta Gifhorn nadajacy targom
szczegoblng atmosfere. Czekam nie-
cierpliwie na nastgpne targi.”

Bez wsparcia, jakiego udzielili
miasto i okreg Gifhorn, Grundstucks-
-Erschliessungs-Gesellschaft Githorn,
Alexander Gehler z Wolfsburga, Joel
Schiff z Nowej Zelandii, redaktor
Vabenne z Wiednia i trzy pokolenia
rodziny Bartoschewitz z Githorn,
duzy sukces Drugich Migdzynaro-
dowych Targéw Meteorytowych nie
bylby mozliwy.

W wyniku wszystkich pozytyw-
nych komentarzy Miedzynarodowe
Targi Meteorytowe stang si¢ doroczna
impreza dla meteorytykdéw i innych
zainteresowanych ludzi. Trzecie
Migdzynarodowe Targi Meteorytowe
odbeda si¢ w Zamku Githorn w week-
end 14 i 15 pazdziernika 2000 roku.
Towarzyszy¢ im bedzie duza wystawa
»,Ztoza meteorytow w lodowcach”.
Targi poprzedzi seminarium ,,Jak
rozpoznaé¢ meteoryt” w piatek, 13
pazdziernika. Wstepne informacje sa
juz dostepne w:

International Meteorite Fair Com-
mittee, Rainer Bartoschewitz, Lehm-
weg 53, D-38518 Githorn, Niemcy.
E-mail: Bartoschewitz.Meteorite-
-Lab@t-online.de

Szczegodlowe informacje mozna
znalez¢ na:

http://www.Meteorite-Lab.de
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Chondryty — nowatorski
sposob ich fotografowania

O. Richard Norton i Tom Toffoli

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

lisko trzy lata temu pojawita si¢
Bmoiliwoéc’ napisania nowej

ksiazki o meteorytach dla Cam-
bridge University Press. Miata ona by¢
na wyzszym poziomie niz,,Rocks from
Space”, aby mogta by¢ kolejng lektura
dla nauczycieli i kolekcjonerow, ktorzy
chcieli bardziej poglebi¢ swa wiedze
o meteorytach. Od poczatku nama-
wialem wydawnictwo, aby szeroko
wykorzysta¢ barwne zdjgcia, szczeg6l-
nie do zilustrowania chondrytow. Aby
wykona¢ najlepsze barwne zdjgcia jak
tylko mozliwe poprositem o wspotprace
Toma Toffoli. Na realizacj¢ tego zamiaru
poswigciliSmy dwa ostatnie lata. Zdjecia
ozdabiajace te strony, to kilka przykta-
dow wynikow naszej pracy. Wybralismy
je sposrod licznych ilustracji przygoto-
wywanych do nowej ksigzki ,,Meteorites
— Fragments of Other Worlds”, ktora
ma ukaza¢ si¢ w tym roku. Pozwolcie, ze
krétko opisze, jak zostaty one zrobione
i co pokazuja.

Analizowanie plytek cienkich
i wstepne zdjecia

Pierwszym krokiem bylo przygo-
towanie plytek cienkich kilku reprezen-
tatywnych meteorytow. Liczne ptytki
cienkie zostaty odcigte od wigkszych
probek, a nastepnie zeszlifowane i wy-
polerowane do standardowej grubosci
30 mikrometrow. Praca ta zostata wy-
konana przez Petrographics International
of Saskatchewan w Kanadzie. Moim
zadaniem byto ogladanie kazdej ptytki
przez mikroskop polaryzacyjny przy
polaroidach rownoleglych i skrzyzowa-
nych, a nastgpnie wybieranie obiektow
do fotografowania. Nastepnie robiono
zdjecia tych obszarow i mierzono ich
pozycje na ptytkach cienkich. Zrobio-
ny zostal krétki opis kazdego obszaru
z uwzglednieniem tekstur (typow
chondr), orientacji optycznej, oSwie-
tlenia i zastosowanego powigkszenia.
Oczywiscie we wszystkich przy-
padkach wybrane obszary musiaty
odpowiada¢ tresci przygotowywanej
ksigzki. Nastepnie ptytki zostaty wysta-
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ne do Toma Toffoli, ze szczegotowymi
instrukcjami odnos$nie fotografowania
wybranych obszar6w z uwypukleniem
waznych tekstur potrzebnych do zilu-
strowania ksigzki. Tom zaprojektowat
bardzo uniwersalny system mikro-
skopowy wykorzystujac doskonale
skorygowane makroobiektywy do sto-
sunkowo duzych obiektow i wysokiej
jakosci aplanatyczne obiektywy mikro-
skopowe do matych obiektow wyma-
gajacych duzych powigkszen. W tym
hybrydowym systemie ptaszczyzna
ogniskowa byla tatwo dostepna, a plyt-
ki mozna byto tatwo przemieszczac
w plaszczyznie x-y i obracac uzyskujac
kazda orientacj¢ optyczna. Mniej wie-
cej przez caly pierwszy rok dokladnie
oceniatem zdj¢cia 1 jesli bylo trzeba,
Tom wprowadzat odpowiednie mo-
dyfikacje w metodach i wyposazeniu.
W rezultacie stopniowo zaczgliSmy
dostrzega¢ wyrazng poprawe. Niektore
z tych pierwszych prac zostaly opubli-
kowane w Meteorycie (marzec 1999).

W miar¢ kontynuowania naszej
pracy coraz bardziej dostrzegalismy
jednak, ze nasze zdjecia nie pokazuja
wszystkich szczego6tow, o ktérych
istnieniu wiedzieliSmy z wizualnych
ogledzin. W szczegdlnosci zauwa-
zyliSmy, ze ogladanie plytek przy
roznych rodzajach o§wietlenia wy-
dobywa rézne elementy ukrywajac
inne. Zadna technika o$wietleniowa
nie mogta pokaza¢ wszystkich utwo-
réw teksturalnych bez wprowadzania
niejasno$ci. Dlatego postanowilismy
sprobowac kilku sposobow oswietlania
zaréwno pojedynczo jak i w réznych
potaczeniach. Zasadniczo mieli§my
do dyspozycji cztery rézne rodzaje
oswietlenia: §wiatlo odbite, Swiatto
przechodzace, swiatlo spolaryzowane
przy polaroidach ustawionych row-
nolegle i $wiatlo spolaryzowane przy
polaroidach skrzyzowanych. Chociaz
moze si¢ to wydawac proste, schema-
ty taczonego oswietlenia wymagaty
kilkukrotnych ekspozycji i trzeba
byto mnéstwa pracy, zanim pojawily
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si¢ wlasciwe kombinacje. Wyniki
tych prob przeszly nasze najsmielsze
oczekiwania.

Pierwszy przedmiot testu

Nanasz pierwszy temat wybralismy
chondryt zwyczajny H3 (26,03% catko-
witej zawartosci zelaza) z Brownfield
w Teksasie (1937). Ten meteoryt ma
dobrze widoczne chondry wszystkich
typéw do wyboru. Ma takze sporo
mineratéw nieprzezroczystych: zelaza
niklonosnego 1 troilitu, oraz mate ilosci
magnetytu i chromitu. Zdjecia 1 do 4
przedstawiajg pasiastg chondre oliwino-
wa z widocznym brakujacym kulistym
wycinkiem u gory. Doznata ona licznych
peknig¢ biegnacych przez calg chondre.
Wszystkie cztery zdjgcia zrobiono w tej
samej skali. Pole widzenia ma szerokos¢
1,9 mm, a chondra ma 1,07 mmm S$red-
nicy. Te cztery zdjecia trzeba oglada¢
w podanej kolejnosci, aby zobaczy¢ jak
tekstura staje si¢ zywsza przy réznych
schematach o$wietlenia.

Przyktadowe probki przy
zastosowaniu schematow
wielokrotnego oswietlenia

Teraz gdy pokazalismy efekty r6z-
nych sposobow oswietlenia testowego
obiektu, zobaczmy kilka chondrytéw,
ktore fotografowalismy. Uwzgled-
niliSmy tylko chondryty wczesnego
typu petrograficznego 3, poniewaz sa
one najmniej przeobrazone termicznie
i dlatego maja najbardziej pierwotne
chondry.

Trzeba powiedzieé¢ pare stow
o o$wietlaniu §wiattem odbitym ptytek
cienkich bogatych w metal. Normalnie
plytka cienka jest doskonale wypolero-
wana i dziata jak ptaskie lusterko stosu-
jac si¢ do prawa odbicia. Swiatlo pada-
jace pod duzym katem do osi optyczne;j
mikroskopu (>30 stopni) bedzie od-
bijane poza 0§ optyczng nie trafiajac
w pole widzenia obiektywu, wskutek
czego metal nie bedzie dostatecznie
o$wietlony. Aby jeszcze bardziej utrud-
ni¢ problem, obiektyw mikroskopu
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musi by¢ blisko ptytki cienkiej, co tym bardziej utrudnia
umieszczenie zrodia Swiatta pod odpowiednim katem < 30
stopni w stosunku do osi optycznej. Szczegdlnie jest to istot-
ne przy wigkszych powickszeniach. Problem ten rozwigzuja
mate, gietkie §wiattowody, poniewaz mozna je umiescié
blisko plytki cienkiej i skierowaé¢ pod wlasciwym katem,
gdyz potrzebuja bardzo mato miejsca. Poniewaz $wiatlo jest
prawie spojne, silng wigzke mozna skierowa¢ w pole widze-

- o T

Fot. 1 (7 lewej). To zdjecie zrobiono przy polaroidach ustawionych réwnolegle. Ciasto skalne otaczajgce chondre jest przy takim oswietleni

nia obiektywu. Okazuje sig, ze powierzchnia ziaren metalu
w chondrytach jest zwykle ziarnista niezaleznie od pole-
rowania. Metal sklada si¢ z wiele plaskich powierzchni
ustawionych pod ré6znymi katami do powierzchni ptytki
cienkiej, ktore dziataja jak lusterka. W rezultacie metal
wzmacnia skolimowane $wiatlo i kieruje je jak lusterko do
obiektywu. Widac to bardzo wyraznie, gdy zmienia si¢ kat
ustawienia $wiattowodu podczas patrzenia przez mikroskop.

nieprzezroczgyste z rozproszonymi duiymi ziarnami reliktowymi. Wiekszos¢ malych ziaren skladajgcych si¢ na ciasto skalne jest niewidoczna.
Sama chondra ma wyraing oliwinowq obwddke, ktora jest bardziej biata nii listwy oliwinu wewngqtrz. Powoduje to brgzowe szkliwo, ktore
wypelnia przestrzen miedzy szkieletowym oliwinem. W obwddce sq widoczne ciemne, prawie okrggle bgble. Niektore z peknieé sq wypetnione
czerwono-brunatnym produktem wietrzenia. Wglebienie wydaje si¢ puste; by¢ moZze byta to pierwotna chondra, ktéra uformowala sie pierwsza
i odcisnela swoj ksztalt we wtornej. wiekszej chondrze, ktéra byla jeszcze plastyczna. Na lewym skraju jest czes¢ chondry ortopiroksenowej
z ciasno dopasowanymi subhedralnymi krysztatami enstatytu. Wreszcie do gtéwnej chondry przylega niezaleina (o innym sktadzie mineralnym)
dodatkowa chondra. Ma ziarnisty wyglqd, 76lte zabarwienie i znajduje si¢ na dole z prawej.

