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Od Redaktora:

METEORYT Mamy rok 2014. Pierwszy okaz meteorytu Morasko wykopano w roku
kwartalnik 1914. Mamy wiec stulecie. Kulminacja obchodoéw nastgpi w listopadzie, ale

dla milo$nikéw meteorytow zaczynamy juz teraz mapq na okladce, ktorg zawdzieczamy benedyktynskiej
pracy dr Moniki Nowak z Instytutu Geologii UAM. Tlo do gwiazdek
przygotowat Mariusz Noculak. Kazda gwiazdka na tej mapie jest owocem
trudu poszukiwacza i ciesze sie, ze w tym numerze przedstawia nam sig
Jeszcze jeden poszukiwacz, ktorego wklad w powstanie tej mapy jest
ogromny, cho¢ z powodu mniej spektakularnych znalezisk pozostaje on
w cieniu poszukiwaczy znanych z rekordowych okazow.

Wydaweca:

Olsztynskie Planetarium
iObserwatorium Astronomiczne
Al. Pitsudskiego 38

10-450 Olsztyn

tel. (0-89) 533 4951 W sierpniu przypada mniej efektowna rocznica, bo tylko dwudziestolecie
opioa@planetarium.olsztyn.pl spadku meteorytu Baszkowka. Z myslg o nim zachecam do przeczytania
interesujgcego opracowania o chondrytach L. Wcigz pamigtam, jak

znany dobrze czytelnikom dr Alan Rubin, ktory byl recenzentem artykutu

0 Baszkowce do Meteoritics and Planetary Science, probowal nas
przekonac, ze nie mamy racji sugerujqc, ze chondryt Baszkowka mogt
Kwartalnik jest dostepny glownie |  powstaé w wyniku zderzenia stopionych planetoid, bo przeciez wiadomo, ze

konto:

88 1540 1072 2001 5000 3724 0002
BOS SA O/Olsztyn

w prenumeracie. Roczna prenu- | chondry i chondryty powstawaty w mgtawicy stonecznej. Mingto niewiele
merata wynosi w 2014 roku 44zt | ponad 10 lat (artykut o Baszkéwce ukazat sie w 2003 roku) i w tym numerze
Zainteresowanych prosimy owpla- |  czytamy, ze chondry i chondryty L powstawaly podczas zderzer stopionych
cenie tej kwoty na konto wydawcey | planetoid. Niestety nie potrafilismy wypromowaé naszego meteorytu

nie zapominajac o podaniu czytel- i tworcy tej teorii o Baszkowce nie pamietajq. Meteoryt Baszkowka ma

nego imienia, nazwiskaiadresudo | jednak inng historie i albo oderwal sie od macierzystej planetoidy przed jej
wysylki. Wydawca dysponuje takze |  katastrofalnym rozbiciem, albo pochodzi z innej planetoidy macierzystej niz

numerami archiwalnymi. wiekszos¢ chondrytow L.
Wigkszo$¢ publikowanych ar- Jeszcze jedna rocznica minela jesieniq ubiegtego roku i ciesze sig, Ze
tykutow jest thumaczona z kwartal- autor rocznicowego artykutu zgodzit si¢ na udostepnienie go czytelnikom

nika METEORITE za zgoda jego ., Meteorytu™. 200 lat temu spadt w Irlandii deszcz meteorytow Limerick.
wydawcy, ktory zachowuje prawa Tak, to jest to miasto, od ktorego pochodzq limeryki, wiec az sig prosi

do tych artykutow. o jakis limeryk z tej okazji. A przy okazji dowiedziatem sig, Ze Limerick tez
opanowali Polacy. Meteorytu chyba jednak nie zauwazyli, bo nie ma go

Redaguje i thumaczy wigkszo$¢ f ” ; s
wsrod atrakcji polecanych na polskich stronach w Limerick.

tekstow:
Andrzej S. Pilski Chcialbym jeszcze zwrécic¢ uwage na pierwszy w historii ,, Meteorytu”
skr. poczt. 6 tekst o meteorytach po Slgsku. Aktualny, bo to i Popielec byt niedawno
14-530 Frombork i Morasko przed nami. W przypadku trudnosci ze zrozumieniem prosze
tel. kom. 696 805 247 kontaktowac¢ sie z autorem.
aspmet@wp.pl Andrzej S. Pilski
Redakcja techniczna i sktad kom-
puterowy: Jacek Drazkowski Na okladce:

. . Mapa znalezisk meteorytu Morasko, ktorg zawdzieczamy benedyktynskiej pracy dr Moniki Nowak
Druk: Drukarnia Jan, Lidzbark W. z Instytutu Geologii UAM. rozmiar gwiazdek symbolizuje wielkos¢ znalezionych okazow. Tlo

do gwiazdek przygotowat Mariusz Noculak.
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Trzy okazy Moraska znale-

FE!‘D 2_02 zione na wschodniej granicy
University of Arkansas obszaru rogrzutu (czarne
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Wydtuzanie elipsy
rozrzutu Moraska

Andrzej Owczarzak

oja przygoda z poszukiwa-
niem meteorytow zaczeta
si¢ zapewne tak jak u wiek-

szo$ci z was. Czyli fascynacja i cieka-
wos¢ §wiata, kosmosu, sit natury, itd.
Poczatki nie byty fatwe. Zupetnie nie
wiedziatem, gdzie mam szukaé¢ me-
teorytow w Morasku; nie byto wtedy
zadnych informacji w internecie. Mu-
sialem zatem wybra¢ metodg na ,,chy-
bit-trafif”. W pewnym sensie wyszto
mi to na korzys$¢. Okazato si¢ bowiem,
ze znajdowalem okazy w dziwnych
i zupehie nieprzewidywalnych miej-
scach, daleko wykraczajacych poza
tereny najczesciej przeszukiwane. Juz
na samym poczatku dato mi to wiele
do myslenia. Szybko zorientowatem
sig, ze meteorytow jest by¢ moze jesz-
cze dos¢ duzo. Pézniejszy kontakt z dr
Stanistawem Koszela z Instytutu Geo-
logii UAM zaowocowat skrupulat-
nym dokumentowaniem poszukiwan
i znalezisk, a takze wszystkim tym,
co jest niezbedne w kolekcji i wieloma
innymi cennymi informacjami.
Meteoryty Morasko bardzo r6znig
si¢ od siebie. Sg to okazy indywidual-
ne, czgsto z picknymi regmagliptami,
wygladajace jak gdyby spadty catkiem
niedawno. Sa tez takie, ktére maja
duzo wiecej zwietrzeliny, bardziej sko-
rodowane. O dziwo, meteoryty znaj-
dowane blisko siebie czgsto roznig si¢
stopniem zwietrzenia, a przynajmniej
teoretycznie takie réznice nie powin-
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Te same trzy okazy Moraska ztoZone w jeden. Fot. Autor.
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ny wystepowac! By¢é moze ma na to
wplyw gleboko$¢ zalegania i rdéznice
w sktadzie chemicznym, co przyczyni-
fo si¢ do ich tak ré6znego wygladu. Sa
réwniez ,,szrapnele” — porozrywane
fragmenty meteorytow, nie mniej row-
niez ciekawe i fadne, uswiadamiajace
wielka energi¢ ujawniajaca si¢ przy
upadku. Niektore okazy dostownie
rozpadajg si¢ w dloniach.

Wsrod meteorytow Morasko sg tez
okazy (moje ulubione), ktore posiadaja
dwie wspomniane cechy meteorytow:
ze strony zewnetrznej ujawniajg pigk-
ne regmaglipty, natomiast ze strony
wewngtrznej majg cechy ,,szrapneli”
i wlasnie takie okazy udato mi si¢ zlo-
kalizowa¢! Meteoryty te, znalezione
na terenie Moraska, przesunely granicg
tzw. elipsy rozrzutu na wschod. Jest to
o tyle interesujace znalezisko, ze lezaty
one na terenach ,,dziewiczych”, do tej
pory nie przeszukiwanych przez po-
szukiwaczy. Mozna byto zatem liczy¢
nato, ze meteoryty te moga tworzy¢ ja-
ka$ catos¢, zwlaszcza ze lezaly bardzo
blisko siebie, na obszarze ok. 10 m?
i zdaja si¢ pasowac do siebie idealnie.
Meteoryty te wykopatem na polu, dwa
wigksze potozone byly na glebokosci
35 — 40 cm, mniejszy na glebokosci
15 cm. Poniewaz lezaly pod gruntem
ornym, przypuszczam, ze fragmen-
tacja nastgpita jeszcze w powietrzu,
nisko nad ziemiga, a nie, jak mozna tez
przypuszczaé, juz na polu w skutek
zwietrzenia. Jak widaé
na zdjgciach, do pelnego
(calego) okazu brakuje 1
— 2 fragmentow, ktorych
pomimo kilkudniowych
poszukiwan, nie udato mi
si¢ odnalez¢.

Do poszukiwan nie-
zbedny jest dobry sprzet.
Cho¢ udato mi si¢ row-
niez znalez¢ okazy le-
zace na powierzchni,
wyrzucone przez plugi,
to takie przypadki naleza
juz do rzadkosci i trzeba
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mie¢ naprawde duzo szczescia aby co$
takim sposobem znalez¢. Niezaleznie
jednak od tego, jakim sprzg¢tem sie¢
operuje, trzeba mie¢ zapat i cierpli-
wos¢, poniewaz prawdopodobnie
wickszo$¢ okazow zostata juz wy-
kopana. Latwo mozna si¢ zrazi¢ po
catotygodniowych poszukiwaniach
bez sukcesu. Sprzgtu jest w ofercie
rynkowej duzo i mozna dopasowac
go ze wzgledu na indywidualne prefe-
rencje 1 mozliwosci finansowe. Moje
»XLT”” odpowiada mi ze wzgledu na
szeroki zakres nut i ,,melodii” wydoby-
wajacych si¢ z urzadzenia. Mam dobry
stuch, wigec w moim przypadku jest to
strzat w 10. Cho¢ ,,Garrett 250 jest
najmilej wspominanym przeze mnie
wykrywaczem, ze wzgledu na prostotg
1 niezawodnos¢.

Swiat ziemskich mineratéw i ko-
smicznych kamieni stal si¢ moim spo-
sobem na zycie. Satysfakcja ptynaca
z samych poszukiwan meteorytdw, nie
mowigc juz o ich znalezieniu i wyko-
pywaniu, jest dla mnie wspanialym,
euforycznym przezyciem. Trudno mi
nawet poréwnac to do czego$ innego,
by¢ moze strzelenie decydujacej bram-
ki na mistrzostwach $wiata w pitce
noznej byloby trafnym poréwnaniem!