Fot. 2 (z prawej). Ten sam fragment widoczny jest teraz przy skrzyiowanych polaroidach. Chondra nasycona jest barwami interferencyjnymi
drugiego rzedu. Zaréwno obwddka jak i listwy oliwinu nalezq do tego samego krysztatu wigec majq ten sam kolor. Brgzowe szkliwo tak wyraznie
widoczne przy réwnoleglych polaroidach, przy skrzyiowanych zniklo poniewas jest izotropowe i uleglo wygaszeniu. Ciasto skalne wydaje si¢
Jeszcze ciemniejsze, poniewaz wigkszo$¢ malych ziaren i niektore wigksze ziarna takze sq wygaszone. Wydltuiona chondra ortopiroksenowa na
lewym skraju jest takze czesciowo wygaszona. Zolta niezaleina chondra zloona takze jest bliska wygaszenia i ma plaszczyzny zhlizniaczenia
typowe dla enstatytu. Kilka jasno zabarwionych ziaren to prawdopodobnie okruchy oliwinu.

; : :#": 2 e o iy . |
Fot. 3 (z lewej). Dwa poprzednie zdjecia uswiadomily nam, ze samo przechodzgce swiatlo nie moze wszystkiego opowiedziec. Gdzie sq mineraly
nieprzezroczyste i jak sq rozmieszczone w chondrze i dokola niej? Jak mozna je odroinic¢ od mineratow w optycznym wygaszeniu? Czy mineraly
w wygaszeniu ukazujq w swietle odbitym swe typowe tekstury? Pod wplywem tych pytan polgczylismy zdjecia przy skrzyiowanych polaroidach
i w swietle odbitym. Zdjecie 3 pokazuje kilka zdumiewajgcych szczegotow dotgd niewidocznych. Ciasto skalne stalo si¢ zloiong mieszankg
drobnych krysztatkow. Niezaleina zloZona chondra ((ofta na zdjeciu 1) teraz wyraZnie prezentuje polisyntetyczne zblizniaczenia. W calym
ciescie skalnym widzimy duZe ziarna, ktore sq w optycznym wygaszeniu, ale stajq si¢ widoczne wraz z calym bogactwem szczegolow w swietle
odbitym. Najbardziej emocjonujqca transformacja uwidacznia si¢ jednak w duzej chondrze. Wglebienie nie jest puste, jak poczqgtkowo sqdzilismy.
Winowajca, ktory zrobil wglebienie, to kulka metalu, ktorej fragmenty wciq? tam si¢ znajdujq. Ponadto metal zostal wtloczony silq uderzenia
do szczeliny wnikajge w nig gleboko. Swiatlo odbite pozwala nam dostrzec rozmieszczenie metalu. Wiele prawie kulistych bgbli w obwdédce to
w rzeczywistosci takze bgble metalu. Najlepszy przyktad sqsiaduje 7 niezaleing chondrq u dolu. Niektore bgble (u gory z lewej) sq wcigz czarne
ale 7 malenkimi okruchami metalu wewnqtrz. Reszta to moze by¢ magnetyt bez widocznej struktury. W chondrze widaé szkliwo, ktore w swietle
odbitym ma charakterystyczny niebieski odcien.
Fot. 4 (z prawej). Ostatnie zdjecie zrobiono tylko w swietle odbitym. Poprzeczne listwy oliwinu sq tu znacznie gorzej widoczne nii w swietle
spolaryzowanym przy skrzyiowanych polaroidach. Szkliwo pokrywa calg chondre przestaniajgc oliwin pod nim. Obwoédka przybrata inny kolor
i teksture sugerujgce, e jest niezaleina od paskow oliwinu. Nie jest to jednak prawda, poniewaz jedno i drugie ulega jednoczesnie wygaszaniu.
W tym schemacie oswietlenia metal jest najbardziej widoczny.

R
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Cickawym do$wiadczeniem jest wybranie malego
obszaru i porownywanie dwoch zdjec¢. Spedzitem wiele
godzin na takich por6wnaniach i wydaje sig, ze nie ma kon-

tylko dzigki uzyciu wielokrotnego o§wietlenia. Mamy tu
to, co najlepsze z obu $wiatow. Co jeden schemat oswie-
tlenia ukrywa, drugi uwypukla. Teraz mamy pokazang calg

teksture i nie brakuje zadnego fragmentu.
o LA TS 5 e S
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Fot. 5 (z lewej) i 6 (z prawej). Jest to para zdjec zrobionych przy malym powigkszeniu przedstawiajgca ogolny widok fragmentu chondrytu Richfield
LL3 o szerokosci 4,4 mm. Fot. 5 w swietle XP ukazuje duZe czarne pola pozbawione szczegolow. U dotu 7 lewej jest widoczna ztoZona chondra
ze wspolng obwodkg i objetym nig ciemnym bgblem. Fot. 6 oswietlona dodatkowo Swiatlem odbitym ukazuje duZe okruchy ciemnego metalu
wypelniajgce pozorne pustki. Duze ziarno metalu w lewo od Srodka jest czesciowo otoczone przez inny stop metalu. Metal czesciowo obejmuje
wameboidalng” chondre oliwinowq sqsiadujqcq z duiym ziarnem. Ztoiona chondra takze otacza ziarno metalu.

1St At e Ao - B
Fot. 7 (7 lewej) i 8 (z prawej). Ta para zdjec ukazuje duzq porfirowg chondre oliwinowq o srednicy 1,3 mm w chondrycie Richfield LL3. Fot. 7
ukazuje chondre w swietle XP. Widzimy tu duze, czarne obszary, ktore mogq by¢ albo metalem, albo szkliwem. Ponadto chondre otacza nieprze-
zroczysta, cienka obwodka. U dolu 7 lewej jest inny nieprzezroczysty obszar miedzy dwiema chondrami oliwinowymi. Lewa chondra prezentuje
luzno utoione ziarna oliwinu i dos¢ duzo czarnych miejsc.

Fot. 8 odpowiada na wiele naszych pytan. Czarne ,,dziury” okazujq sie ziarnami metalu. Duia chondra jest okryta cienkqg obwodkq metalu
rozerwangq z prawej strony. Sqsiadujgcy 7 nig czarny obszar u dolu 7 prawej zawiera wiele ziaren metalu, ktore mogly poczgtkowo by¢ czescig
metalowej okrywy.

Warto zauwazyé réznice tekstury miedzy okrgglym bgblem metalu u gory 7 prawej, a tym u dolu z lewej. Niebieskie szkliwo licznie wystepuje
w duzej chondrze, a szczegdlnie w chondrze oliwinowej u dotu z lewej. Cale pole jest teksturalng rozkoszq, ktéra wymaga godzin studiowania,
aby w pelni to docenic.

. 20 g o . wdR i SO .,‘;, Ly ;
Fot. 11/12. Chondryt EH3, Sahara 97096. Fot. 11 ukazuje duiq chondre eliptyczng 7 promienistq teksturq piroksenowq w swietle XP. Wigksza
os chondry ma 1,4 mm. Po dodaniu Swiatla odbitego Fot. 12 ukazuje wysoki objetosciowo procent metalu typowy dla EH3, a teksturalne szczegoly

duzej chondry sq w znacznym stopniu wzmocnione.
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Wszystko w rodzinie:
Meteorytowe znaleziska braci Shaw

Martin Horejsi & Marlin Cilz

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

( jo majg wspolnego Alaska,
Colorado, Kansas, Missouri,
Nebraska, Nowy Meksyk,

Ohio, Dakota Poludniowa i Teksas?

Sa to stany, gdzie trzej bracia Shaw

odnajdowali meteoryty. Do dzis$ bracia

Allen, Chris i Oza Shaw odnalezli

lub rozpoznali dziewi¢¢ nowych me-

teorytow. Rozpoznany meteoryt, to
taki, ktory znajduje si¢ w posiadaniu
innej osoby, ale nie zostal oficjalnie
sklasyfikowany jako meteoryt. Jak
dotad lista odkry¢ braci Shaw obej-
muje takie meteoryty jak Eads ze stanu

Colorado, Hebron z Nebraski, Slaton

z Teksasu, Powellsville z Ohio, Lem-

mon z Dakoty Potudniowej i Hope

Creek z Alaski. Dalsze meteoryty

znalezione przez braci ale jeszcze nie

sklasyfikowane, to Independence ze
stanu Missouri, Benjamin z Teksasu

i Overland Park z Kansas. Ta lista

robi jeszcze wigksze wrazenie, gdy

wezmiemy pod uwagg, ze bracia Shaw
zajmuja si¢ powaznie meteorytami do-
piero od roku 1996, a lista nie obejmuje
okazow, ktore bracia Shaw znalezli na
znanych terenach spadku jak Portales

w Nowym Meksyku.

Talent do odkrywania meteory-
tow braci Shaw stat si¢ widoczny, gdy
zaledwie cztery miesiace po tym, jak
pewien profesor geologii pokazat im
prawdziwy meteoryt, znalezli swoj
pierwszy, nowy okaz. Jak mowi Allen
Shaw, ,,najlepszy sposob zdobycia
meteorytu, to szukanie od domu do
domu”. Zaleznie od determinacji
poszukiwacza i wielko$ci terenu
poszukiwan Allen ocenia, ze kamien
z kosmosu mozna znalez¢ raz na 800
domoéw. Podcezas gdy metoda szukania
od domu do domu zostata wypracowa-
na dziesiatki lat wezesniej przez H.H.
Niningera, to dzi$ bracia Shaw stoja
w obliczu konkurencji dziesiatkow
innych poszukiwaczy. Erze Nininge-
ra obcy byt takze ogromny rozglos
otaczajacy meteoryty i ich warto$¢
pieni¢zna.
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Uzbrojeni w niewiele wigcej
niz jeden okaz Gao i jeden Canyon
Diablo bracia Shaws przemierzali
okoliczne tereny rolnicze pukajac do
drzwi. Zdaniem Allena,, Trzeba mieé
cho¢ troche¢ charyzmy, aby przycho-
dzi¢ do zupelnie obcych domoéow
i pyta¢ mieszkancow, czy widzieli
kiedykolwiek kamien z nieba.” Allen
ostrzega: ,,Czasem spotykasz jakichs
dziwnych ludzi i praktycznie wracasz
od ich drzwi do samochodu z obawy,
ze zrobig ci co$ ztego. Przewaznie
jednak” — dodaje — ,,spotykam si¢
ze zdumieniem i entuzjazmem, gdy
prezentuje krotki wyktad o mete-
orytach.”

Slaton, Teksas, chondryt L4

Chociaz wszystkie odkrycia me-
teorytdOw sa emocjonujagce, sam cud
odkrycia nowego kamienia z kosmosu
to jeszcze nie wszystko. Poszukiwacz
musi wej$¢ w posiadanie okazu.
Bracia Shaws starajg si¢ sktadac
ofert¢ bezposrednio witascicielowi
meteorytu najszybciej, jak tylko si¢
da. W dziewigciu przypadkach na
dziesig¢ znalazca akceptuje pierwsza
oferte. ,,Kazde inne postepowanie”
— zwierza si¢ Allen — ,pozwala
znalazcy zastanowic si¢ 1 uzyskac za
swoj okaz wyzszg ceng, co wptywa na
ceng sprzedazy.”

Niestety nie zawsze jest to takie
proste. Gdy zaprezentowano braciom
Shaw meteoryt Slaton z Teksasu, my-
$leli, ze odnalezli bardzo poszukiwany
chondryt LL3. Nie byli osamotnieni w
tej opinii, poniewaz ogledziny okazu
w pewnym laboratorium takze dopro-
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wadzily do tego samego wniosku. ,,We
wnetrzu byla chondra na chondrze
bez §ladu ciasta skalnego” — mowit
Allen. — ,Nie bylo tez wida¢ metalu.”

Po nabyciu okazu za co$, co Allen
uwaza za ,,niezwykle wysoka ceng,
jak na zakup w terenie”, z analizy
przy pomocy mikrosondy wynikta
odmienna klasyfikacja. Byt to nie tak
rzadki chondryt L4. ,Jest to pigkny
meteoryt i nie zatuj¢ pozyskania tego
okazu, chociaz odebratem cenng lek-

cj¢” — mowi Allen. — ,Nie mozna
polega¢ na samych ogledzinach ma-
kroskopowych.”

Kiedy emocje pozyskiwania me-
teorytu w koncu opadng, trzeba okaz
formalnie sklasyfikowa¢ i opubliko-
wac. Allen mowi: ,,Zwykle odcinam
ptytke 30 do 50 gramow, zaleznie od
wielko$ci meteorytu, i wysytam ja
do zbadania.” Po analizie w labora-
torium, okreslajacej chemiczng kla-
syfikacje¢ okazu, informacja o okazie
i jego odkryciu jest dostarczana na
specjalnym formularzu do redak-
tora ,,The Meteoritical Bulletin”.
(For-mularz jest dostgpny na: http://
www.uark.edu/campus-resources/
metsoc/bullform.htm). Gdy okaz
zostaje zaakceptowany jako kolejny
dodatek do ziemskiej kolekcji mete-
orytow, nadaje mu si¢ oficjalng nazwe
i formalny opis odkrycia zostaje
opublikowany w ,,The Meteoritical
Bulletin”.

Co ma przyszto$¢ do zaoferowa-
nia braciom Shaws? Pytany o ich ak-
tualne poszukiwania Allen odpowiada
tylko, ze by¢ moze majg co$ duzego.
Nie powinno wigc nas zdziwic, ze
ten rok znow bedzie dobry dla braci
Shaws. W koncu zaangazowani sg w
poszukiwania meteorytow dopiero od
pieciu lat.

Kolejne znaleziska braci Shaw

Trzeci z braci Shaw, Chris,
z Salcha na Alasce, poszukujac ztota
wykrywaczem metali w wawozie
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onazwie Hope Creek, znalazt zamiast
niego co$ nie z tego $wiata — wa-
zacy 9,83 kg chondryt LL6. Chris
powiedzial, ze lezat on wsrod innych
kamieni wielko$ci pitki futbolowe;j
zgromadzonych na ptaskim terenie
w potowie wawozu. Prawdopodob-
nie zostaly tam umieszczone przez
poszukiwaczy. Klasyfikacj¢ zrobit
Michael McGehee z Uniwersytetu
Arizonskiego. Interesujaca cecha
meteorytu Hope Creek sa zagadko-
wo uksztattowane okruchy roznigce
si¢ od catego meteorytu stopniem
przeobrazen szokowych. Maja one
zabarwienie od brazowego do szarego.
W niektorych miejscach sg takze biate
okruchy przypominajgce Johnstown
ze stanu Colorado.

Drugi meteoryt odnalazt inny
z braci Shaw, Oza, gdy byl na licyta-
cji w Lubbock, w Teksasie. Kamien
nalezatl do zmartej kobiety, ktora byta
zapalong poszukiwaczka mineratow
i artefaktow. Znalazta go w 1969
roku, gdy wraz z m¢zem, konno,
polowali na jelenie. Odnalezienie tak
duzego kamienia na terenie, gdzie ka-
mieni prawie nie byto, wydato jej si¢
dziwne i przekonala me¢za, aby zata-
dowat wazacy 52 kg kamien na konia
i przetransportowal do samochodu,
a nastepnie do domu, gdzie kamien
lezal na podworzu przez 29 lat do jej
$mierci. Jest to chondryt H4-5.

Mg

Al ’..

Amfoteryt LL6 Hope Creek, ktory w 1998 roku znalazt Chris Shaw.

R

Meteoryty i pseudometeoryty

Michael D. McGehee i Carleton B. Moore

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

zy zbyt wielka popularno$¢
moze by¢ ucigzliwa? Posia-
danie migdzynarodowej re-
putacji laboratorium, ktére za dar-
mo moze stwierdzi¢, czy co$ jest
meteorytem, oznacza, ze Center for
Meteorite Studies (Osrodek Badan
Meteorytow) dostaje do obejrzenia
mnoéstwo kamieni. W ciggu ostatnie-
go 1000 dni zbadalismy ponad 2200
okazow.
Ludzie przysytaja nam kamie-
nie, listy elektroniczne na ich temat,
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dzwonig z pytaniami i przynosza
mnostwo kamieni do naszej siedziby
w Arizonskim Uniwersytecie Stano-
wym. Niemal kazdy mysli, ze podczas
niedawnej wycieczki znalazt meteoryt
za 50000 dolarow.

Gdy ludzie dzwonia, staramy si¢
wydoby¢ jak najwiecej informacji za-
dajac pytania wedtug opublikowanego
przez nas wstepnego testu. Czy okaz
jest magnetyczny? O duzej gestosci?
Ma brazowg lub czarna powierzchnig?
Masywny i zwarty? Czy po przecigciu
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lub zeszlifowaniu wida¢ wewnatrz
plamki metalu?

Na te proste pytania nie zawsze
otrzymujemy proste odpowiedzi. Spo-
sob zadawania pytan musimy dopa-
sowa¢ do naukowego doswiadczenia
znalazcy. Na ,,magnetyczny” czgsto
dostajemy odpowiedzi, ze igla kompa-
su obraca si¢ w poblizu kamienia, albo
ze wylaczony telewizor §wieci, gdy
jest blisko probki, lub ze dzwoniacy
»czuje”, jak magnes jest przyciagany
w dot, gdy trzyma go nad okazem. &
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Na ,,duza gestos¢” styszymy
zwykle, ze okaz jest cigzki. Oczywi-
scie, ze kazdy kamien wielkosci pitki
futbolowej bedzie cigzki, wigc zwykle
pytamy, czy kamien wazy tyle, ile
mogtby wazy¢, zdaniem dzwoniace-
go, odlew zelaza tej samej wielkosci.

Staramy si¢ nie zadawac pytan
sugerujacych odpowiedz. Na przyktad
zamiast pytac ,,Czy ma brazows albo
czarng powierzchni¢?” pytamy o jego
kolor. Z reguty w odpowiedzi sty-
szymy, ze jego kolor trudno okresli¢
i czgsto stuchamy opisu brudu na
okazie zanim osoba go oczys$ci.
Wigkszos¢ brudu jest brazowa, a wige
niemal kazdy kamien bedzie cz¢scio-
wo brazowy.

Najgorsza strong rozmow te-
lefonicznych jest wystuchiwanie
pasjonujacych opowiesci o spadku.
Wiele razy styszelismy, jak co$ byto
tak gorace, ze $wiecilo calg noc, zanim
znalazca to podniost, albo jak dziadek
takiego-to-a-takiego rzeczywiscie wi-
dziat jak to spadto na ziemi¢ na jego
farmie. Aby obiektywnie podchodzié
do badanego okazu staramy sig trak-
towacé te opowiesci jako bajania, a nie
ktamstwa. Kto§ mogl widzie¢, jak co$
spadto z nieba czy nawet jak Swiecito
w ciemnosci. Po prostu z ziemi pod-
niesiono nie ten okaz.

Wigkszos$¢ pseudometeorytow
okazuje si¢ uzasadnionymi pomyt-
kami. Laboratoria z innych regionow
geologicznych sprawdzajgce domnie-
mane meteoryty maja rozne rozktady
procentowe, ale nasze trzy gtowne
rodzaje pseudometeorytow to ma-
gnetyt, hematyt i zuzel. Kazdy z nich
przechodzi cztery z pigciu testow.
Jednak niektore okazy nie przecho-
dza zadnego testu. Pumeks, szkliwo
i wapien ze skamieniato$ciami nie
powinny nikogo wprowadzi¢ w btad.

Na pustyniach potudniowego
zachodu Stanéw Zjednoczonych do-
stajemy takze wiele kamieni z polewa
pustynng. Jest to ciemnobrazowa
i czarna powloka, ktora uzyskuje wiele
kamieni, gdy leza na powierzchni w
obszarach sgsiadujacych z mineratami
manganu. Polewa pustynna moze
wyglada¢ jak skorupa obtopieniowa
i moze oszukaé poczatkujacych po-
szukiwaczy. WidzieliSmy te polewe
na skaleniu, wapieniu i bazalcie, ktore
przynoszono do analizy.

Pozaziemskie pochodzenie ponad
90% probek, ktore badamy, mozna
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wykluczyé w ciggu dwoch minut.
Reszta wymaga dodatkowych testow
na obecno$¢ niklu. Kiedys$ przeprowa-
dzaliSmy mokre analizy chemiczne,
ale obecnie preferujemy przyrzady:
albo wywolang protonami emisj¢
rentgenowska, albo mikrosonde
elektronowa. Obie metody nie po-
wodujg niszczenia probki i analizujg
charakterystyczne promieniowanie
rentgenowskie materii w probce.

Z okoto 10% okazow, ktorym
przygladamy si¢ doktadniej, niektore
okazuja si¢ fragmentami pociskow,
zardzewiatych ptugéow, metalowych
odlewow, zardzewiatlych narzedzi,
odpryskami przy spawaniu, kulkami
z tozysk i rudami metali. Nietypowe
okazy geologiczne analizujemy cza-
sem dla zaspokojenia wlasnej cieka-
wosci. Bywaja to galena, arsenopiryt,
perydotyt i ilmenit. Trzymamy w na-
szej siedzibie kolekcje pseudomete-
orytow, aby pokaza¢ ludziom, ze juz
wcezesniej widzieli§my co$ takiego,
jak oni przyniesli.

Niektorzy ludzie nie uznajg jed-
nak odpowiedzi ,,nie”. Jest troche
0sob, ktore przynosza ponownie te
same probki uwazajac, ze za pierw-
szym razem popehilismy blad. Do-
stajemy takze probki od ludzi, ktorzy
twierdza, ze Smithsonian Institution,
albo Uniwersytet Nowego Meksyku
albo Uniwersytet Kalifornijski popel-
nit btad i nie rozpoznatl prawdziwego
meteorytu.

Co kilka miesigcy kto$ przynosi
nam (albo chce przynies$¢) jakis wy-
twor UFO. Chociaz byloby dobrze
mie¢ przygotowany na taka okazje
adres F. Muldera z FBI w Waszyng-
tonie, zwykle odsytamy do jednego
z dziatajagcych klubow UFO w Ari-
zonie.

Sposrod 2200 probek, jakie wi-
dzieli$my w ostatnich 33 miesiacach,
zidentyfikowalismy sze$¢ meteorytow
(daje to okoto 0,3%). Potprofesjonal-
ni poszukiwacze z wykrywaczami
metalu znalezli trzy, turysci znalezli
dwa i kowboj na ranczu turystycznym
znalazt jeden. Jednak tylko dwa z nich
byly nowymi znaleziskami. Trzy
meteoryty byly ze spadku Canyon
Diablo, a jeden byt chondrytem Gold
Basin wielkos$ci orzecha wiloskiego.

Z szeSciu meteorytow, ktore
zidentyfikowali$my, pi¢¢ pochodzito
z Arizony, a jeden z Nevady. Suchy
klimat i jasno zabarwione gleby pu-
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styn oznaczajg, ze meteoryty moga
latwiej przetrwac i latwiej je zauwazy¢
niz w obszarach o czestszych desz-
czach i bujnej roslinnosci.

Klasyfikujemy takze meteoryty
i sprawdzamy autentyczno$¢ przy-
puszczalnych meteorytow od ko-
lekcjonerow i dealeréow. Kontakty
z dealerami stwarzaja jednak pewne
problemy. Dealerzy inspirujg wiele
poszukiwan (i znalezisk), ale goracy
rynek meteorytowy winduje ceny
czgsto do poziomu przekraczajacego
mozliwosci instytucji akademickich.
Wspotpraca z dealerami ma zwy-
kle charakter wymiany barterowe;.
Dostajemy probke (zwykle 10-200
gramo6w) do szczegoétowych badan
chemicznych. Jej znaczna czgsé
zostaje uszkodzona lub zniszczona
podczas analiz, a reszta trafia do na-
szego zbioru.