Gdyby nie wyrozumiato$¢ naj-
blizszych i pomoc ze strony ludzi
zyczliwych, by¢ moze pasja mojego
zycia pozostalaby jedynie w sferze
marzen. Dlatego korzystajac z okazji
chcialbym podzickowaé wszystkim
tym, ktérzy mnie wspieraja. Chciat-
bym tez serdecznie pozdrowi¢ zaloge
z sekcji meteorytowej PKiM.
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Autor ze sprzetem. Fot. Tomasz Wojcieszak.
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Niezwykta historia najbardziej
»ZWyczajnych” meteorytow:
chondryty L

Mike Simms

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

becna klasyfikacja wyodrebnia
Oponad 120 réznych typow

meteorytdw, ale przewazajaca
ich wigkszos¢ — 75% wszystkich
meteorytow — to tylko trzy podobne
typy. Sa to chondryty zwyczajne, na-
zwane tak wlasnie dlatego, ze jest to
najbardziej pospolity typ meteorytow
spadajacych na Ziemi¢. Chondryty to
meteoryty kamienne charakteryzujace
si¢ licznymi, matymi (milimetrowej
wielkosci) krzemianowymi kulecz-
kami zwanymi chondrami. Uwaza
sig, ze kazdy typ chondrytu pochodzi
z odrgbnej macierzystej planetoidy
w pasie planetoid. Najliczniejsze sa
chondryty L (L oznacza matg zawar-
to§¢ zelaza, 4-10% metalicznego Fe
w poréownaniu z chondrytami H ~15-
19% metalicznego Fe i chondrytami
LL, 0,3-3% metalicznego Fe), ktore
stanowia okoto 48% spadkow chon-
drytow zwyczajnych, i do ktoérych
nalezy wiele stynnych spadkéw i zna-
lezisk, jak Bovedy i Crumlin (Irlandia
Polnocna), Ghubara (Oman), Barratta
(Australia), Gold Basin (USA) i NWA

869 (Algieria). Mimo Ze jest to najbar-
dziej pospolity typ meteorytu, historia
chondrytow L nalezy do najbardziej
fascynujacych, obejmujac miliony
kilometrow i miliardy lat oraz prze-
chowujac zapisy niektorych naprawde
waznych zdarzen.

Poczatki

Uktad Stoneczny miat swoj pocza-
tek w rozlegtej chmurze, czy tez mgta-
wicy z pyhu i gazu troche przed 4567
milionow lat temu, co jest wiekiem
inkluzji wapniowo-glinowych czyli
CAl, ktore sa najstarsza, datowana
radiometrycznie, materig znajdowang
w meteorytach. Gdzie§ w poblizu
masywna gwiazda, moze nawet su-
pernowa, wysltata przez mgtawice
fale uderzeniowe zapoczatkowujac
jej zapadanie si¢ do wewnatrz. Za-
padajac si¢ chmura zaggszczata sie,
W jej centrum ,,zapalita” si¢ synteza
jadrowa i zrodzito si¢ nasze Stonce. Ta
sama gwiazda obsiata takze mglawice
réznymi izotopami promieniotworczy-
mi, w szczegdlnosci glinem-26 (czas

Dziewieciogramowa plytka chondrytu L3 Sprucefield na wystawie w Ulster Museum w Belfascie.
Achondrytowy okruch gnieZdzi si¢ wsrod ostro ograniczonych chondr. Jest to pierwotny utwor,
odmienny od zbrekcjowanych chondrytéw utworzonych znacznie pézniej przez zderzenia, i jest
graficznym dowodem, Ze niektore zdyferencjowane planetoidy uformowaly sie juz i ulegly roz-
biciu przed konicowym stadium akrecji ciala macierzystego chodrytéw L. Pasek skali ma 5 cm.

a
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potowicznego rozpadu 0,73 miliona
lat). Pyt mgtawicy, wirujacy wokot
pierwotnego Stonca, zlepiat si¢ w bryl-
ki — najpierw w wyniku przyciggania
elektrostatycznego, a potem coraz
bardziej wskutek grawitacji i zderzen
— tak ze w ciggu zaledwie miliona
lat uformowata si¢ ogromna liczba
malych planet czy planetozymali
o $rednicach od dziesiatkdéw do tysiecy
kilometrow. Ogrzewane przez glin-26
w pyle, zktdrego si¢ zlepity, suche, po-
zbawione lodu planetozymale, nawet
majace tylko 20 km $rednicy, stopily
si¢ niemal calkowicie, a ich sktadniki
rozseparowaly sie, czyli ulegly dyfe-
rencjacji — w wyniku dzialania che-
mii i grawitacji. Zelazo, nikiel i inne
ciezsze pierwiastki opadly w glab
tworzac metalowe jadro, a lzejsza
materia krzemianowa wyptyneta do
gory tworzac koncentryczne warstwy
kamiennej materii. Probkami tych
zdyferencjowanych planetozymali s
meteoryty zelazne, diogenity, pallasyty
i eukryty, ale wszystkie one bardzo
ro6znig si¢ od chondrytéw. Istotnie,
niektore nazywane sg achondrytami,
wlasnie dlatego, ze nie zawieraja
chondr. Jak wobec tego i kiedy ufor-
mowaly si¢ chondryty i jakie jest ich
miejsce w historii mtodego Uktadu
Stonecznego?

Chondry i pochodzenie
chondrytow

Chondry z oliwinu i plagioklazu,
osadzone w drobnoziarnistej matriks
z podobnych mineratéw i ziaren meta-
licznego zelaza z niklem, sa podstawo-
wymi sktadnikami chondrytow, a wigc
sa kluczem do zrozumienia formowa-
nia si¢ tych meteorytow. Intrygujaca
cechg chondrytow jest to, ze ich sktad
chemiczny dobrze pasuje do sktadu
chemicznego Stonca. Na tej podstawie
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przez dtugi czas przyjmowano, ze
chondry formowaly si¢ bezposrednio
z materii mgtawicy stonecznej i potem
aczyly si¢ tworzac pierwsze planeto-
zymale, ktore potem ulegaty ogrzaniu
i stopieniu tworzac zdyferencjowane
planetozymale, z ktérych pochodza
meteoryty zelazne i achondryty. Juz
dawno zrozumiano, ze chondry krze-
ply ze stopionych kropel przy braku
grawitacji i, by to wyjasni¢ tworzono
dziesiatki teorii, publikowano liczne
prace, a nawet cale ksigzki poswigcone
temu tematowi (Sears 2004). Wiele
teorii odwotywato si¢ do ,,0grzania
przez blyskawice” lub fal uderzenio-
wych w mglawicy przeksztatcajacych
zlepki krzemianowego pytu w te
stopione krople. W tych , mglawico-
wych modelach” chondry nalezatyby
do najstarszej materii w Ukladzie
Stonecznym, ale coraz doktadniejsze
datowanie sktadnikow meteorytéw
pokazuje, ze wigkszos¢ chondr jest
w rzeczywisto$ci o dwa czy trzy
miliony lat mlodsza od najstarszych,
zdyferencjowanych meteorytéw. Te
podstawowa obserwacje trudno po-
godzi¢ z obrazem zdyferencjowanych
planetozymali ewoluujacych z chon-
drytowych poprzednikow.
Calkowicie odmienna teoria, ktora
zyskuje rosnace poparcie, proponuje,
ze chondry tworzyty si¢ podczas
zderzen stopionych planetoid w mto-
dym Uktadzie Stonecznym (Sanders
and Scott 2006). Silna, turbulentna
konwekcja mogta utrzymywac sktad
chemiczny stopu zblizony do stonecz-
nego, podczas gdy zderzenia miedzy
tymi planetozymalami tworzytyby
ogromne chmury kropel, ktére potem
by stygly tworzac chondry. Takie
zderzenia bylyby nieuchronne i po-
wszechne, tak ze trudno sobie wy-
obrazi¢, dlaczego ten mechanizm nie
moglby tworzy¢ wigkszosci, jesli nie
wszystkich chondr. Po 2-3 milionach
lat od narodzin Uktadu Stonecznego,
kiedy to stgzenie glinu-26 znaczaco
si¢ zmniejszyto, mogly chondry taczy¢
si¢ w znaczacych ilo$ciach, tworzac
planetozymale bez przetapiania, co
thumaczy mtodszy wiek chondr niz
najstarszych, zdyferencjowanych me-
teorytow. Znacznie bardziej wymowny
dowdd pochodzi z meteorytow, takich
jak Bovedy/Sprucefield i Barwell,
gdzie wystepuja obok siebie achondry-
towe fragmenty i przylaczone do nich
chondry. Pokazuje to, ze w czasie, gdy
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Dwudfziestopieciogramowa plytka chondrytu L5 Crumlin na wystawie w Ulster Museum w Bel-
fascie. Zarysy przeobrazonych termicznie chondr sq niewyraine w poréwnaniu z tymi w plytce

L3 Sprucefield. Pasek skali ma 5 cm.

tworzyto si¢ cialo macierzyste chon-
drytow L, okoto 4565 milionow lat
temu, state, zdyferencjowane skorupy
planetarne byly juz uformowane i byty
rozbijane przez zderzenia.

Chociaz stgzenie glinu-26 szybko
spadato, inne izotopy promieniotwor-
cze (np. zelazo-60, mangan-53) wy-
twarzaty do$¢ ciepta we wnetrzu pla-
netoidy chondrytéw L, ktorej $rednice
ocenia si¢ na 200 km, by pozostato
ono gorace przez dziesigtki milionow
lat. Chondry glgboko wewnatrz pla-
netoidy, w temperaturze ponad 850°C,
stawatly si¢ chemicznie ,,ujednorod-
nione” z matriks i ich zarysy stawaty
si¢ ledwie widoczne; tak powstawaty
chondryty L6, najbardziej pospolity
ze wszystkich typ meteorytoéw. Blisko
powierzchni chondry szybko stygly
ponizej ~500°C i zachowaty swe indy-
widualne cechy chemiczne i wyrazne
zarysy; sa to dos¢ rzadkie chondryty
L3, takie jak Bovedy.

Zderzenia w kosmosie
i na Ziemi

Po okoto 100 milionach lat po-
wolnego stygniecia cialo macierzyste
chondrytéw L bylo zimna, martwa
planeta. Dalsze zmiany mogty nadejs¢
tylko z zewnatrz. Wokot Stonca krazy-
o wtedy znacznie wigcej planetoid niz
obecnie i zderzenia musiaty nastgpo-
wac dos¢ czesto. W wielu chondrytach
L widoczne sg uderzajace dowody tych
zderzen w postaci brekcji i ciemnych
zytek i plam drobnoziarnistej materii
utworzonych przez szokowe topnie-
nie wskutek zderzen. Rézne zderze-
nia mozna zidentyfikowac¢ mierzac
ilos¢ gazu szlachetnego argonu-40
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wytwarzanego w wyniku rozpadu
promieniotworczego potasu-40 (czas
potowicznego rozpadu 1,25 miliarda
lat) uwiezionego w sieci krystaliczne;j
niektorych mineratow. Jesli meteoryt
zostaje rozbity, cz¢$¢ lub caly ten
argon ucieka, skutecznie zerujac ar-
gonowy zegar. Dobrze znany chondryt
L, NWA 869, jest brekcja regolitowa
uformowang przez zderzenia na po-
wierzchni planetoidy. Zawiera ona
fragmenty chondrytow L réznych
stopni petrologicznych od L3 do L6,
a takze pociemnione szokowo frag-
menty, ktore §wiadcza o zderzeniach
okoto 4400, 2200 i 1800 milionéw
lat temu (Metzler 2011). Inna brekcja
regolitowa, Ghubara, zarejestrowala
bardziej niedawne zderzenie, okoto
470 miliondéw lat temu, ktore jest nie-
mal powszechne wsrod chondrytow L
i znane jest badaczom meteorytow od
dziesigcioleci (Korochantseva 2007).
Cickawe, ze §ladow tego zderzenia nie
wida¢ w NWA 869, co by¢ moze su-
geruje, ze cialo macierzyste tego ostat-
niego rozstalo si¢ z glowna planetoida
chondrytéw L podczas wezesniejszego
zderzenia. To zderzenie sprzed 470
milionéw lat jest tak powszechnie
widoczne w chondrytach L, Ze przypi-
suje si¢ je rozbiciu ciala macierzystego
chondrytow L w wyniku katastrofal-
nego zderzenia (Haack et al. 1994).
Pozostatoby ono jedynie meteorytowa
cickawostka, gdyby nie przypadkowe
odkrycie, w odstepie kilkudziesieciu
lat, dwoch skamieniatych meteorytow
w pochodzacych z wezesnego ordowi-
ku (~467 milionow lat temu) wapie-
niach w Szwecji. Pierwszy, znaleziony
w roku 1952, w kamieniotomie Gérde

5



koto Brunflo w $rodkowej Szwecji, nie
zostat zidentyfikowany jako meteoryt
az do roku 1979. Drugi zostal znale-
ziony w roku 1988 w kamieniotomie
Thorsberg, koto Kinnekulle, 500 km
dalej na potudnie. O tym nowym
znalezisku donosila lokalna prasa,
dzigki czemu zobaczyl to miejscowy
geolog amator, Mario Tassinari, ktory
byt przekonany, ze musi by¢ wiecej
takich meteorytéw. Mario znatl braci
Thor, wiaScicieli kamieniotlomu Thors-
berg, i wraz z nimi szukal nowych,
meteorytowych skamienialosci. Ich
sukcesy wkrotce doprowadzity do
owocnej wspodlpracy z profesorem
Birgerem Schmitzem z Uniwersytetu
w Lund, ktéry odkryt jeden z najbar-
dziej niezwyktych aspektéw historii
chondrytow L.

Meteoryty, ogdlnie biorac, sa
duza rzadkos$cia, a meteorytowe ska-
mieniato$ci jeszcze bardziej, tak ze
pierwszym przypuszczeniem jest
zawsze, ze wiele meteorytow zna-
lezionych w jednym miejscu, to
fragmenty jednego meteoroidu, ktory
rozpadt si¢ podczas spadania. Schmitz
zauwazyl jednak, Ze nie jest to dobre
wytlumaczenie dla tych meteorytow
z ordowiku, poniewaz znajdowane sg
one na réznych poziomach, w réznych
warstwach wapienia obejmujacych
okres okoto 2 milionéow lat, przy
czym nie wykazujg zadnych sladow
erozji (czyli nie mogly wydostaé si¢
w wyniku erozji ze starszego pokta-
du wapienia i trafi¢ do mtodszego).
Pozostaje wiec wniosek, ze reprezen-
tuja one wiele roznych spadkéw. Przy
obecnym tempie spadania meteorytow

Trzydziestoszesciogramowa plytka chondrytu L z widocznymi Zytkami szokowymi i powstajgcym
zbrekcjowaniem. Niesklasyfikowany okaz NWA 7 kolekcji autora. Pasek skali ma 5 cm.

jest nieprawdopodobne, by na dos¢
niewielkg powierzchni¢ kamieniotomu
spadlo wiecej niz jeden czy dwa me-
teoryty dowolnego typu na milion lat,
a jednak Tassinari i Schmitz znalezli
dowody na moze i tuziny spadkow
w ciagu tylko dwoch milionow lat.
Co wigcej zdotali je zidentyfikowaé
i wszystkie okazaty si¢ chondrytami L!
Slady wielkiego zderzenia w ciele ma-
cierzystym chondrytow L okoto 470
milionoéw lat temu i nagle pojawienie
si¢ licznych chondrytow L w osadach
geologicznych 467 milionow lat temu
nie sg przypadkowa zbieznoscia. Jest
to bezposredni dowdd, ze rozbicie cia-
fa macierzystego daleko w pasie pla-
netoid spowodowato ogromny wzrost
— o czynnik ponad 100 — liczby
meteorytow docierajacych do Ziemi
w poréwnaniu z dniem dzisiejszym
(Schmitz etal. 2001). Zwiazane to byto

Wazgca 102 gramy plytka brekcji regolitowej chondrytu LS Ghubara 7 jasnymi chondrami
i ksenolitami w ciemnej matriks. Kolekcja autora. Pasek skali ma 5 cm.
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i z podobnym wzrostem globalnego
strumienia mikrometeorytow (Alwark
et al. 2012) i ostrym wzrostem tempa
powstawania kraterow, z oSmioma
duzymi kraterami datowanymi na lata
miedzy 470 a 450 milionéw lat temu,
z ktorych przynajmniej jeden mozna
definitywnie powigza¢ z chondrytem
L (Schmitz et al. 2011). Skutki tego
katastrofalnego zderzenia sg wcigz
odczuwalne nawet dzi$, okoto pot
miliarda lat p6zniej, jako ze chondryty
L s3 wcigz najliczniejszym typem me-
teorytow, jaki spada na Ziemig.

Zwiazek migdzy tym kosmicznym
zderzeniem i p6zniejszym bombar-
dowaniem Ziemi nie ulega watpli-
wosci, ale jedna zagadka jest wcigz
nie rozwigzana. Gdzie sg fragmenty
ciala uderzajacego? Do tanga trzeba
dwojga, méwigc planetoidalnie, a do-
tychczasowe dowody sg wyraznie
jedno-stronne. Jednak to pozorne
zafalszowanie jest mniej zaskakuja-
ce, gdy rozwazymy wzgledne ilosci
meteorytow réznych typéw na Ziemi
i w kosmosie. Chondryty zwyczajne
moga by¢ najliczniejszym typem
meteorytow na Ziemi, ale w kosmo-
sie to chondryty wegliste dominuja
(co pokazaty meteoryty znajdowane
na Marsie, gdzie brak atmosfery, by
odfiltrowa¢ bardziej kruche typy).
Jesli pocisk, ktory rozbit ciato macie-
rzyste chondrytéw L, byl chondrytem
weglistym typu CI lub CM, to jest
prawdopodobne, ze bardzo niewiele
fragmentow przetrwalo przejscie przez
atmosfere i w dodatku te nieliczne
fragmenty zostaty by szybko zniszczo-
ne przez zanurzenie w wode.
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Szybkie i wolne
tempo dostarczania

W ziarnach chromitu z mete-
orytowych skamieniato$ci zapisany
jest wiek ekspozycji meteorytow na
promieniowanie kosmiczne (CRE), to
znaczy czas od wyrzucenia z ciata ma-
cierzystego do przybycia na Ziemig.
Wysokoenergetyczne promieniowanie
kosmiczne wnika do meteorytu na
glebokos$¢ do metra rozszczepiajac
atomy, na ktore natrafi, by wytworzy¢
nowe takie jak neon-21 z magnezu-24.
Ziemska atmosfera zatrzymuje to
promieniowanie kosmiczne, a wigc
ilo§¢ neonu-21 w meteorycie jest
miarg czasu spedzonego w kosmo-
sie w postaci ciala kilkumetrowe;j
wielkosci. Te z ordowickich me-
teorytowych skamieniatosci, ktore
przybyty najwczesniej, czyli znaj-
dujace si¢ w najnizszych warstwach
wapienia zawierajacych meteoryty,
maja najkrotszy wiek CRE, mniej niz
100 tysigey lat. Wiek ten stopniowo
ro$nie do nieco ponad milion lat dla
meteorytow znajdowanych w mtod-
szych warstwach wapienia (Heck et
al. 2004). W przeciwienstwie do tego
niemal wszystkie chondryty L, do-
cierajace do Ziemi obecnie, spedzity
w kosmosie znacznie wigcej czasu
majac wiek CRE od okoto 5 do 60
milionow lat. Skad wigc taka ogromna

aiin

réznica miedzy czasem dostarczania
chondrytow L wtedy i obecnie?

Sieci kamer bolidowych pokazuja
nam, ze chondryty L pochodza z we-
wnetrznej czesci pasa planetoid, ale
jak katastrofalne by nie byto to dawne
zderzenie, to samo ono nie bytoby
w stanie dostarczy¢ tych meteorytow
na Ziemi¢. To silne przyciaganie
grawitacyjne Jowisza przyczynito
si¢ do ich ucieczki z pasa planetoid.
Pewne okresy obiegu w tym pasie sg
prostymi wielokrotno$ciami okresu
obiegu Jowisza, jak 3:1, 5:2 czy 7:3, co
oznacza, ze orbity materii wchodzacej
W te obszary sa systematycznie zabu-
rzane i wydtuzane, az w koncu te ciata
zostang wyrzucone z pasa planetoid.
Te rezonanse orbitalne pokrywaja si¢
ze strefami ubogimi w planetoidy,
zwanymi lukami Kirkwooda od ame-
rykanskiego astronoma Daniela Kir-
kwooda, ktory pierwszy je zauwazyt.
Fragmenty, ktére w wyniku zderzen
trafiajg do luk Kirkwooda, sa szybko
wyrzucane z pasa planetoid i te, ktore
trafiaja na orbity przecinajace ziem-
ska, przybywaja tu w ciagu kilkuset
tysiecy lat.