Dealerzy czasem takze przysytaja
do nas ludzi, ktérzy nie uznajg odpo-
wiedzi ,,nie”. Dla nich jest to szybki
sposob pozbycia si¢ natretow. Jest to
proza zycia, ale jesli dealer przysyla
do nas zbyt wielu ktopotliwych klien-
tow, rewanzujemy si¢ tym samym.

W naszej pracy duza satysfakcje
daje odpowiadanie mtodym ludziom,
ktorzy przysytaja probki. Stanowiac
czg$¢ uniwersytetu chcemy zachgcaé
do interesowania si¢ nauka. Dzieci
zwykle dostaja dtuzsze listy pisane
w stylu, ktory mowi co$ pozytywne-
go o ich przygodzie z meteorytyka
i zache¢ca do patrzenia na §wiat z na-
ukowa cickawos$cig.

Najmniej satysfakcjonujacym
aspektem naszych badan jest nieustan-
ne sprzatanie i porzadkowanie biura.
Niemal codziennie poczta przynosi
nowe kamienie, wigc pyt i piasek
wciskajg si¢ wszedzie. Dostajemy
takze przesylki bez adresu nadawcy
ibez zadnego listu wewnatrz. Zajmuja
one po prostu miejsce, poki kto§ nie
zadzwoni, aby spytaé, co stato si¢
z probka, ktora wystal trzy miesigce
temu.

Czekamy nadal, az kinowe prze-
boje ostatnich lat dotyczace me-
teorytow trafig do telewizji. Gdy
prezentowano je w kinach, zwigkszyt
si¢ ruch w interesie. Spodziewamy
si¢, ze Armageddon sprawi, ze u nas
zrobi si¢ goraco.

Center for Meteorite Studies
Arizona State University

g
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Steinheimer Becken

Guy Heinen

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

teinheimer Becken znajduje si¢
Sokob 40 kilometréw na potu-

dniowy wschod od krateru Ries.
Becken oznacza po niemiecku misg,
co jest odpowiednim okre§leniem
dla tej niecki w Szwabskich Alpach
o $rednicy 3,4 kilometra. Znajdo-
wane tam skamieniatosci sprawily,
ze byta ona znana duzo wczesniej,
zanim zacz¢to rozwazad jej powstanie
w kontekscie uderzenia planetoidy
czy komety. Opisywano znaleziska
roznych ssakow jak mastodonty,
jednorozce i prehistoryczne jelenie.
Znaleziono tez 50 gatunkow ptakow
i gady, jak zotwie czy krokodyle.
Wychodnia ,,Schneckensande” (pia-
skowiec §limakowy) obok cmentarza
w Steinheim zostata osadzona w bez-
odptywowym jeziorze. Zmieniajace
si¢ stopniowo ksztalty muszli zgod-
nie z uktadem warstw stratygra-
ficznych daja zdumiewajacy wglad
w ewolucje stodkowodnego $limaka
Planorbis multiformis.

Przez diugi czas nie zauwazano
zadnego dowodu wskazujacego na
zderzenie. Wszystkie utwory przy-
pisywano aktywnosci wulkaniczne;j,
podobnie jak w przypadku Ries.
W znacznie mniejszym Steinheimer
Becken pokrywy wyrzutowe nie
zachowaly si¢. Wiercenia wykonane
w s$rodku niecki napotkaty zbrek-
cjowane skaty zinterpretowane jako
brekcja utworzona z opadajacej po
uderzeniu materii. Planarne elemen-
ty, a szczegolnie stozki uderzeniowe
stanowig najbardziej niezbite dowody
pochodzenia uderzeniowego. Te stoz-
ki uderzeniowe, bardziej poprawnie
okreslane jako ,,Strahlenkalke” (wa-
pien promienisty) bardzo dobrze za-
chowaty si¢ w wapieniach gornej jury
(w Niemczech nazywanej czgsto biala
jura). Ogolniejsze okreslenie ,,stozki
uderzeniowe” powstalo w rzeczywi-
stosci pozniej.

Obecno$¢ gorki centralnej spra-
wia, ze Steinheimer Becken zalicza
si¢ do kraterow zlozonych, chociaz
ma tylko 3,4 kilometra $rednicy. Na
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Ksigzycu tylko kratery o $rednicach
przekraczajacych 10 kilometréw sa
ztozone. Sprawia to znacznie nizsze
cigzenie.

Gorka centralna jest najlepiej
widoczna z Sontheim. Mniejsza od
gtownej wioski Steinheim Sontheim
jest druga miejscowoscia wewnatrz
krateru. Jest tam cieckawe muzeum,
gdzie wystawione sa skamieniato$ci
z krateru oraz Strahlenkalke i im-
paktyty.

Steinheimer Becken ma ten sam
wiek co Ries: 15 milionow lat. Ten
sam wiek i niewielka odlegtos¢ od

Steinheimer Becken 7 widokiem na gorke centralng (fot. G. Heinen)

siebie sugeruja, ze sa to blizniacze kra-
tery podobnie jak dobrze znany przy-
ktad Clearwater Lakes w Kanadzie.

Wiegcej kraterow
uderzeniowych wokét?

W Alpach Frankonskich, na
wschod od krateru Ries, znajduje si¢
kilka okragtych niecek. Niektorzy
autorzy (Illies, Stucke i Rutte) uwa-
7aja je za kratery uderzeniowe. Za-
czynajac od potozonego najbardziej
na zachod i wedrujae ku wschodowi
sa to ,,Stopfenheimer Kuppel”,
»Sornhiill”, ,,Pfahldorfer Becken”,

=]

Moldawit 7 Chlum nad Malse. Waga 22 g, wymiary 62x27 mm (kolekcja i zdjecie G. Heinen)
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»Mandelgrund”, ,,Mendorfer Bec-
ken”, ,,Willenhofen”, ,,Wipfelsfurt”
1,,Sausthal”.

»Stopfenheimer Kuppel” znajduje
si¢ okoto 20 kilometrow na poétnocny
wschod od Ries. Jest pokryty kilkoma
uskokami o do$¢ ograniczonym zrzu-
cie. Stwierdzono, ze ziarna kwarcu
z centralnej cze$ci zawierajg planarne
elementy (Storzer D. et al, 1971),
natomiast brak innych wskaznikow
uderzenia.

Zadnych wskaznikéw uderzenia
nie znaleziono w nieckach Sornhiill,
Pfahldorf i Mandelgrund. To samo
mozna powiedzie¢ o Mendorfer Bec-
ken”, ,,Wipfelsfurt” i ,,Sausthal”. ,,He-
mauer Pulk”, utworzony przez grupe
ptytkich niecek wypekionych osa-
dami, nie zawiera zadnych uskokow
i ma normalne podtoze.

Niecki podobne do ,,Hemauer
Pulk” znajduja si¢ wszgdzie po dro-
dze do Willendorf. W kamieniotomie
w sasiedztwie Willendorf warstwy
gornej jury sa spekane, zbrekcjowa-
ne i nachylone. Spos$rod wszystkich
niecek na wschod od Ries Willendorf
jest prawdopodobnie najlepszym kan-
dydatem na pochodzenie uderzeniowe.

Sa przekonujace dowody na ude-
rzenie blisko Romanshorn w Szwaj-

carii (Hofmann, 1978). Moze ono
mie¢ pewien zwigzek z kraterem
Ries. Kanciaste fragmenty piaskowca
z dna morskiego i wapieni gornej jury
znaleziono w skatach stodkowodnego
piaskowca w poblizu Gossau i Ber-
nhardzell. Znaleziono takze wapien
promienisty (stozki uderzeniowe).
Krater mogt si¢ nie zachowaé w pia-
skowcu.

Materia wyrzucona daleko

Bloki skat gérnej jury od jednego
do kilkuset kilogramow, znalezione
w sasiedztwie Ulm i Augsburga, inter-
pretuje si¢ jako wyrzucone. Transport
rzeczny mozna wykluczy¢, poniewaz
bloki nie zostaly zaokraglone. Znaj-
dowane sg one w osadach trzecio-
rzedowych $rodkowego miocenu, co
odpowiada wiekowi uformowania
Ries. Nazywane sg blokami Reutera
po publikacji Reutera (1926).

Niewiele pozostaje dzi§ watpli-
wosci, ze moldawity takze pochodza
z krateru Ries. Ich wiek i sktad che-
miczny mowig same za siebie. Ich od-
legtos¢ od Ries i ich sktad chemiczny
sytuuja je wsérod materii wyrzucone;j
z krateru.

Po przeleceniu okoto 400 kilo-
metrow w wickszosci spadly one na

ziemi¢ w dwoch miejscach na terenie
Czech i Moraw. Mniejsze obszary roz-
rzutu znajdujg si¢ w kotlinie Cheb na
zachodnim krancu Czech, w Lausitz
koto Drezna w Niemczech i w sgsiedz-
twie Radessen w Austrii.

Nazwa Moldawity pochodzi od
rzeki Moldau (po czesku Vltava). Sa
to szkliwa krzemionkowe zawierajace
bardzo mato wody i nalezace do ro-
dziny tektytow. Ich analizy chemiczne
wskazuja, ze wyjSciowa materig byt
piasek lub glina z réznymi iloSciami
miki, skalenia i dolomitowego wegla-
nu wapnia zaleznie od konkretnego
obszaru rozrzutu. Sa pewne dowody,
ze stodkowodny piaskowiec z obszaru
poprzedzajacego Ries dostarczyt wyj-
sciowego materiatu dla moldawitow.
Rozne odcienie moldawitow odzwier-
ciedlaja nieznaczne roznice sktadu
migdzy poszczegdlnymi miejscami.
Moldawity z Czech z wigksza zawar-
toscig dolomitu i mniejsza zawarto$cia
FeO sa przewaznie butelkowo ziclone,
podczas gdy te z Moraw majg tenden-
cje do odcieni oliwkowo-zielonych
i brazowych ze wzgledu na wigksza
zawarto$¢ gliny i FeO. Ponadto te ostat-
nie maja wyzszy stosunek zelaza troj-
warto$ciowego do dwuwarto§ciowego.

g

vl

zastygle

Lowcy meteorytow: (od lewej) Marvin Kilgore,
Bob Haag i Alain Carion. &

na tym zbiorniku paliwa od rosyjskiego satelity,
pokazanym na wystawie Pietera Heydelaara,
wida¢ typowe struktury meteorytowe, takie jak

metalu i mikrokratery.

Meteoryt wytworzony przez czlowieka:

struzki splywajgcego

0d lewej: wydawca ,,Meteorite!” dr Joel Schiff; znany autor i ba-
dacz Geoff Notkin i autor artykutu o kraterze Popigai (patrz str. 6)
dr Roy Gallant.
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Spor o tektyty

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1. Copyright © 2000 Pallasite Press)

Ponizszy tekst jest komentarzem do uwag Billa Glassa dotyczqcych wywiadu z Paulem D. Lowmanem Jr. na temat
pochodzenia tektytow, ktory ukazat si¢ we wrzesniowym ,, Meteorycie”. Po nim nastgpuje odpowiedz Billa Glassa.