Krotki czas dostarczania mete-
orytowych skamieniato$ci wska-
zuje, ze ich macierzysta planetoida
znajdowata si¢ blisko rezonansowe;j
luki Kirkwooda. Rezonans 3:1 jest
chyba najbardziej wydajny,
jesli chodzi o dostarczanie
na Ziemig¢, i uwazany jest
za miejsce startu wiekszosci
chondrytéw zwyczajnych.
Dhugi wiek CRE wigkszo-
$ci chondrytow zwyczaj-
nych przybywajacych do
nas obecnie nie pasuje do
tego modelu, ale wskazuje
dwie rzeczy. Po pierwsze nie
poniewieraly si¢ one w pa-
sie planetoid jako metrowej
wielkosci obiekty od czasu
ordowickiej katastrofy 470
milionow lat temu, ale musia-
ly zosta¢ odtupane od znacz-
nie wigkszych fragmentow
bardziej niedawno i stad ich
wiek CRE jest mniejszy niz
100 milion6éw lat. Po drugie
mozemy przypuszczaé, ze
luka Kirkwooda sasiadujaca
z macierzysta planetoida jest
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StaroZytny chondryt L tkwigcy w wypelnionym s
losciami wapieniu ordowickim sprzed 467 milionow lat.
Kamieniolom Thorsberg, potudniowa Stwecja. Pasek skali
ma 5 cm. Reprodukcja za zgodg prof. Birgera Schmitza.

bardzo mato wydajna pod
wzgledem kierowania meteo-
roidéw na orbity przecinajace
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ziemska, 1 wigkszos¢ chondrytow L
docierajacych do nas obecnie musiata
powoli wedrowac przez pas planetoid
do innej, bardziej korzystnej luki
Kirkwooda. Ta powolna czg¢$¢ ich
wedréwki jest napedzana przez efekt
Jarkowskiego (Hartmann et al. 1999)
nazwany tak od rosyjskiego inzyniera
Iwana Osipowicza Jarkowskiego, kto-
ry pierwszy sformutowat te koncepcje
w czasie wolnym od zaje¢. Kamienne
obiekty w kosmosie pochtaniaja cie-
pto od Stonca, po czym, poniewaz
si¢ obracaja, wypromieniowywuja to
ciepto w innym kierunku. To wytwarza
niewielka, ale stalg sile, wystarczajaca,
by powoli zmienia¢ orbity obiektéw
o wielkosci do kilku kilometrow $red-
nicy. Gdy te wolno dryfujace obiekty
docieraja do luki Kirkwooda, bardziej
potezne sity wysylaja je na znacznie
szybsza podroz poza pas planetoid.

Lokalizowanie
ciata macierzystego

Poniewaz macierzysta plancta
uczestniczyta w katastrofalnym zde-
rzeniu, to jest prawdopodobne, ze
jej fragmenty tworzg teraz ,,rodzing”
planetoid. Poniewaz bardzo mato
chondrytéw L dociera teraz do Ziemi
w czasie krétszym niz pie¢ miliondw
lat, wydaje si¢ takze nieprawdopodob-
ne, ze cztonkowie tej rodziny znajduja
si¢ blisko dogodnej luki Kirkwooda,
takiej jak rezonanse 3:1 albo v6. Na
koniec widmo odbiciowe $wiatta
potencjalnej macierzystej planetoidy
mozna poréwnac z widmem sproszko-
wanej probki chondrytu L, by oceni¢
podobienstwa mineralogiczne. Dwie
czgsto wymieniane kandydatury, to
pojedyncza planetoida Eros i rodzina
Flory, ale obecnie najbardziej prawdo-
podobnym kandydatem wydaje si¢ by¢
rodzina Gefiona znajdujaca si¢ blisko
rezonansu Kirkwooda 5:2 i majaca
widmo odbiciowe dobrze pasujace do
chondrytéow L (Nesvorny et al. 2009).
Modelowanie losu czastek w réznych
rezonansach Kirkwooda pokazuje, ze
ponad 90% fragmentow trafiajacych
do rezonansu 5:2 jest wyrzucanych
z Uktadu Stonecznego. Zaledwie 1%
fragmentéw trafia na orbity, ktére
moga przecina¢ ziemska (Morbidelli
and Gladman 1998), co jest dos¢
podobne do dowodow z wieku CRE
chondrytow L.

Te nieliczne szczgsliwe meteoryty
moga dotrze¢ do Ziemi w ciaggu tylko
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kilku tysiecy lat, jak to byto w przypad-
ku meteorytéw z ordowiku i weigz jest
dla garstki niedawno spadtych chondry-
tow L, takich jak Bovedy/Sprucefield
z wiekiem CRE tylko 1,2 miliona lat.
W przeciwienstwie do nich wigkszos¢
chondrytow L docierajacych do Ziemi
obecnie, odbyta znacznie wolniejsza
wedrowke do rezonansu 3:1, ktory
dostarcza znacznie wieksza czg$¢ na
orbity przecinajace ziemska. Biorac
pod uwage, jak mato wydajny jest
rezonans 5:2 jesli chodzi o kierowanie
chondrytow L ku Ziemi, ich ogromnie
zwigkszony strumien w ordowiku
$wiadczy o naprawde gigantycznym
wstrzyknieciu gruzu do tego rezonansu
bezposrednio po zderzeniu. Chociaz or-
dowickie skamieniato$ci meteorytowe
sa godne uwagi, to gdyby zdarzenie
porownywalne z tym nastgpito w s3-
siedztwie rezonansow 3:1 albo v6, to
przynajmniej przez kilka miliondéw lat
strumien meteorytow na Ziemi¢ mogt-
by by¢ zwickszony dziesiec¢ tysigcy
razy. Wtedy mogliby$my znajdowac
w ordowiku cate gromady meteorytow
zamiast rozproszonych, pojedynczych
okazow, jakie w rzeczywistosci mamy.
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Wiek ekspozycji na promieniowanie kosmiczne dla 204 niedawnych chondrytow Li 9 skamienia-
tych chondrytow L ze Szwecji. Dla niedawnych meteorytow istnieje luka miedzy tymi 7 wiekiem
CRE <2Ma, dostarczanymi bezposrednio 7 rezonansu 5:2, a tymi z wiekiem CRE > 3Ma praw-
dopodobnie wystanymi z rezonansu 3:1 po okresie dryfu Jarkowskiego od ciata macierzystego
do wewngtrz pasa. Dane 7 Heck et al (2004 i Patzer and Schultz (2001).

Orbital resonances (Kirkwood Gaps)

Orbital inclination
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Lokalizacja planetoid proponowanych na ciala macierzyste chondrytow L i ich zwigzek z glowny-
mi lukami rezonansowymi Kirkwooda. Rezonanse 3:1 i v6 sq najkorzystniejsze dla dostarczania
na Ziemie. Rezonans 5:2 tylko rzadko wysyla materie na orbity przecinajgce ziemskq. Ilustracja

opiera si¢ na Parker et al. (2008).

Schmitz, B. et al. 2011. Earth and
Planetary Science Letters, 306, 149-155.
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Mike Simms jest kustoszem geologii
w Narodowym Muzeum Irlandii Péinocnej
w Belfascie i od prawie dziesigciu lat pasjo-
nuja go meteoryty. Utworzyt galeri¢ mete-
orytowa w odnowionym Muzeum Ulsteru,
ktore zostato ponownie otwarte w 2009 .
i przygotowal katalog kolekcji meteorytow
Muzeum Ulsteru (http://www.bimsociety.

org/article-museums-ulster.shtml).
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Marokanskie meteoryty
— spadki 1 znaleziska

Abderrahmane Ibhi

Artykutukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19,No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

aroko jest waznym zrodtem
meteorytow. Na jego ziemi
ebrano wicle meteorytow,

glownie w potudniowych prowincjach.
Niektoére z nich okazaty si¢ bardzo
waznym zrodtem informacji nauko-
wych, takie jak ostatni marsjanski
meteoryt Tissint czy NWA 7325,
ktory moze by¢ pierwszym znanym
meteorytem z planety Merkury. Od
czasu pierwszego, zapisanego znale-
zienia meteorytu w roku 1937, koto
wioski Mrirt, w Khenifra, w Maroku,
zarejestrowano w sumie 941 znale-
zionych w Maroku meteorytow o po-
twierdzonej autentyczno$ci. Wiacznie
z 10 obserwowanymi spadkami sg
to: 913 meteorytow kamiennych, 13
zelaznych i1 15 zelazno-kamiennych.
Spadki stanowig tylko 0,01% wszyst-
kich marokanskich meteorytow, czyli

1

bardzo mato w poréwnaniu z innymi
krajami, takimi jak USA z 14,3%. Jed-
nak tempo odnajdywania meteorytow
(spadki + znaleziska) w Maroku jest
wyzsze niz w wigkszosci innych kra-
jow o podobnej wielkosci i podobnych
warunkach klimatycznych.

Wstep

Jako probki z matych planet me-
teoryty sg unikalnym zrédtem infor-
macji o duzej rozmaito$ci zjawisk
wystepujacych na samym poczatku
historii Uktadu Stonecznego. Staty-
styki spadkdw meteorytdw czgsto
sg wykorzystywane przez badaczy
planet do oceny rzeczywistego stru-
mienia meteorytow docierajacych
do Ziemi. Dobrze udokumentowane
meteoryty dostarczaja najlepszej miary
wzglednych ilosci roznych typow me-

teorytow, ktore przezyty spadanie na
Ziemig. Celem badan statystycznych
jest uzyskanie wiarygodnych warto-
$ci doptywu spadkow meteorytow
i ich masy i sktadu meteorytowego
strumienia [1].

W ciggu ostatnich osiemdziesigciu
lat zanotowano w Maroku trzynascie
spadkdéw meteorytow, z ktorych dzie-
sig¢ jest dobrze udokumentowanych
i nazwanych. Naleza do nich Douar
Mghila, Oued el Hadjar, Itqiy, Zag,
Bensour, Oum Dreyga, Benguerir,
Tamdakht, Tissint i Aoussred. Te
spadki stanowig tylko 0,011% znanych
marokanskich meteorytow. Te udo-
wodnione obserwowane spadki repre-
zentuja trzy typy réznych meteorytow:
osiem chondrytow zwyczajnych, jeden
chondryt weglisty i jeden shergottyt,
achondryt bazaltowy.