Darryl S. Futrell:

odobnie jak Bill Glass w stosun-

ku do wywiadu z Lowmannem
postaram si¢ ograniczy¢ moje uwagi
do tematéw poruszonych w jego re-
plice. Prezentujac swoje argumenty
przemawiajace za ziemskim ude-
rzeniowym pochodzeniem tektytow
Glass cytuje szereg prac na temat
ich sktadu chemicznego. Autorzy
tych prac opieraja jednak swa ar-
gumentacje¢ na zatozeniu, ze sklad
chemiczny tektytow nie moze istnie¢
na lub wewnatrz Ksigzyca. O’Keefe
(np. 1994) pokazal wielokrotnie, ze
pewne probki ksigzycowe z wypraw
Apollo dowodza, ze Glass stwierdza,
ze tylko australity i by¢ moze niektore
tektyty jawajskie maja §lady ablacji
aerodynamicznej. W przeciwienstwie
do niego Chapman (1964) stwierdza,
ze typowe aerodynamicznie obro-
bione ,,jadro” znajdowane jest wsze-
dzie w obrgbie australoazjatyckiego
obszaru rozrzutu tektytow i podaje
szereg przyktadow z Filipin, Billitonu
i Australii. Jego praca pokazuje, ze
duza liczba innych tektytow australij-
skich posiada tyse plamy wynikajace
z odlupywania si¢, po ostygnieciu,
cienkiej warstwy pod wptywem na-
prezenia aerotermicznego. W istocie
aerodynamicznie obrobione tektyty
znaleziono we wszystkich pierwot-
nych czterech obszarach rozrzutu
z wyjatkiem Wybrzeza Kosci Stonio-
wej, skad tak mato tektytow byto do-
stepnych do badan. Chao (1964) opi-
suje moldawit, a King (1964) opisuje
bediazyt, ktore zostaly obrobione ae-
rodynamicznie. Mam aerodynamicz-
nie obrobione ,,jadra” bediazytow,
indochinitow, chinitéw, filipinitdw
i australitow. Stuze zdjgciami.

Przypominam sobie, ze czytatem
gdzies$ o innej przyczynie, dla ktorej
wickszo$¢ tektytow nie ma widocz-
nych $ladéw ablacji; jesli w nasza
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atmosfere wpada rozlegly rdj milio-
néw, czy miliardow tektytow, to tylko
te pierwsze moga pozostac stabilne
aerodynamicznie podczas przelotu
i uzyska¢ wyrazne §lady ablacji. Tek-
tyty lecace za nimi wpadaja w turbu-
lentne $lady tych pierwszych i maja
sktonnos$¢ do tracenia stabilnos$ci
i koziotkowania. Powoduje to, ze abla-
cja rozklada si¢ na calg powierzchnie
i trudniej zauwazy¢ jej $lady. Potem
dochodza destrukcyjne efekty wietrze-
nia w postaci trawienia roztworami
i abrazji.

Glass cytuje abstrakt pracy Melni-
ka, w ktorej autor twierdzi, ze ablacja
australitow przemawia za ich ziem-
skim pochodzeniem. Melnik wspomi-
na jeden australit z kolnierzem, ktory
wcezesdniej opisywal George Baker,
i uwaza, ze ten okaz podlegal ze-
wnetrznemu oporowi podczas wyrzu-
cania z ziemskiej atmosfery. Okazuje
sig, ze jest to jego najsilniejszy argu-
ment na poparcie tego twierdzenia. We
wstepnym streszczeniu publikowane;j
pracy okresla on wewnetrzng fluidalng
strukture tego tektytu jako przypomi-
najaca toroidalny wir i to jest glowny
powdd, dlaczego wnioskuje on, ze
podlegat on zewnetrznemu oporowi
podczas opuszczania ziemskiej at-
mosfery.

Badatem australit o ksztalcie gu-
zika z kolnierzem bedacy wezesniej
toroidalnym wirem. Przed wejsciem
w atmosfere¢ miat on oczywiscie sfe-
ryczny ksztalt rozbryzgowy zawiera-
jacy duzy wewnetrzny babel. P6zniej
ablacja przecieta ten babel, a dodat-
kowa ablacja nastepnie wyztobita
wglebienie na powierzchni w srodku
poprzedniej powierzchni, gdzie byt
babel. Czy to moze wyjasni¢, co
Melnik widzial w tektycie, ktory
opisywat?

Dlaczego Melnik nigdy nie opu-
blikowal pracy na ten istotny temat?
Gdzie sg dane? Gdzie sg rdwnania
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Z rozwigzaniem numerycznym, wy-
kresy i ilustracje popierajace jego
poglad? Jak mozna poréwnaé jego
streszczenie bez zadnych znaczacych
danych z setkami stron danych na te-
mat ablacji tektytow opublikowanych
przez Chapmana i wspotpracownikow
w ciggu dwunastu lat?

Glass stwierdza, ze Chapman nie
znalazt dowodoéw istnienia tektytow
Oceanu Indyjskiego, ktore ulegly
ablacji, eliminujacych zrodtowy kra-
ter w Indochinach. Nie znaleziono
tez dowodow eliminujacych Ksiezyc
jako zrédto. Chapman i wspotautorzy
znalezli dowody ablacyjne na setkach
(jesli nie tysigcach) australitow z kot-
nierzami, ktore eliminujg Ziemie, jako
mozliwe zrédlo. Ich praca jest nadal
aktualna.

Wszystkie tektyty wchodzity
w atmosfere jak sztywne (zimne) ciata
(Chapman i Larson 1963), a tektyty
przybywajace z Ksigzyca nie spadaja
na calg Ziemie, poniewaz grawitacja
ma ogniskujacy wptyw na roje tekty-
tow (Chapman 1971).

Jedynymi tektytami, ktore mickty
wewnatrz podczas wejscia w atmos-
fere, byly niektoére z najmniejszych
australitow o $rednicy okolo 1 cen-
tymetra. Znacznie wigksze formy
rozbryzgowe, ktore musiaty ladowac,
gdy jeszcze byly migkkie, na pewno
musiaty uzyskac¢ swoj ksztalt w punk-
cie pochodzenia, albo w zderzeniach
podczas postulowanego wyrzucenia
ze zbiornika lawy na Ksiezycu, albo
w wyniku wyrzucenia z takiego zbior-
nika podczas mniejszych, wcze$niej-
szych erupcji i opadnigcia w poblizu,
gdy byly wciagz plastyczne. Pdzniej
zostaty porwane przez duzy wytrysk
z Ksigzyca.

Glass stwierdza, ze czastek le-
chatelierytu (stopionego kwarcu)
nigdy nie znajdowano w szkliwie
wulkanicznym. Wedtug Barnesa
(1940) lechatelieryt istnieje wokot
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ziemskich wulkanéw. Inkluzje ziaren
mineralow, w tym kwarcu, znajduje
si¢ w ziemskich skatach magmo-
wych, w tym piroklastycznych, i sa
nazywane ksenokrysztatami. Sg one
obce w stosunku do skat wulkanicz-
nych, w ktoérych wystepuja i musza
pochodzi¢ ze $cian kanatéw lub komor
magmowych. Anhedralne krysztaty
kwarcu znajdowano w niektorych
uwarstwionych tektytach (Barnes
1963). W scenariuszu ksiezycowych
zjawisk wulkanicznych wytwarzaja-
cych szkliwo tektytowe, uwarstwio-
ne tektyty, ktore jak wielu badaczy
pokazato, skladaja si¢ ze zgrzanych
mikrotektytow, bylyby oczywistym
produktem piroklastycznym. W tym
przypadku ziarna kwarcu i inne rzad-
kie, ponizej milimetra, krystaliczne
ziarna mineratéw plus ziarna coesy-
tu, znajdowane od czasu do czasu
w uwarstwionych tektytach musiaty
istnie¢ wezesniej i pochodzié ze Scian
ksiezycowych kanatéw. Mozna wigc
je uznaé za przyktady ksiezycowych
ksenokrysztatow.

Pewna liczba inkluzji w uwar-
stwionych tektytach, ktore groma-
dzily si¢ w stos na brekcjowanej
powierzchni, ktora zostata pozniej
zagrzebana pod nastgpnymi osadami
goragcych mikrotektytow (Futrell
1992) moze by¢ wyjasniona tylko
w kontekscie wulkanicznej pirokla-
stycznej erupcji mikrotektytow.

Chapman (1971) przedstawia
dowody, ze kratery uderzeniowe Ries
i Bosumtwi jedynie maja wspolny
wiek z moldawitami i iworytami i nie
moga by¢ ich zrodtem. Takze Virgil
Barnes (1969) wykazuje, ze mol-
dawity nie mogg pochodzi¢ z Ries.
Struktura Chesapeake Bay takze jest
tylko wspotczesna z tektytami potnoc-
noamerykanskimi i nie wytworzyla
tektytow. Nie ma rozstrzygajacych do-
wodow wskazujacych, ze jest inaczej.

Zwolennicy teorii zderzenio-
wej lubig twierdzi¢, ze wulkanizm
ksigzycowy zakonczyt si¢ jakies$
dwa miliardy lat temu, ale moge
zaproponowac czytelnikom kolekcje
okoto pigc¢dziesigciu publikacji wska-
zujacych, ze wulkanizm ksi¢zycowy
trwa nadal. Sg wsrdd nich obserwacje
Greenacre (1965) i innych stynnego
czerwonego $wiecenia na Plaskowy-
zu Arystarcha z figurami ptynigcia
w 1963 roku, ktore pozniej Hartmann
i Harris (1965) zinterpretowali jako
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prawdopodobne erupcje piroklastycz-
ne. Wykrycie przez Apolla 15 w tym
samym regionie obecnos$ci radonu
i polonu, ktorych stosunki zmienia-
ly si¢ z dnia na dzien, wskazuje na
trwajaca aktywnos¢ jakiego$ typu.
Plaskowyz Arystarcha jest regionem,
w ktorym McEwen et. al. (1994)
stwierdzit wystepowanie rozlegltych
716z niezdewitryfikowanych szkliw
piroklastycznych (mikrotektytow?)
o przecietnej glebokosci 10-20 me-
trow. Wyprawy Apollo odwiedzity
tylko stosunkowo stare ksi¢zycowe
obszary, gdzie wigckszo$¢ probek
pochodzi z ubogich w sktadniki lotne
ptytszych warstw. Niemniej Glass
(1976) znalazt kilka probek szkliwa
krzemionkowego w probkach gleby,
co do ktorych sadzi, ze sg pochodzenia
wulkanicznego. Niestety, przynaj-
mniej dla zwolennikow ksigzycowe-
go pochodzenia tektytow, z wizyty
Apolla na Ptaskowyzu Arystarcha, aby
sprawdzi¢ kilka miejsc czerwonego
$wiecenia, zrezygnowano.

Glass stwierdza, ze nie ma ni-
czego, co by wiedziat o tektytach, co
lepiej wyjasniataby hipoteza ich ksie-
zycowego pochodzenia. Proponuj¢
rozwazenie gtdwnych wskazowek co
do pochodzenia tektytow; petrologii
czyli struktury wraz z wysoka jako-
$cig 1 trwalo$cig szkliwa tektytow.
Wszystkie uwarstwione tektyty pre-
zentujg zar6wno makroskopowo (von
Koenigswald 1975; Futrell 1997) jak i
mikroskopowo (Futrell 1986; Futrell
1991) struktury wulkaniczne. Pewne
uwarstwione tektyty potrzebuja co
najmniej 10 minut na utworzenie
swych ztozonych struktur (Futrell
1986). Uwarstwione tektyty nie sa
podobne do rzeczywistych ziemskich
stopow pouderzeniowych. Rzeczy-
wiste stopy pouderzeniowe maja
wszystkie wyzsza zawarto$¢ wody
i sktadaja si¢ z ,,odtamkow” szkliwa
(O’Keefe 1994), ktore utworzyly si¢
momentalnie. Futrell (1999) pre-
zentuje ilustrowane podsumowanie
rozmaitych struktur wulkanicznych
znajdowanych w uwarstwionych
tektytach.

Pojedyncze mikrotektyty do-
brze odpowiadajg pod wzgledem
rozmiarow 1 struktury ksiezycowym
szkliwom piroklastycznym takim jak
zielone z Apolla 15 i pomaranczowe
z Apolla 17, a takze wystepuje analo-
gia migdzy ksiezycowymi szkliwami
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piroklastycznymi i uwarstwionymi
tektytami jesli chodzi o niektore lot-
ne pierwiastki §ladowe takie jak Cl,
Br, i Zn (Muller and Gentner 1973)
i F (Moore et al., 1983).