Mapa przedstawia geograficzne rozmieszczenie meteorow i spadkow meteorytow w Maroku. 1. Douar Mghila (640,85 g. ©OMNHNP); 2. Oued el
Hadjar (24,78 g. ©Meteorite.fr); 3. Benguerir (17 g. ©Ibhi A.); 4. Tamdakht (210 g. ©Langheinrich meteorites); 5. Itqiy (475,25 g. ©Labenne
meteorites); 6. Oum Dreyga (52 g. ©Allmeteorite); 7. Zag (45 g. ©Michel Franco); 8. Tissint (5,3 g. ©Ibhi A.); 9. Aoussred (24 g. ©Ibhi A.); 10

Bensour (342 g. ©Langheinrich meteorites).
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Marokanskie
spadki meteorytow

Zanotowano w Maroku dziesie¢
obserwowanych spadkow. Najwcze-
$niejszy, dobrze udokumentowany
spadek meteorytu, po ktérym zebrano
setki kamieni, nastapit w 1932 roku
koto Douar Mghila [3]. Najnowszy
spadek, po ktorym znaleziono jeden
kamien wazacy 270 gramow, nastg-
pit 20 maja 2012 roku w Aoussred,
w marokanskiej Saharze Zachodniej
[4]. Niski stopiefn odnajdywania spad-
kéw w Maroku, 0,1 spadku na rok,
na 71085 km? przektada si¢ na okoto
jeden spadek na dziesi¢¢ lat. Wszystkie
te obiekty byly obserwowane przez
swiadkéw gdy poruszaly si¢ w at-
mosferze lub w momencie zetkniecia
z gruntem. Na koniec maja 2012 r.
bylo trzynascie oficjalnych zapisow
obserwowanych spadkow meteorytow
w Maroku.

Zapisy Nzala, Taghit i Breja,
w przeciwienstwie do innych obserwo-
wanych spadkow, sa mniej doktadne.
Pomimo obecnosci §wiadkéow w za-
notowanych opisach kazdego z tych
spadkow brak zasadniczych informacji
dotyczacych doktadnych wspotrzed-
nych i doktadnego dnia spadku.

Znaleziska meteorytow

Ponad 50% Maroka pokrywaja
pustynie lub ziemie pétpustynne, kto-
re tworzg warunki do dlugotrwatego
przechowywania meteorytow [7]. Za-
pisana liczba odrgbnych meteorytow
(931) z Maroka, z ktérych ponad
90% znaleziono w suchej strefie, jest
prawdopodobnie jedynie niewielkim
utamkiem wszystkich dostgpnych do
zbierania. Niemal wszystkie meteoryty
znalezione na pustyniach spadty duzo
wczesniej, zanim ludzie zaczeli ich
aktywnie poszukiwac.

Znaleziska meteorytéw w Maroku
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Po
pierwsze wszystkie znaleziska, kto-
rych doktadne pochodzenie nie jest
wlasciwie zanotowane (i cze$¢ tych
obiektéw prawdopodobnie pochodzi
z sgsiednich krajow — Algierii, Mali,
Mauretanii itd.). Komisja Nazew-
nictwa Meteoritical Society przyjeta
zasady nazewnictwa dla wszystkich
okazow takiego pochodzenia. Me-
teoryty te otrzymuja nazwe wedhug
schematu NWA xxx, gdzie skrot NWA
pochodzi od Northwest Africa (Afryka
poocno-zachodnia). Druga grupa,
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Mapa przedstawia rozmieszczenie meteorytéw zebranych przez naukowcéw z Maroka. Ponad
95% udokumentowanych meteorytow z Maroka znaleziono we wschodnim Maroku (Wschod-
nia Sahara Marokanska). Ten region okazal si¢ jednym z najbardziej wydajnych obszaréw na

Swiecie jesli chodzi o znaleziska meteorytow.

meteoryty zebrane przez naukowcow,
z danymi z GPS, s3 nazywane wedlug
lokalizacji i akceptowane przez Komi-
sj¢ Nazewnictwa Meteoritical Society.
Rozmieszczenie znalezisk meteorytow
generalnie koncentruje si¢ na pustyni
na wschodzie Maroka, przy granicy
z Algieria. Niewiele meteorytow zna-
leziono wokot centrow zaludnienia lub
na terenach intensywnej uprawy ziemi.

Najwczesniejszym, dobrze udoku-
mentowanym znaleziskiem meteorytu
w Maroku byta duza bryla zelaza,
wazaca 79,9 kg, ktorg znaleziono
w 1937 1. koto wsi Mrirt (25 km na pot-
nocny wschod od Khenifra) [8]. Jeszcze
wczesniejszym znaleziskiem mogt by¢
meteoryt kamienny Douar Mghila, zna-
leziony, jak zapisano, w 1932 r. w re-
gionie Douar Mghila, 4 km na wschod
od Béni Mella [3]. Opis tego meteorytu
przez Lacroix oznacza poczatek badan
marokanskich meteorytow. Najwigk-
szym znalezionym okazem jest wazaca
100 kg bryta chondrytu HS Bou Azarif
na roéwninie Zagora we wschodnim
Maroku (Meteoritical Bulletin, No. 100,
MAPS 46, in preparation). Ponadto 75
kg mezosyderytu zebrano wokot mate-
go krateru uderzeniowego w regionie
Toufassour [9, 10].
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Dyskusja i statystyka

W Maroku odnaleziono wiele
rzadkich, a czasem dotad nieznanych
typéw meteorytéw i ich badanie
odegrato wazna role w poszerzeniu
naszej wiedzy o poczatkach Uktadu
Stonecznego. Szczegodlnie wybijaja si¢
trzy niedawne odkrycia. Z nich praw-
dopodobnie najbardziej znaczacy jest
spadek ponad 20 kg kamieni w Tis-
sint, w regionie Tata, 18 lipca 2011 r.
W szczegblnosci badanie meteorytow
Tissint potwierdzito istnienie poza-
ziemskich zwiazkéw organicznych
[11]. Obfitos¢ materiatu ze spadku
Tissint pozwolita na szeroko zakrojone
badania, ktore zostaly podsumowane
przez Ibhi [12].

Jednym z najbardziej godnych
uwagi ze znanych meteorytow jest
NWA 7325, ktory znaleziono w 2012 1.
w marokanskiej Saharze Zachodniej
[13]. NWA 7325 ma szereg osobliwych
cech. Magnetyzm, mata zawartos¢
zelaza 1 wysoka zawarto$¢ magnezu
sugeruja, ze oryginalnym domem tego
meteorytu jest Merkury. Jednak inni
naukowcy nie sg co do tego przekonani.

Trzeci meteoryt, NWA 7034, prze-
zwany ,,Czarna pigknos$¢”, jest drugim
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najstarszym ze 110 sklasyfikowanych
meteorytow pochodzacych z Marsa,
jakie odnaleziono na Ziemi. Ten me-
teoryt, ktory zostat zakupiony od ma-
rokanskiego dealera w 2011 r., ma 2,1
miliarda lat. Oznacza to, ze uformowat
si¢ we wczesnej erze amazonskiej
historii geologicznej Marsa. R6zni si¢
od wszystkich innych, marsjanskich
meteorytow. Ten meteoryt zawiera
stosunkowo duzo wody, okoto 6000
cze$cina milion, wobec typowych me-
teorytow marsjanskich zawierajacych
okoto 200 do 300 czesci na milion
[14]. Znaczenie, jesli jest, tej koncen-
tracji rzadkich typéw meteorytow,
trzeba jeszcze zbada¢, ale moze to by¢
zwiazane z przedzialem czasowym
populacji meteorytow znajdowanych
na marokanskiej pustyni.

Wszystkie obserwowane spadki
meteorytow w Maroku sa meteory-
tami kamiennymi, a taczna ich masa
wynosi 406,6 kg. W sumie jest to 10
spadkow meteorytow w przedziale
czasu od roku 1932 do 2012. Te
spadki reprezentuja tylko 0,011%
znanych marokanskich meteorytow.
Potwierdzone obserwowane spadki
to osiem chondrytéw zwyczajnych
(cztery typu LL, trzy typu H i jeden
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Liczba meteorytow znalezionych w Maroku w roZnych okresach czasu miedzy rokiem 1932 a 2012
pokazuje okres stagnacji w latach 1932 do 1994 i jednolity wzrost liczby znalezisk w okresie
1997 do 2008 do przecietnie 45 nowych meteorytéw na rok. Jest takie znaczny wzrost liczby
(255) znalezisk (glownie meteorytow kamiennych) miedzy rokiem 2009 a 2012. Wigkszos¢ tych
nowych meteorytow znaleziono w regionach Zagora, Errachidia i Erfoud.

EH), jeden chondryt weglisty i je-
den bazaltowy shergottyt. Maroko
zgromadzito w sumie 931 znalezisk
meteorytow o tgcznej masie 1656,6
kg. Tylko 1,39% tych meteorytow
stanowig meteoryty zelazne, a 1,60%
meteoryty zelazno-kamienne.

Wnioski

Do dzis$ znaleziono w Maroku 941
(323 achondryty i 618 chondrytow)
sklasyfikowanych i1 odrebnych mete-
orytow. Sktadaja si¢ one z 913 mete-

orytow kamiennych, 13 zelaznychi 15
zelazno-kamiennych. W sumie chon-
drytowe meteoryty (w szczegdlnosci
chondryty zwyczajne) sg najliczniej
wystepujacymi typami stanowiac 90%
obserwowanych spadkow 1 97,01%
znalezionych meteorytow. Meteoryty
zelazne 1 zelazno-kamienne sg rzad-
szymi typami stanowigc odpowiednio
1,39% 1 1,60% populacji.

W Maroku wida¢ niski stosunek
spadkow do znalezisk (tylko 0,01%
zgtoszonych, marokanskich meteory-

Obserwowane meteory” i spadki meteorytow w Maroku

Name GPS Date Type Weight
Douar Mghila | 32° 20N / 6° 18°W 20 August 1932 LL6 1161 g
Oued el Hadjar | 30°10°48”N / 6°34’38”W March 1986 LLG6 1216 g
Itqiy 26°3527°N / 12°57°8"W March 1990 EH7 472 kg
Zag 27°20°N / 9°20°W August 4 or 5, 1998 H3-6 175 kg
Benssour 30°N / 7°W February 11 at 4:30 GMT, 2002 LL6 ~45 kg
Oum Dreyga 24°18'N / 13°6’'W 16 October 2003 H3-5 17 kg
Benguerir 32°13’52.9”N / 8°8’56.7"W | November 22, at ~11:45 GMT, 2004 | L.L6 25-30 kg
Tamdakht 31°9’48”N / 7°0°54”W December 20, at 22:37 GMT, 2008 | H5 ~100 kg
Tissint 29°28.917°N / 7°36.674'W | July 18, at 2:10 GMT, 2011 Shergottite | 20 kg
Aoussred 22°18'34”N / 14°06.293°'W | May 20, at 22 :45 GMT, 2012 CH 270 g
Nzala* - November 13th at 21:00 GMT, 2009 | OC? ~1200 g
Taghit* - May 19th at 4:00 GMT, 2010 -

Breja* . May 1st, at 3:00 GMT, 2010 LL6 16 kg

Ta tabela przedstawia dobrze udokumentowane spadki meteorytow, podajgc nazwe meteorytu, date spadku, miejsce spadku i typ meteorytu.

Meteory majq nazwy miejsc, gdzie spadly. Wydajny okres jest widoczny miedzy rokiem 2003 a 2012 7 5 od

7,

ionymi met.