Walter i wspolpracownicy zna-
lezli dowody wskazujace, ze tektyty
o ksztaltach rozbryzgowych mogty
zosta¢ stopione z istniejacych wceze-
$niej uwarstwionych tektytow (np.
Walter 1967). Mogto to zdarzy¢ si¢
tylko w ciagu zjawisk wulkanicznych.

Hipoteza powstania tektytow
w wyniku zderzenia z Ziemiag gwalci
kilka praw fizyki (np. O’Keefe 1976)
podczas gdy teoria pochodzenia
z wulkanow ksi¢zycowych nie naru-
sza zadnego.

6222 Haviland Ave.
Whittier CA 90601-3735

OdpowiedZz na uwagi Darryla
Futrella

Billy P. Glass:

utrell utrzymuje, ze O’Keefe po-

kazat, ze ,,...podobny do tektytow
sktad chemiczny istnieje gleboko we-
wnatrz Ksiezyca i moze wydostac si¢
na powierzchni¢ poprzez wulkanizm”.
Chociaz jest prawda, ze niewielkie ilo-
$ci materii magmowej bogatej w krze-
mionke znaleziono w$rdd przywiezio-
nych probek ksigzycowych, to materia
tajest pod wzgledem petrografii i skta-
du chemicznego odmienna od szkliwa
tektytow (zob. np. Taylor 1973; Ko-
eberl 1988; Taylor i Koeberl 1994).
Dane sejsmiczne i termiczne modele
Ksigzyca wskazuja, ze czgéciowo sto-
pione skaty na dzisiejszym Ksiezycu
muszg pochodzi¢ tylko z glebokosci
1000 kilometrow i wigcej. Futrell
twierdzi, ze ksi¢zycowy wulkanizm
trwa do dzi$ i méwi o ,,czerwonym
$wieceniu z figurami plynigcia” in-
terpretowanym jako ,,prawdopodobna
erupcja piroklastyczna” oraz o radonie
i polonie wykrytym przez orbitujacy
statek Apollo 15. Sheehan i Dubbins
(1999) doszli do wniosku, ze te przej-
sciowe zjawiska na Ksi¢zycu sa tylko
btgdnymi interpretacjami ziemskich
efektow atmosferycznych i instrumen-
talnych. Nawet jesli ksi¢zycowe zja-
wiska przej$ciowe wskazuja na jakis
rodzaj ksi¢zycowej powierzchniowej
aktywnosci, to dane sejsmiczne Apol-
la, radiometryczne datowanie skat
ksiezycowych i zliczenia kraterow
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wskazuja, ze Ksigzyc nie byt aktywny
geologicznie przez co najmniej dwa
miliardy lat. Tak wigc zgadzam si¢
z Wilhelmsem (1994), ze ,,Jaka by nie
byla rzeczywista czy psychologiczna
przyczyna zjawisk przej$ciowych, to
nie jest to wulkanizm.” Nawet gdyby
trochg stopionych skat istniato glebiej
niz 1000 km, to proponowanie, ze
moglyby one przedostac si¢ przez
1000 km zimnej sztywnej skaly na
powierzchni¢ Ksiezyca nie wydaje
si¢ realistyczne, a nawet gdyby to
bylo mozliwe, to nie wydaje si¢
prawdopodobne, aby cz¢éciowe top-
nienie dolnej czesci ksigzycowego
ptaszcza moglo wytworzy¢ magme
o sktadzie tektytow, ktory jest podob-
ny do sktadu ziemskich skat.

Chociaz, jak wskazuje Futrell,
utwory sugerujace ablacje acrody-
namiczng obserwowano w austra-
loazjatyckim obszarze rozrzutu poza
Australig i Jawg oraz w innych obsza-
rach rozrzutu tektytow, to wciaz jest
prawda, ze najbardziej widoczne, nie-
watpliwe dowody ablacji wystepuja
glownie w przypadku australitow. Na-
dal uwazam, ze jesli tektyty przybyly
z Ksigzyca, to w przypadku wszyst-
kich obszaréw rozrzutu powinny by¢
na nich widoczne podobnie wyrazne
oznaki ablacji atmosferycznej i w po-
dobnych proporcjach. Futrell probuje
obej$¢ ten problem sugerujgc, ze
jest prawdopodobne, iz tylko tektyty
z przodu roju tektytow wchodzacych
w atmosfer¢ moga mie¢ wyrazne
oznaki ablacji, ale to nie wyjasnia,
dlaczego tylko kilka tektytow z innych
obszarow rozrzutu takie oznaki posia-
da. Ponadto poniewaz nie wszystkie
australoazjatyckie tektyty weszty
w atmosfer¢ w tym samym czasie,
na co wskazuje ich rozrzut na duzym
obszarze, to tektyty z innych czgsci
obszaru rozrzutu powinny wykazywac
oznaki ablacji w podobnym stopniu
jak australity; jednak takich okazow
prawie nie ma. Szczegolnie trudno
moim zdaniem uwierzy¢, ze duze bloki
tektytow Muong Nong (uwarstwionych)
nie maja zadnych oznak ablacji skoro
mialy wejs¢ w atmosfere z predkoscia
wigksza niz 11 km/s. Zgadzam sig, ze
trawienie przez roztwory starszych
tektytow moglo sprawié, ze utwory
ablacyjne sg stabiej widoczne, ale
zaden z tektytow na innych obszarach
rozrzutu nie ma oczywistych oznak
rozlegtej ablacji.
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Futrell krytykuje pracg Melnika
(1991) wskazujac, ze badat on tylko
jeden australit, ktory nie eliminuje
Ziemi jako zrodla, podczas gdy
,»Chapman i wspoétautorzy znalezli
dowody ablacji na setkach (a moze
tysigcach?) australitow z kotnierzami,
ktore eliminuja Ziemi¢ jako mozliwe
zr6dto.” Chapman i Larson (1963)
stwierdzaja, ze badali dziesiatki ty-
sigcy australitow; podaja jednak dane
na temat ablacji tylko dla siedmiu
australitow i dwoch jawanitow. Kazdy
z tych dziewigciu okazoéw ma dosé
duzy przedzial mozliwych predko-
$ci wejscia. Wszystkie mogly mieé
predkosci wejscia nizsze niz 11 km/s,
a wigc mogg mie¢ ziemskie pocho-
dzenie. Argumenty Chapmana i
Larsona (1963) przeciw ziemskiemu
pochodzeniu oparte s3 na wniosku, ze
trzy australity z Port Campbell weszty
w ziemska atmosfer¢ pod réoznymi
katami. Tak wigc jesli tektyty maja
ziemskie pochodzenie, to musza po-
chodzi¢ z bardzo roznych odlegtosci,
a wiec roznych miejsc na powierzchni
Ziemi, a nie z jednego miejsca, jak
wynika z hipotezy uderzeniowej. Mel-
nik zrobit analizg 30 lat po badaniach
Chapmana. Czy nie jest mozliwe, ze
W ciggu tego czasu moglismy dowie-
dzie¢ si¢ czego$ nowego o analizie
aerodynamicznej i rozrzucie materii
przez wielkie zderzenia?

W mojej odpowiedzi na wywiad
z Lowmanem stwierdzitem, ze cza-
stek lechatelierytu nie znaleziono
w szkliwach wulkanicznych. Futrell
stwierdza ,,Wedlug Barnesa (1940)
lechatelieryt istnieje wokot ziemskich
wulkanéw.” Nie mam mozliwosci
zweryfikowania twierdzenia Barnesa
i nigdy nie obserwowalem lechatelie-
rytu w szkliwach wulkanicznych ani
nie styszalem, by w nich wystepowat,
ale widziatem liczne publikacje o le-
chatelierycie w szkliwach uderzenio-
wych. Jesli kto§ z czytelnikow poda
mi zrodto opisujace lechatelieryt
w szkliwach wulkanicznych, albo
jeszcze lepiej ma przyktadowy okaz,
ktory moglby mi przystac, bytbym
bardzo wdzigczny. Barnes (1940)
wskazuje takze, iz obecnos¢ lechate-
lierytu wskazuje, ze stopienie tektytu
bylo szybkie, ogrzanie bardzo silne
i stygnigcie bardzo szybkie. Do-
chodzi do stwierdzenia, ze sa tylko
trzy naturalne sposoby szybkiego
i intensywnego ogrzania potaczone
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z szybkim stygnigciem: ogrzewanie,
gdy meteoryt przelatuje przez atmos-
ferg, stopienie gleby przez uderzenie
pioruna i stopienie podczas uderzenio-
wego formowania krateru. Barnes jest
zwolennikiem uderzenia; wulkanizmu
nie bral nawet pod uwage. Nawet
jesli lechatelieryt czasami wystgpuje
w szkliwie wulkanicznym, to o wiele
czgSciej jest spotykany w szkliwie
uderzeniowym, gdzie wystepuje
zawsze, gdy tylko skata zrodtowa
zawiera kwarc. Tak wiec powszechne
wystgpowanie lechatelierytu w tekty-
tach jest zgodne z ich pochodzeniem
uderzeniowym; natomiast bytoby
czyms niezwyktym, jesli nie niemoz-
liwym, w przypadku pochodzenia
wulkanicznego.

Futrell dowodzi, ze ziemska gra-
witacja wywiera ogniskujacy efekt na
r6j tektytow przybywajacy z Ksigzyca
i dlatego tektyty nie spadaja wszedzie
na Ziemi. Efekt ogniskujacy powoduje
zblizanie si¢ do siebie czastek roju,
ale nawet jesli ro6znica w momencie
wyrzucenia i predkosci poczatkowej
byta niewielka, to tektyty rozciagne-
lyby si¢ na pewng odlegtos¢. Ponadto
spadajac na Ziemig, ktora si¢ obraca,
ladowalyby na rozleglym obszarze.
Dlatego maty obszar rozrzutu iwo-
rytow i weltawitow trudno wythuma-
czy¢ przy pochodzeniu z wulkanow
ksiezycowych.

Chapman (1971) wyjasnia ogra-
niczone obszary rozrzutu tektytow
sugerujac, ze wigkszos$¢ roju omingta
Ziemie. W takim przypadku tektyty,
ktére omingly Ziemig za pierwszym
razem, weszlyby na orbite wokot
Stonca i cz¢s$¢ ich spadataby na Zie-
mi¢ przy kolejnych okrazeniach.
Jak wskazywatem w odpowiedzi na
wywiad z Lowmanem, gdyby ziem-
skie obszary rozrzutu byly wynikiem
czterech zjawisk na Ksiezycu, to mu-
siatoby by¢ znacznie wigcej, ktore nie
trafily w Ziemie za pierwszym razem.
Niektore z tych tektytow spadatyby na
Ziemig¢ przy kolejnych okrazeniach.
Tak wigc tektyty powinny spadac na
Ziemig caly czas, a nie ograniczaé
si¢ tylko do czterech zdarzen. Gdziez
wigc one s3?