‘ytami w przedziale

9 lat. Czes¢ tego wzrostu jest wynikiem utworzenia na Uniwersytecie Ibn Zohr Pracowni Geodziedzictwa i Geomaterialow. Zespol badaczy te-
renowych pracowni, kierowany przez geologa A. Ibhi, bezposrednio uczestniczyl w odnajdywaniu okazow z kilku spadkéw meteorytow [4, 5, 6].

Moroccan meteorite fall and find statistics*

Type Fall % Find % Fall Weight (kg) Find Weight (kg)
Stony 100 97.01 406.60 11,242.45
Stony-Iron 0 1.60 0 85.30
Iron 0 1559 0 328.85
*Based on all known meteorites
172014 METEORYT 11



toW) w pordwnaniu z innymi kra-
jami (np. USA 14,3%, Australia
5,0%). Jednak tempo odnajdywa-

nia meteorytéw (spadkéw i zna-
lezisk) w Maroku jest wigksze

niz w wigkszosci innych krajow
podobnej wielkosci i o podob-
nych warunkach klimatycznych.

W przedziale czasowym od 1932
roku do 2012 bylo w sumie 10
spadkow meteorytéw. Liczba
spadkow w ciagu tych 80 lat jest
niska, przecigtnie 0,11 spadku

na rok (lub w przyblizeniu jeden
spadek na 10 lat, albo 0,1 spadku

na rok na 71085 km?). Powody,

dla ktérych tak mato meteorytow

ze spadkow jest odnajdywanych,

sa niewatpliwie liczne i ztozone.
Rasmussen [15] omawiatl pewng
liczb¢ mozliwych powodéw, dla
ktorych liczba odnajdywanych me-
teorytow i dokumentacja obserwacji
bolidéw na catym $wiecie zmienia
si¢ z czasem. Krotka lista mozliwych
czynnikow zawiera niejednorodne
rozmieszczenie ludzi, potrzebny
rozwoj spoteczno$ci naukowcow za-
interesowanych badaniem spadkow,
oraz wojny. Lista nie jest bez konca,
ale moglaby z pewno$cig zosta¢ po-
wigkszona o warunki geograficzne na
terenach spadkéw i czynniki zwigza-
ne z pogoda [16].
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Abderrahmane Ibhi uzyskatl magisterium
z mineralogii stosowanej na Uniwersytecie
Piotra i Marii Curie w Paryzu w 1989 r.
W 1992 r. uzyskat na tymze uniwersytecie
,,Doctorat Es-science” z mineralogii i petro-
logii skat wulkanicznych. W 2000 r. uzyskat
,,Doctorat d’etat” z mineralogii i petrologii
na Uniwersytecie Agadiru. Jest profeso-
rem w Uniwersytecie Agadiru w Maroku.
Jego glowne zainteresowania badawcze
to petrologia i mineralogia skat ziemskich
i pozaziemskich. a.ibhi@uiz.ac.ma
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Meteorytowy kalendarz 2014

e 27-29 czerwca, Wroctaw: VIII Konferencja Meteorytowa i Walne Zebranie Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego http://www.ptmet.org.

e 16 sierpnia, Dziegieléw: VIII Piknik Meteorytowy.
o |l potowa wrzesnia, Poznan: Wizyta i wyktad prof. Johna T. Wassona.

e 12 listopada, Poznan: Konferencja popularno-naukowa 100 lat po odnalezieniu pierwszego
okazu meteorytu Morasko.

I/Konferencja-2014/index.htm.
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Lody i metamorfizm chondrytow

Roger Warin i John Kashuba

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

rzytrafilo si¢ to wigkszosci
Pz nas. W glebi zamrazarki od-

najdujemy zapomniane opako-
wanie z naszymi ulubionymi lodami.
Otwieramy, wkladamy tyzeczke i czu-
jemy, ze konsystencja jest dziwna. Gdy
sprobujemy, czujemy ziarnisty 16d
zamiast pysznego kremu, jaki byt kilka
miesiecy wczesniej. Przez ten czas te
lody nie byly nigdy rozmrazane, ale
drobniutkie czastki lodu w §wiezym

~
i ~~ Barratta L3.8

" Bovedy L3 _ ™
Ireland

produkcie powoli faczyly si¢ tworzac
duze, chrzeszczace krysztaty.

Lo6d w lodach

Dwa mechanizmy dziataja by
zrekrystalizowa¢ lody. Akrecja wy-
stepuje, gdy czastki lodu stykaja sie
i tacza w jedna. Pomys$lmy o $niegu
zmieniajacym si¢ w ziarna lodu
bez topnienia. Podczas dojrzewania
Ostwalda poszczegdlne czasteczki

Hypersthene L3
| Julesburg, Colorado

migruja przez koloidalng zawiesing
czastek statych, cieczy i gazu (nasz
deser) by dolaczy¢ si¢ do wigkszych
czastek, kosztem mniejszych czastek.

Jako dzieci chodzilismy do lo-
dziarni, gdzie wybierano dla nas
z pojemnikow $wiezo zamrozony
produkt. Na zapleczu jednak trzymano
wszystko w zimnie by zminimalizo-
wac¢ zmiany. Gdyby pojemniki mogly
by¢ trzymane w temperaturze bliskiej

NWA 4438 L3.1 )

S2, W2

Hypersthene L6
Allan Hills 76009

| Antarctica

Songyuan (L6)
Jilin Prov., China

j
Vouillé L6 ‘

Cztery chondryty L typu 3 (wyzej) i cztery chondryty L6 (niZej). Bardziej zmetamorfizowany typ 6 ma jasniejszg barwe. Plytki cienkie w Swietle

padajgcym.

1/2014
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Fot. 1. Gorny rzqd: Barratta L3.8, Julesburg L3.6, Moorabie L3.6. Dolny rzqd: Allan Hills 76009 L6, Bruderheim L6, New Concord L6. Ciemne
meteoryty typu 3 w gornym rzedzie sq bardziej pierwotne niz jasniej zabarwione L6 poniZej.

zera bezwzglednego, to zmiany w za-
sadzie zatrzymalyby sie. Oczywiscie
tego si¢ nie praktykuje. Umiarkowane
temperatury w domowych zamrazar-
kach pozwalajg na ruch czasteczek
i stopniowg rekrystalizacje.
Podobnie jest w matriks chon-
drytow. Idealny chondryt typu 3 jest
pierwotny. W zimnym kosmosie

« IR

Fot. 2. Barratta L3.8 (7 lewej) i

&

drobny, mineralny pyt otaczajacy
chondry nie ulegal przeobrazeniom
od czasu utworzenia si¢ skaty. Jednak
wraz z ruchem czasteczek (ciepto)
pojawiajg si¢ zmiany (rekrystalizacja).
Pamietajmy, ze typy chondrytow zmie-
niaja si¢ stopniowo od typu 3 i w jedna
i w drugg stron¢. W jedna strong od
typu 3 do typu 2 i 1 znajdujemy ro-

NWA 4438 L3.1. Chondry i fragmenty mineraléw otacza ciemna matriks, metal i inna, nieprzezroczysta materia.

snagce przeobrazenia pod wplywem
wody. W druga od typu 3 do typu 7
widzimy rosngce efekty ogrzewania
ciala macierzystego.

Im wigcej ciepla otrzymuje ma-
triks, tym bedzie bardziej gruboziar-
nista. Chondryty byly ogrzewane
w poczatkach ich istnienia, zaraz po
uformowaniu si¢. Cieplo w macie-

Matriks jest ciemna, poniewaz jest drobnoziarnista. Plytki cienkie w spolaryzowanym swietle przechodzgcym. Kazde pole widzenia ma 3 mm

szerokosci.
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Fot. 3. Allan Hills 76009 L6 i Bruderheim L6. Niewyraine chondry tkwig w zrekrystalizowanej matriks. Wigkszos¢ s

x

kladnikow jest przezroczysta,

poniewas ziarna sq dostatecznie duze, by pozwolic¢ Swiatlu przejsé przez nie. Niektore 7 pozostalych mineraléw nieprzezroczystych, to metal. Plytki
cienkie w spolaryzowanym swietle przechodzqcym. Kaide pole widzenia ma 3 mm szerokosci.

rzystej planetoidzie pochodzito z roz-
padu 26Al, izotopu glinu o krotkim
czasie polowicznego rozpadu. Jeden
model sugeruje, ze poniewaz tem-
peratura jest wyzsza glebiej w pla-
netoidzie, to glebsze skaly powinny
by¢ bardziej zmetamorfizowane.
Mogliby$my mie¢ w kosmosie ciata
z pierwotng materia typu 3 na zimnej
powierzchni i typami 4, 5 1 wyzej na
wigkszej glebokosci.

Tak jak w przypadku naszych lo-
dow materia chondrytowa nie topila
si¢. Tak jak w przypadku lodow cza-
steczki zmieniaty potozenie i tworzyty

nowe struktury krystaliczne. Taki me-
tamorfizm nazywamy rekrystalizacja
w stanie statym. I tak jak mozemy czu¢
zmian¢ w naszym zimnym deserze,
mozemy widzie¢ zmiany w matriks
chondrytow.

Matriks chondrytow zwyczajnych
typu 3 jest czgsto nieprzezroczy-
sta, nawet jesli zwykle mineraty,
z ktoérych si¢ sktada, sg skadinad
przezroczyste, czy nawet podobne
do kamieni szlachetnych. Przyktadem
jest oliwin, znany jako zielony ziem-
ski mineral, perydot. Roznicg jest
wielkos¢. Wielko$¢ ziaren. W matriks

typu 3 mamy do czynienia z pylem.
Zwartym pytem. Swiatlo padajace
na t¢ materi¢ jest rozpraszane tak
bardzo przez mnogos¢ czasteczek,
ze wyglada ona jak czarna. W prze-
ciwienstwie do tego matriks, w ktorej
rekrystalizacja utworzyta wigksze
ziarna, jest jasniejsza. Widzimy tu dla
poréwnania kilka ptytek chondrytow
H typu 3 i typu 6.

W ptytkach cienkich rdéznica jest
uderzajaca. W $§wietle przechodza-
cym typ 3 prezentuje wyraznie wyod-
rgbnione chondry i fragmenty minera-
16w otoczone przez nieprzezroczysta,

Fot. 4. Dwa plastykowe woreczki 7 solg lezq na ekranie tabletu w oswietlonym pokoju (z lewej) i w ciemnym pokoju. Dolna czesé¢ ekranu, pod
woreczkami, jest jaskrawo biala. Lewy woreczek zawiera sol gruboziarnistg. W prawym woreczku jest ta sama sol sproszkowana w mikserze.
Waga i grubos¢ woreczkow jest taka sama. Gruboziarnista sol przepuszcza swiatlo, sproszkowana sol zastania je.