Futrell probuje wyjasni¢ mineral-
ne inkluzje odnalezione w tektytach
typu Muong Nong jako ,,ksi¢zycowe
ksenolity”. Ksenolity w ziemskich
skatach wulkanicznych sg fragmen-
tami skat, ktore wyptukane zostaty ze
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$cian kanatow, kiedy magma wznosita
si¢ ku powierzchni. W przypadku
pochodzenia z wulkanoéw ksiezyco-
wych magma wydostawata si¢ z glebi
Ksigzyca i jesli przyja¢ wyjasnienie
Futrella, gdy wedrowata w gore przez
ptaszcz bogaty w oliwin i skorupe
bogata w anortyt, wyplukiwata po-
szczegoblne mineraty (a nie okruchy
skat), ktore rzadko wystgpuja na
Ksigzycu (ale licznie wystepuja w
skatach osadowych na Ziemi) zamiast
liczniej wystgpujacych ksigzycowych
mineratéw. Byloby to doprawdy
zdumiewajgce. Ponadto wszystkie
inkluzje mineratow w tektytach Mu-
ong Nong prezentuja dowody meta-
morfizmu szokowego. Skad magma
»wiedziata”, ze ma wybiera¢ tylko
te mineraly, ktore wczesniej zostaty
przeobrazone szokowo? I dlaczego in-
kluzje mineratéw szokowych sg tylko
w tektytach Muong Nong, a nie ma ich
w rozbryzgowych i ablacyjnych?
Wystepowanie ich niemal wylacznie
w tektytach Muong Nong przewiduje
teoria ziemskiego pochodzenia ude-
rzeniowego, poniewaz sa to tektyty,
ktore spadty najblizej proponowanego
obszaru zrodtowego i sg inne dowody
petrograficzne, ze formowaly si¢ one
w nizszych temperaturach. Ponadto
trzeba zwréci¢ uwage, ze rodzaje
inkluzji mineralnych w tektytach Mu-
ong Nong sa zgodne z pochodzeniem
z ziemskich skat osadowych (Glass
i Barlow 1979), a trudno je wyjasni¢
przy pochodzeniu z wulkanow ksig-
zycowych.

Futrell wskazuje, ze Chapman
(1971) uwaza, ze kratery uderzeniowe
Ries i Bosumtwi sg ,,wspotczesne”
z moldawitami i iworytami. Futrell
sugeruje, ze struktura uderzeniowa
Chesapeake Bay jest kraterem
,Wspolczesnym” z tektytami potnoc-
noamerykanskimi. Wedhug Chapma-
na ,,wspotczesny” krater powstaje,
gdy duzy kawal szkliwa czy skaty
spada wraz z tektytami i wytwarza
krater uderzeniowy, ktory powstat
w tym samym czasie, co tektyty z od-
powiedniego obszaru rozrzutu, ale nie
jest zrodlem tektytow. W przypadku
struktury Chesapeake Bay kawat
skaty o $rednicy 20 km musiatby
zosta¢ wyrzucony z Ksiezyca w jed-
nym kawatku. Nawet gdyby erupcja
wulkaniczna na Ksi¢zycu byta zdol-
na wyrzuci¢ w kosmos kawat skaty
o $rednicy 20 kilometrow (co moim
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zdaniem jest nieprawdopodobne), to
badania geochemiczne wskazuja, ze
struktury Ries, Bosumtwi i Chesa-
peake Bay zostaly utworzone przez
obiekty o skladzie meteorytowym,
a nie przez brylg o skladzie tektytow
czy skat ksiezycowych (Koeberl
1999). Ponadto badania izotopow
strontu i neodymu w iworytach,
moldawitach i tektytach pdéinocno-
amerykanskich sg zgodne z ich pocho-
dzeniem odpowiednio ze struktur Bo-
sumtwi, Ries 1 Chesapeake Bay (Shaw
i Wasserburg 1982; Koeberl et al.
1996). Ponadto liczba i wielkos¢
mikrotektytow Wybrzeza Kosci Sto-
niowej i Ameryki Péinocnej rosnie
odpowiednio w kierunku struktur Bo-
sumtwi i Chesapeake Bay (np. Glass et
al. 1997). W przypadku pochodzenia
uderzeniowego nalezatoby tego ocze-
kiwa¢, a w przypadku pochodzenia
z wulkanow ksiezycowych musiatby
to by¢ przypadek.

Zgadzam si¢ z Futrellem, ze
istnienie tektytow typu Muong Nong
czyli uwarstwionych trudno wyjasni¢
pochodzeniem uderzeniowym, ale
jest to prawdopodobnie tylko skutek
tego, ze nie wiemy, co si¢ dzieje pod-
czas wielkich zderzen. Wydaje mi
si¢ jednak, ze po wielkim zderzeniu
miejscowe $rodowisko jest gorace
przez dostatecznie dlugi czas, aby
duze masy szkliwa (tj. tektyty Muong
Nong) mialy czas dopasowac si¢ do
nieregularno$ci powierzchni wygina-
jac sie, pekajac i zgrzewajac sig, tak
ze powstaja struktury, ktore zdaniem
Futrella mogg by¢ wytwarzane tylko
w procesach wulkanicznych. Niektore
teksturalne czy strukturalne utwory
w tektytach Muong Nong mozna
by tatwiej wyjasni¢ pochodzeniem
wulkanicznym; jednak pochodzenie
wulkaniczne nie wyjasni petrografii
i sktadu chemicznego tektytow typu
Muong Nong.

Futrell stwierdza ,,Rzeczywiste
stopy pouderzeniowe majg wszystkie
wyzsza zawartos¢ wody i sktadaja
si¢ z ,,odtamkow” szkliwa (O’Keefe
1994), ktoére utworzyty si¢ momental-
nie.” Ma racjg, ale ten opis odnosi si¢
do szkliwa pouderzeniowego znajdo-
wanego w pokrywach wyrzutowych
niedaleko krateru. Im dalej od krateru
zostaje wyrzucone szkliwo, tym wig-
cej energii musiato uzyskac i bedzie
tym suchsze i bardziej jednorodne.
Duze, uwarstwione tektyty typu
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Muong Nong spadly blizej krateru
zroédlowego niz wigkszo$¢ rozbryzgo-
wych i wszystkie ablacyjne tektyty.
W rezultacie majg one wyzsza za-
warto$¢ wody, sa mniej jednorodne
i zawierajg niestopione inkluzje
mineralne. Spodziewamy si¢ tego
przy pochodzeniu uderzeniowym, ale
trudno to wyjasni¢ przy pochodzeniu
z wulkanéw ksiezycowych.

Futrell konczy cytujac O’Keefe’go
(1976), ktory stwierdza, ze ziemskie
pochodzenie uderzeniowe szkliwa
tektytow gwalci kilka praw fizyki.
Futrell nie podaje, ktore prawa fizyki
sa pogwalcone, ale O’Keefe utrzy-
muje, ze suche, geste, jednorodne
szkliwo tektytow nie moze utworzy¢
si¢ w krotkotrwatym zjawisku takim
jak zderzenie. Jednak, jak wskazatem
odpowiadajac na wywiad z Lowma-
nem, szkliwa podobne do tektytow
zostaly wytworzone podczas prob
z bombami jadrowymi (Glass et al.
1988). Tak wigc wydaje sig, ze po-
wstawanie tektytow w krotkotrwatym
zjawisku, takim jak zderzenie, nie
gwatci zadnego prawa fizyki. Fu-
trell wielokrotnie cytuje Chapmana
istwierdza, ze prace Chapmana i jego
kolegéw nadal sg aktualne. Dla czytel-
nikow nie znajacych prac Chapmana
moze by¢ interesujaca uwaga, ze byt
on zwolennikiem ksi¢zycowego ude-
rzeniowego pochodzenia.

W sumie jesli przyjmiemy teori¢
pochodzenia z wulkanoéw ksiezyco-
wych, to musimy zaakceptowac duza
liczbg¢ wysoce nieprawdopodobnych
przypadkow, ktéore mozna tatwo
wyjasni¢, a nawet mozna ich oczeki-
wac przy pochodzeniu ze zderzenia
z Ziemig. Zwolennicy pochodzenia
tektytow z wulkandéw ksiezycowych
kaza nam wierzy¢, ze magma, z ktorej
utworzyly si¢ tektyty, wydostata si¢
z duzej glebokosci z plaszcza Ksig-
zyca (ciala, ktore przypuszczalnie od
co najmniej 2 miliardow lat nie jest
aktywne geologicznie), zgarniajac
po drodze wczeséniej przeobrazone
szokowo pojedyncze ziarna kwarcu
(i innych przeobrazonych szokowo
mineratow), ktore rzadko spotyka si¢
w skatach ksiezycowych (ale czgsto
w ziemskich skatach osadowych).
Stop, o skladzie podobnym do skat
ziemskiej skorupy, zostat nastgpnie
wyrzucony w kosmos z predkoscia
wigksza od predkosci ucieczki z Ksig-
zyca i w catosci lub czgscei spadt na
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Ziemig jako tektyty plus jedno ciato
dostatecznie duze, aby utworzy¢
krater o $rednicy od 10 do 90 km.
(Dlaczego nie ma licznych obiektow
o posrednich rozmiarach miedzy
tektytami i jednym duzym obiektem
kraterotworczym?) Mikrotektyty
w kazdym obszarze rozrzutu po prostu
przypadkiem maja wigksze rozmiary
i jest ich wigcej w miar¢ zblizania
si¢ do ,,rownowickowego” krateru;
a inkluzje mineratéw przeobrazonych

szokowo wystepuja tylko w wigk-
szych, uwarstwionych tektytach typu
Muong Nong.

W odpowiedzi na wywiad z Lo-
wmanem stwierdzitlem na zakonczenie,
Ze o0 ile wiem, nie ma niczego, co wie-
my o tektytach, co lepiej thumaczytaby
hipoteza ich pochodzenia z wulkanow
ksigzycowych niz hipoteza pochodze-
nia ze zderzen z Ziemia. Z ewentual-
nym wyjatkiem niektorych tekstur czy
struktur obserwowanych w niektorych

rzadkich tektytach typu Muong Nong,

nadal jestem tego zdania.
Department of Geology
University of Delaware

Od redaktora ,,Meteorite!”: Przykro
mi, ze z powodu braku miejsca nie
byto mozliwe opublikowanie spisow
literatury zaréwno do uwag Futrella
jak ido repliki Glassa. Mam nadziejg,
Ze nie umniejsza to wartosci samych
argumentow.

Spytaj geologa

odpowiada Bernard Sporli

Publikacja z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 1.
Copyright © 2000 Pallasite Press

1. W stowie ,,regmaglipt” rozumiem, co znaczy ,,glipt”,
ale nie ,,regma”. Co oznacza ten przedrostek i kto byt autorem
tej nazwy?

»Regmaglipt” jest nazwa utworéw ablacyjnych, ktore
moga powstawac na powierzchni meteorytu podczas przelotu
przez atmosfere. Te powierzchniowe wglegbienia przyréwnuje
si¢ czesto do odciskow kciuka. Obie czgéci stowa sa pocho-
dzenia greckiego. ,,Regma” oznacza ztamanie lub peknigcie,
a ,.glypt” oznacza ,,rzezbiony” lub ,,ztobiony”. Przez dtuzszy
czas szukatem w literaturze meteorytowej, encyklopediach
angielskich i w innych jezykach oraz na réznych stronach
internetowych jakiej§ wzmianki o pochodzeniu tego stowa, ale
w koncu muszg przyznaé, ze nie udato mi si¢ znalez¢ zadnej
wzmianki o autorze tego okreslenia, ani kiedy to nastapito.

2. Jakie mineraly wystepujgce w meteorytach nie wyste-
pujq na Ziemi?

Jesli pamigtamy, ze Ziemia ma podobne pochodzenie
jak wiekszo$¢ meteorytow, to informacja, ze sktada si¢ z tych
samych lub podobnych elementoéw, nie budzi zdziwienia. Pod-
stawowy zestaw mineratéw w Ukladzie Stonecznym utworzyt
si¢ podczas kondensacji dysku stonecznego duzo wczesniej,
zanim materia polaczyta si¢ w ciata planetarne. Innymi stowy
trudno znalez¢ mineraly meteorytow, ktore w tej czy innej
formie nie wystepujg na Ziemi. Oczywiscie nie obserwuje-
my, aby metalowe stopy tworzgce jadro Ziemi wystepowaly
na powierzchni, ale mozemy patrze¢ na meteoryty zelazne,
jako przyktady, jak moze wygladaé ta niezwykle giteboko
usytuowana materia.

Wapniowo-glinowe wrostki (CAI) w chondrytach
weglistych wygladajg dostatecznie niezwykle, aby mogty
zawiera¢ mineraly wystepujace tylko w meteorytach. Stwier-
dzitem jednak, ze sg to zgrupowania mineralow wystepu-
jacych takze na Ziemi. Okazato si¢, ze wszystkie mineraly
0 obco brzmigcych nazwach jak fassait, thonit i hibonit maja
swe ziemskie odpowiedniki.

Jest pewna liczba mineratow, ktore zostaty zdegradowane
z wyjatkowej pozycji mineratdéw pozaziemskich. Najbardziej
znany, armalcolit, nieprzezroczysty tlenek magnezu, zelaza
i tytanu, odkryto poczatkowo w probkach ksiezycowych, ale
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p6zniej zidentyfikowano go takze na Ziemi. Skrajnie wyso-
kocisnieniowe fazy krzemionki, coesyt i stiszowit uwazano
poczatkowo za zwigzane wytacznie z procesami zachodzacymi
podczas zderzen (i wybuchéw bomb atomowych). Coesyt
znaleziono w niektorych gtéwnych tancuchach gorskich na-
szego globu, gdzie bardzo gleboko zagrzebane skaty zostaty
wydzwignigte wysoko. Stiszowit teoretycznie powinien by¢
wytwarzany gleboko w strefach subdukcji. Generalnie to nie
poszczegdlne mineraly odrdzniajg meteoryt od ziemskich
kamieni. Raczej sg to proporcje, w jakich one wystepuja,
oraz proporcje izotopow roéznych pierwiastkow wchodzacych
w sktad mineratow.

3. Jakie informacje mozna uzyska¢ z plytek cienkich poza
sktadem mineralnym?

Mozemy takze wyznaczy¢ koncentracje mineratow. Robi
si¢ to przez punktowe zliczanie, tj. liczac ile razy konkretny
mineral wystepuje na trasie biegnacej przez plytke cienka.
Doktadne chemiczne analizy mineratdéw mozna uzyskac
skaningowym mikroskopem elektronowym i podobnymi
przyrzadami. Dostarczaja one informacji o ci§nieniach
i temperaturach, w ktérych mineraty si¢ tworzyty. Takie dane
mozna takze uzyskac przez ogrzewanie i zamrazanie ptynnych
inkluzji, mikroskopijnych probek cieczy uwiezionych podczas
krystalizacji.

Analiza tekstury pozwala nam stwierdzi¢, czy probka
jest skatg magmowa, osadowg czy metamorficzna, a ponadto
dowiedzie¢ si¢ sporo o deformacyjnym rozwoju skaty. Ob-
serwujemy orientacje i rozmieszczenie r6znych mineratow,
ich ksztatty, rozktad rozmiardw, i szczegdlne struktury takie
jak defekty, zatamania, zblizniaczenia, spekania szokowe,
lamele. Ostatnio potaczone z komputerem przyrzady takie
jak teksturalny goniometr rentgenowski sprawity, ze te nie-
gdy$ bardzo nudne meteody staty si¢ bardziej przyjemne,
i pozwolily na pomiary tysiecy ziaren w jednej ptytce cien-
kiej. Wykorzystujac przekrojowa zalezno$¢ par utworow
(ziarna, krysztaty, zyly i inne struktury), bedacych w kon-
takcie wzajemnie ze soba, mozemy wyznaczy¢, ktory utwor
z pary powstal wezedniej, a wigc odtworzy¢ histori¢ zdarzen
w calej ptytce. Pozwala to nam wyznaczy¢ kolejnos¢ kry-
stalizacji mineralow w skale magmowej czy metamorficzne;j
i odkry¢ deformacyjng histori¢ dowolnego typu skaty. Wiek
niektorych ziemskich skat osadowych mozna wyznaczy¢
z mikroskamieniato$ci widocznych w ptytce cienkiej. Mozna
to takze zrobi¢ przez trawienie ptytki cienkiej znalezionych
w skale mineratéw zawierajacych uran, takich jak apatyt czy
cyrkon, aby ujawni¢ $lady rozszczepienia. Mozna je zliczy¢
i liczbg przeliczy¢ na wiek. Analiza §ladow rozszczepienia
mowi takze wiele o termicznej historii skaty.
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s» LT eraz Ksiezyc w petni nie bedzie juz wigcej
idealnie okragly”” — Monachium’99

kazy sa tansze w dniu dla dealerow, gdy targi sa

O zamknigte dla publiczno$ci” — szepnal mi jeden

29 z przyjaciot. Przyjechalem wigc na Monachijskie

Targi Mineratow i Klejnotow 1999 dzien przed oficjalnym

otwarciem. Co do nizszych cen, nie jestem przekonany.

Ciekawe jednak bylo obserwowanie dealerow odwiedza-
jacych konkurentoéw i wymieniajacych skarby.

Wsrod okoto 800 wystawcow ze dwa tuziny mogly
zainteresowa¢ meteorytofilow. Najpierw natrafitem na Eri-
cha Haiderera z Wiednia majacego naprawdg rzadkie typy:
Erich pokazat DAG 430 (weglisty, nietypowy), DAG 275
(CK), DAG 319 (ureilit), Governador Valadares (nakhlit)
i duzy, ksiezycowy DAG 262. Wérdd takich rarytasow
Yilmia (ES) wygladatl prawie jak chondryt zwyczajny.

Uwe Eger z Bochum zgromadzit stynne niemieckie
spadki i znaleziska takie jak Eichstddt, Hainholz czy Ib-
benbiiren. Jego krajan, Kaspar von Wuthenau, przyciagat
zwiedzajacych duza plytg Daraj 001 (HS) i rzadkim stopem
pouderzeniowym ws$rod okazéw Gao. Dla kontrastu stot
Belga, Michela van den Dries pokrywalo co najmniej 250
brunatnych ,,zwyczajnych” okazéw Gao.

Stoisko Karla Spricha z Johannesburga ozdabiaty
okazate ptyty Gibeona. Wiele z nich, odcietych od 200-kg
bryty, fascynowato pozakrzywianymi figurami, prawdo-
podobnie wytworzonymi wskutek uderzenia meteorytu.
Ogolnie jednak biorgc wieloletni faworyci: Gibeon, Sik-
hote-Alin czy Canyon Diablo tracity w Monachium grunt.

»Kazdy juz ma przynajmniej jeden” skomentowat
Mike Pimentel z Direct Line Resources. Po pigciu latach
oczekiwania na t¢ chwile Mike zadziwil zwiedzajacych
Nantanami. Zostaly one wydobyte na $wiatlo dzienne
z serc krolow rdzy, oczyszczone i wykapane w alkoholu.
Wyniki 1$nity srebrzysScie i niewinnie, jakby zelazo nigdy
nie rdzewiato.

Tuz obok niego konkurowat z nim HK International
z Urugwaju z Campo del Cielo. Widziatem wcze$niej
okropnie rdzewiejace okazy Campo del Cielo, ale te okazy
wydawaty si¢ niemal nierdzewne. Na prézno ogladatem
tkaning pokrywajaca stot poszukujac tuszczacych si¢ pta-
tow rdzy. ,, Warto$¢ mitosci i meteorytow zelaznych jedynie
czas pokaze” — filozoficznie zauwazyt ktos.

Bryly grafitu z zytkami zelaza i krzemianami z Campo
del Cielo przyciagnety mnie do stoiska Buda Eislera. Le-
zato tam wiele pallasytow — Bud byt niedawno w Imilac
po tym jak kupit Cerro Cuadrado (L5) z Argentyny.

Achmed Pani z Wiednia narobil mi apetytu na ,,solony”
Zag i pigkne ptytki nowego znaleziska Massa. Miat takze
austriackie kofelsyty, ktore moga by¢ impaktytami, albo
po prostu zostalty wytworzone przez ciepto gigantycznego
osuwiska ziemi w Tyrolu.

Nie byto natomiast zadnych watpliwosci, ze brekcja
Rochechouart jest dowodem kosmicznego zderzenia
i Alain Carion (zob. fot. str. 18) z Francji oferowat te wie-
lobarwne $wiadectwa. Mozna je byto porownac z szarymi
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i czerwonymi suevitami z krateru Ries i pigknymi stozkami
uderzeniowymi z niemieckiego Steinheim i kanadyjskiej
struktury Sudbury.

Jego krajan Laurent Sikirdji przyciagal uwage cien-
kimi ptytkami Esquel i duzym, czarnym, rosyjskim chon-
drytem Vyatka, podczas gdy Bruno i Carine z La Memoire
de la Terre robili to samo 15 kg brytg Bechar, ogromnym
Zegdou, nowym, orientowanym ureilitem o nazwie Bartail
i kilkoma pigknymi chondrytami zebranymi niedawno
w regionie Tagounite, w Maroku. Goracy oddech pustyni
czu¢ byto przy stoisku Labennow, ktorzy ostatniej wiosny
przywiezli z Sahary okoto 200 kg. Ich prawdziwa gwiazda
byt Sahara 99555, piaty w historii angryt, a drugi dopiero
znaleziony poza Antarktyda.

U Allana Langheinricha zauwazytem przepigknie
wypolerowane Zagi, wspaniate catkowite okazy i plytki
DAG 521 (CV3), Winony, Kapoety (howardyt), DAG 476
(shergottyt) oraz kawalki ksi¢zycowego DAG 400 po bar-
dzo przystepnych cenach. Wobec ceny 80 $ ztamatem sie.
Pozniej pokazatem z duma malenki pytek przyjacielowi.
»leraz Ksigzyc w pelni nie begdzie juz wigcej idealnie
okragly” — zazartowal.

Delicje zdobily takze stoisko Marvina Killgore (zob.
fot. str. ): Maralinga (CK4), Bencubbin i HAH 237 (wedlug
katalogu Phila Bagnalla ,,Starfall” oba sg klasyfikowane
jako bencubinity), ataksyt South Byron, czy 29-gramowa
kostka niemieckiego syderofiru Steinbach. Gregor Pacer
oferowat Cachari (eukryt) i pigkne ptytki Mt. Tazerzait
(LS5), Tuxtuac (LLS) i Arispe (oktaedryt IC). Sprzedawat
takze niezwyktych rozmiardow irgizyty i najrozmaitsze
australity.

Obok niego Szwajcar, Christian Stehlin, z przejeciem
opowiadal o przezyciach po drugiej stronie Ziemi. ,,Zo-
baczytem idealny guzik australitu, gdy zmieniatem koto
w samochodzie”. Jego Allende byt wielkosci bochenka
chleba, ale bardziej mi $linka ciekta na widok jego chon-
drytéw: Mbale, Dimmitt, St. Michel i Ozona.

Z Rosji przyjechat z meteorytami Iwan Koltyrew
z St. Petersburga, ktory miat pigkne Sikhote-Aliny i ciem-
nego Tsareva (L5). Takze Wiaczestaw Katachow z Moskwy
przywiozt wspaniate ptyty pallasytu Brahin i pigkne pigtki
fascynujacego ksenolitowego chondrytu Ghubara z Oma-
nu. Czech Zdenek Prokopec zasypat swoj stot tysigcami
zielonych moldawitéw ustepujac tylko Top Geo z Niemiec,
gdzie pigtrzyty si¢ pudta wypeknione tektytami europej-
skimi i azjatyckimi.

Dwa dni spedzitem wedrujac przez trzy hale wystawo-
we, ale wcigz nie mogg oprzec si¢ wrazeniu, ze mogltem
kogo$ przeoczy¢. Jesli tak bylo, obiecuje, ze odwiedze
go podczas nastgpnych targéw monachijskich od 6 do 8
pazdziernika 2000 roku. Proszg jednak pamigtac: pierwszy
dzien jest tylko dla dealerow.

Christian Pinter, Wieden, Austria.
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