1/2014
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Fot. 5. Odlamana krawed? plytki rozowego marmuru o grubosci 38 mm. Na Ziemi osadowy
wapien moze stac si¢ krystaliccnym marmurem w wyniku rekrystalizacji w stanie stalym pod
wplywem intensywnego ciepla i cisnienia,

drobnoziarnista matriks. W typie 6
zauwazamy nie tylko przezroczysta
matriks, ale ze rekrystalizacja niemal
catkowicie zatarla teksture chondr.
Teraz musimy znalez¢ sposéb
zrobienia ptytek cienkich z lodow.

Dr Roger Warin jest emerytowanym che-

mikiem. John Kashuba jest emerytowa-
nym inzynierem budownictwa.
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Roznice miedzy meteorytami pod
wzgledem ich stopnia utlenienia

Alan Rubin

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 19, No. 4. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2013

Z iemia jest zaSmiecona metalo-
wym ztomem. W moim zbiorze
pseudometeorytow sa kawat-
ki porowatego metalu, zardzewiale
narzegdzia, gwozdzie do podktadow
kolejowych, tozyska kulkowe i czgsci
maszyn. Jednak zanim ludzie rozwineli
metalurgi¢ i przemyst wydobywczy
inauczyli si¢, jak wytapia¢ metal z rud,
to ziemskie metaliczne zelazo byto na
powierzchni Ziemi niemal nicobecne.
Jest tak dlatego, ze mamy atmosfere
zawierajacg tlen 1 duzo cieklej wody.
W takich warunkach rodzime zelazo nie
jest stabilne. Wie o tym kazdy kolek-
cjoner meteorytow zatroskany o rdze-
wiejace okazy meteorytow zelaznych.

Najbardziej rozpowszechniong na
Ziemi postacia zelaza jest zelazo utle-
nione (trojwartosciowe), wystepujace
w krzemianach (np. fajalitowy oliwin
Fe SiO,) i siarczkach (np. piryt FeS );
jest ono obecne w skoncentrowanej po-
staci w dwoch gtéwnych tlenkach: ma-
gnetycie (Fe,0,) i hematycie (Fe,0,).
Inny tlenek zelaza (wiistyt, FeO) rzadko
wystepuje na Ziemi, gtéwnie w boga-

16

tych w wapn skatach metamorficznych
zwanych skarnami, utworzonych, gdy
granitowa magma wdzierata si¢ w osa-
dowe skaly weglanowe.

Hematyt zawiera zelazo w najbar-
dziej utlenionej postaci — trojwarto-
sciowej (Fe*, jon zelaza pozbawiony
trzech elektronow; wiaze si¢ przecict-
nie z 1,5 ujemnie natadowanymi jona-
mi tlenu). Wiistyt zawiera tylko zelazo
dwuwartosciowe (Fe*, jon zelaza
pozbawiony dwoch elektrondow; wiagze
si¢ z jednym ujemnie natadowanym jo-
nem tlenu). Czysty magnetyt sktada si¢
w potowie z Fe, O, i w potowie z FeO.

Ziemia nie jest jedynym ciatem
planetarnym z wysokim stopniem
utlenienia na powierzchni. Mars zyskat
imi¢ boga wojny, poniewaz bystroocy,
starozytni obserwatorzy widzieli,
ze miat kolor krwi. Czerwonawe
zabarwienie planety jest skutkiem
duzej ilosci drobnoziarnistego hema-
tytu pokrywajacego jej powierzchnig.
(Samo stowo ,,hematyt” wywodzi si¢
od greckiej nazwy krwi — haima.)
Marsjanskie meteoryty na ogot nie

METEORYT

zawieraja metalicznego Zelaza. Zelazo
wystepuje w nich natomiast jako FeO
w krzemianach i Fe,O, w magnetycie
i innych tlenkach. Amfibole zawiera-
jace grupe wodorotlenowa (OH) sg
obecne w nakhlitach i chassignitach.

Planetoidalne meteoryty repre-
zentujg szeroki wachlarz stopni
utlenienia od silnie zredukowanych
chondrytéw enstatytowych i aubry-
tow do silnie utlenionych chondrytow
weglistych CI.

Zacznijmy od zredukowanych
meteorytow. Meteoryty enstatytowe s
w zasadzie pozbawione wody. Bardzo
niewielka ilo$¢ Zelaza jest powigzana
z tlenem: doktadne analizy w UCLA
pokazaty, ze wigkszo$¢ ziaren ensta-
tytu zawiera tylko okoto 0,03% wag.
FeO. Zelazo jest natomiast skupione
w kamacycie (metaliczne zelazo
z malg zawartoscig niklu), siarczkach
(gtéwnie troilit, FeS), fosforkach
(gtownie schreibersyt, (Fe, Ni),P)
i weglikach (glownie cohenit, (Fe,
Ni),C). Krzem, ktory wystepuje na
Ziemi jako SiO, (jak w kwarcu), jest
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obecny w meteorytach enstatytowych
w postaci metalicznej (Si) w stopie
z zelazem w kamacycie. Chondryty
enstatytowe zawieraja takze ziarna
SiO, oraz mineraly krzemianowe
z duza zawartos$cig krzemionki.

Chondryty zwyczajne sa pod-
recznikowym przykladem systema-
tycznych zmian stopnia utlenienia.
Zmiany te zostaly zauwazone w po-
czatkach XX wieku i zapisane jako
»~reguty Priora”. George T. Prior,
kustosz mineralogii w British Mu-
seum of Natural History od roku
1909 do 1927, sformutowal ogdlna
zasade, ze im mniejsza jest zawartos$¢
metalicznego zelaza w chondrycie,
tym wigksza jest ilo§¢ FeO w mine-
ratach krzemianowych. Na przyktad
wsrdéd chondrytéw zwyczajnych
ilo§¢ metalicznego zelaza (pomijajac
zwiazany z nim nikiel) wzrasta od
~2,4% wag. w chondrytach LL do
~7,0% wag. w chondrytach L i~16%
wag. w chondrytach H, podczas gdy
ilo§¢ FeO w oliwinie zmniejsza si¢ od
~25% wag. w LL, do ~23% wag. w L
1~18,0% wag. w H.

Nawet w obrebie jednej grupy
chondrytéw wystepuja znaczace zmia-
ny stopnia utlenienia. Kilka lat temu
pokazatem, ze chondryty HS TIL 82415
i ALH 79046 maja niemal nie nakta-
dajace si¢ zakresy sktadu oliwinu: Fa
17,2-18,11Fa 18,1 —19,2. Poniewaz
oba meteoryty maja ten sam wiek eks-
pozycji na promieniowanie kosmiczne
~7,6 miliondéw lat (tak jak niemal
potowa wszystkich chondrytéw H), to
musiaty uformowac si¢ w ciele macie-
rzystym stosunkowo blisko siebie (jak
si¢ ocenia, w obrebie okoto kilometra),
aby mogly zosta¢ wyrzucone w kosmos
w wyniku tego samego zderzenia. To
mowi nam, ze macierzysta planetoida
chondrytow H miata niejednorodng bu-
dowe pod wzgledem stopnia utlenienia
w takiej skali odlegtosci.

Chondrytowe okruchy w anomal-
nym meteorycie zelaznym Netschaévo
IIE sa chondrytami zwyczajnymi, kto-
re sg jeszcze bardziej zredukowane niz
chondryty H. Analizy tych okruchow
pokazuja ~21,3% wag. metalicznego
zelaza (znaczaco wigeej, niz ~16.0%
wag. w chondrytach H) 1 ~13,5% wag.
FeO w oliwinie (znaczaco mniej niz
~18,0% wag. w chondrytach H).

Chondryty wegliste takze prezen-
tuja spory zakres stopni utlenienia.
Chondryty CR3.0, jak MET 00426
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1QUE 99177, zawieraja umiarkowanie
liczne metaliczne zelazo niklono$ne
(~8% wag.), wystepujace jako babel-
kowe pierscienie wokot chondr i jako
duze brytki w chondrach, na brzegach
chondr i w matriks. Przewazajaca
wigkszos$¢ chondr, to typy porfirowe
z malg zawartoscig FeO. Siarczek
w tych skalach pojawia si¢ do$¢ rzad-
ko, a matriks sktada si¢ z drobnoziarni-
stych faz zawierajacych srednio ~36%
wag. FeO. W bardziej przeobrazonych
dziataniem wody chondrytach CR
znaczna ilo$¢ metalicznego zelaza zo-
stata przeksztalcona w ziarna tlenkow.
W najbardziej przeobrazonych chon-
drytach CR2.0, takich jak GRO 95577,
metaliczne zelazo niemal zupetnie
nie wystgpuje. Istniejace wezesniej
brytki metalu zostaly przeksztalcone
w tlenek zelaza i w mniejszym stopniu
w weglan zelaza.

Chondryty CI naleza do naj-
bardziej utlenionych meteorytow.
Sktadaja si¢ one niemal caltkowicie
z mineratdéw ilastych bogatych w FeO
i zawierajacych grupe OH. Obecne sg
takze mate kulki, framboidy i ptytki
magnetytu, nieliczne ziarna weglanu
irzadkie fragmenty krzemiandw i tlen-
kow (pochodzace z chondr i CAT ktore
si¢ rozpadty).

Geochemicy, wigcznie z tymi, kto-
rzy badaja meteoryty, rutynowo oce-
niaja stopien utlenienia skaly patrzac
na jej sktad mineralny i poréwnujac go
z r6znymi krzywymi reakcji miedzy
réznymi formami zelaza. Na przyktad
krzywa reakcji zelazo — wiistyt (IW)
oznacza miejsce, gdzie zelazo reagu-
je z tlenem tworzac wiistyt. Krzywa
wiistyt — magnetyt (WM) pokazuje,
gdzie wiistyt reaguje z tlenem tworzac
magnetyt, a krzywa magnetyt — hema-
tyt (MH) pokazuje, gdzie magnetyt
reaguje z tlenem tworzac hematyt.
Inne reakcje brane powszechnie pod
uwage, to nikiel — tlenek niklu (Ni-
NiO), gdzie nikiel reaguje z tlenem
tworzac tlenek niklu, fajalit—magnetyt
— kwarc (FMQ), gdzie fajalit reaguje
z tlenem tworzac i magnetyt i kwarc,
i kwarc — zelazo — fajalit (QIF), gdzie
kwarc i zelazo reaguja z tlenem two-
rzac fajalit.

Te reakcje sa zwykle przedstawia-
ne w postaci krzywych na wykresach
zaleznosci stezenia par tlenu (wyra-
zonego w jednostkach logarytmicz-
nych) od temperatury. (Stezenie par
tlenu mozna wyobraza¢ sobie jako
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hipotetyczne ci$nienie wywierane
przez czasteczki tlenu, gdyby tlen byt
jedynym gazem obecnym w systemie).
Zesp6t mineratow z metalicznym zela-
zem ale bez FeO znalazlby si¢ ponizej
krzywej IW; mineraly z FeO ale bez
metalicznego zelaza bylyby powyzej
krzywej, a mineraly z obiema fazami
bytyby na krzywej. Te krzywe reakcji
nazywane sa buforowymi; tak dtugo,
jak wszystkie mineraty wystepuja
w systemie w rownowadze przy danej
temperaturze i ci$nieniu, stezenie par
tlenu nie ulega zmianie.

W temperaturach typowych dla
proceséw metamorficznych chondryty
zwyczajne znajduja si¢ na wykresie
zaleznosci stezenia par tlenu od tem-
peratury ponizej linii buforowej zelazo
— wiistyt (IW), przy czym chondryty
LL sg wyzej niz chondryty L, a chon-
dryty H sa jeszcze nizej. Chondryty
enstatytowe i meteoryty zelazne lokuja
si¢ duzo ponizej linii buforowej IW,
podczas gdy utlenione chondryty,
w zasadzie pozbawione metalicznego
zelaza (np. CO, CK, R) sa powyzej
linii buforowej IW.

W ostatnich latach badania mar-
sjanskich meteorytow pokazaty gra-
nice stezenia par tlenu w marsjanskim
plaszczu, tak ze mozna to poréwnac
z danymi dla Ziemi. Meteoryty z Ksig-
zyca i probki przewiezione przez Apol-
la dostarczyly informacji o stezeniu
par tlenu w plaszczu Ksi¢zyca, a eu-
kryty poinformowaty nas o warunkach
we wnetrzu ich ciala macierzystego
(ktorym, jak sie powszechnie uwaza,
jest Westa). Okreslanie stopnia utlenie-
nia meteorytu jest wigc rownie wazne,
jak charakteryzowanie jego struktury
i okreslanie jego sktadu chemicznego
i sktadu izotopowego tlenu. Zapewne
George Prior by si¢ z tym zgodzit.

Dziekuje prof. Andrzejowi Ma-
neckiemu za merytoryczng korekte
tlumaczenia.
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Alan Rubin jest specjalistq od meteorytow
w UCLA i czlonkiem zespotu doradczego
czasopisma Meteorite.
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»yKamienie atmosferyczne
1 inne okolicznosci”.
200 lat meteorytu Limerick

Kieron Heard

Artykut ukazat si¢ najpierw na stronie internetowej British and Irish Meteorite Society
http://www.bimsociety.org/articles/200_years_of the Limerick meteorite.pdf

Wstep

Wezorajszego ranka, okolo dzie-
wigtej, styszano w kierunku od Pa-
trick's Well, ku Adare i Rathkeale
w tym hrabstwie najbardziej prze-
razajgcy grzmot,; toskot byt bardzo
gwattowny i trwal przez dluzszy czas.
Towarzyszyly mu okropne zjawiska —
duze fragmenty kamieni atmosferycz-
nych i inne okolicznosci wskazujqce,
ze miato miejsce bardzo powazne
wstrzgsnienie.

W taki sposob Limerick Chronicle
opisat w sobote, 11 wrzesnia 1813 r.,
spadek nowego, irlandzkiego mete-
orytu, okoto pie¢ mil na potudniowy
zachod od miasta Limerick w hrab-
stwie o tej samej nazwie. Byl to trzeci
z pieciu odnotowanych spadkéw (po
Pettiswood w hrabstwie Westmeath
w 1779 1. i Mooresfort w hrabstwie
Tipperary w 1810 r.), jakie zdarzyty
si¢ w obecnej Republice Irlandii,
i pozostaje najwigkszym meteorytem,
ktorego spadanie obserwowano na
Wyspach Brytyjskich, z masa prze-
kraczajaca 50 kg. Przybyt on w cza-
sach, gdy meteorytyka byla jeszcze
w powijakach i pozaziemskie pocho-
dzenie meteorytow (po raz pierwszy
zaproponowane w druku przez Ernsta
Chladniego niespetna dwadziescia lat
wczesniej) dopiero niedawno zaczelo
by¢ szerzej akceptowane przez spo-
teczno$¢ akademicka.

Ostatecznie naukowcy sklasy-
fikowali Limerick (albo Adare, jak
nazywano go czesciej w dawniej-
szych publikacjach i katalogach) jako
chondryt zwyczajny H5 (zytkowany)
o stopniu szokowym S3 i dzi$§ jego
okazy sa rozsiane po instytucjach
i prywatnych zbiorach calego $wiata.
Dla odnotowania dwusetnej rocznicy
spadku ta publikacja omawia (czasem
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Fot. 1. Najwigkszy okaz, najpierw w posiadaniu Mr. Tuthill 7 Faha House, stal si¢ znany jako
Brasky Boulder (zdjecie udostepnito National Museum Northern Ireland)

Fot. 2. Okaz Faha i jego kopia zrobiona przed odpitowaniem fragmentu (zdjecie udostepnita
Dara Lohnes / Oxford University Museum of Natural History)
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sprzeczne) dowody przybycia tego
meteorytu i probuje opisa¢ dalsze losy
wielu jego fragmentow.

Inne 6wczesne
relacje o spadku

Inna lokalna gazeta, Limerick
Evening Post, takze opisata zdarzenie
(chociaz krotko) w wydaniu z 11
wrzesnia, i nawet oglosita, ze ‘Ciekawi
mogq zobaczy¢ jeden z tych kamieni
w naszej redakcji’. Cztery dni pdzniej
Post powrocit do tematu nastepujaco:

NIEDAWNE ZJAWISKO — Ostat-
nio stwierdzilismy, ze pewna liczba
kamieni spadta koto Adare w tym hrab-
stwie, teraz podamy troche wstepnych
uwag na ten temat;najpierw ograni-
czajgc sie do samego faktu, ktory sie
wydarzyl, potem przedstawiajgc opinie
kilku osob najlepiej znajgcych podobne
zjawiska. Okolo 9 rano w miniony pig-
tek styszano wielki halas w atmosferze,
niepodobny do naszych zwyklych burz,
raczej przypominajgcy powtarzajgce
sie, szybkie wystrzaly artyleryjskie,i,jak
Jjuz wspominalismy poprzednio, zakon-
czony dzwigkiem przypominajgcym
werble.Zaraz po tym widziano spada-
Jace duze substancje i niezwykly dym,
ktoremu towarzyszyla czesciowa mgla,
zakryl na kilka chwil wszystkie dalsze
obserwacje. Gdy sie przejasnito, byto
widac, ze spadla pewna liczba kamie-
ni,niektore blisko 9 funtow, ale na ogot
od 1 do 3 funtow. Jeden z najwigkszych,
Jjak rozumiemy, jest w posiadaniu pana
Tuthill z Faha. Skladajq sie one glownie
z ziemistych i metalowych substancji—
z krzemienia,zelaza, magnezji i niklu:
tak wiec niedopasowanie ich czesci
sktadowych, nie z tej sfery,ich wyglgd
sugeruje, ze sq to czesci jednego duzego
ciata — powierzchnia jest dos¢ czarna,
gladka i wyglgda jak polakierowana
przez zaczqtek topnienia: na przetamie
wnetrze wyglada szaro i niektore znale-
zione okazy byly cieple.

Krotki opis zdarzenia opublikowa-
no w Limerick Gazette z 17 wrze$nia
1813 r., ale wydaje si¢, ze opiera si¢
on wylgcznie na poprzednich donie-
sieniach gazet. Gentleman’s Magazine
i Historical Chronicle z grudnia 1813 1.
takze zawieraty krotka i widocznie
zapozyczong relacje z jednym dodat-
kowym fragmentem informacji, ze
‘nie bylo blyskawic’ towarzyszacych
efektom dzwickowym.

W nastepnym roku znany angielski
chemik Smithson Tennant (1761-—
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Fot. 3. Wazqcy 35 g jeden z mniejszych meteorytow, ktory spadl w, albo w poblizu, miasta Adare
(zdjecie udostepnito Limerick City Museum)

—1815) zainteresowat wiescig o spad-
ku europejska spotecznos$¢ naukowa,
gdy odwiedzit Francj¢ (Grossman
2007, 269). Tennant przedstawit ten
meteoryt cztonkom Francuskiego
Instytutu i nawet podarowat probke
swemu koledze chemikowi, ktorym
byt Claude Louis Berthollet (1748—
1822); Prawdopodobnie byt to okaz,
ktory znajduje si¢ teraz w Narodowym
Muzeum Przyrodniczym w Paryzu
(ibid, 274).

W roku 1818 wies¢ o meteorycie
Limerick trafita do znacznie szerszego
grona poprzez opublikowanie relacji
swiadkow w Philosophical Magazine
and Journal (Higgins 1818, 355). To
jest ta relacja, ktora jest najczgsciej
cytowana, gdy opisuje si¢ okolicznosci
spadku, i ktora jest tu przytaczana,
poniewaz dowody, jakie zawiera, sg
kluczowe dla zrozumienia zjawiska.

Pod naglowkiem Relacja o Desz-
czu Meteorowych Kamieni, ktory spadt
w Hrabstwie Limerick, czasopismo
to publikuje kopie listu przystanego
przez Profesora Chemii Dublin So-
ciety Williama Higginsa (1763—1825).
List ten napisal najpierw Samuel
Maxwell, znajomy George Tuthilla
(b. 1743) z Faha House, na ktérego
posiadtos¢ spadta czes¢ meteorytow.

Sir, — pigtkowy poranek, 10
wrzesnia 1813 r. byl bardzo spokojny
i pogodny. Niebo bylo czyste. Oko-
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to dziewigtej rano pojawila si¢ na
wschodzie chmurka i zaraz potem
ustyszalem jedenascie odrebnych
eksplozji, ktore wydawaly si¢ stam-
tqd pochodzi¢. Przypominaly one
nieco wystrzaly cigzkiej artylerii.
Bezposrednio po tym nastgpil duzy
hatas przypominajgcy bicie w wielki
beben, a po nim rumor przypomi-
najqcy ciggte wystrzaly muszkietow
w szeregu. Niebo ponad miejscem,
z ktorego zdawal sie dobiegaé ten
hatas, zrobito si¢ ciemniejsze i bardzo
silnie zaburzone, wytwarzajgc Swisz-
czqcy hatas, i stamtqd pojawialy sie
z wielkqg gwaltownosciq rozne masy
materii, ktore kierowaly sie z wielkq
predkoscig poziomo ku zachodowi.
Obserwowano opadanie jednej z nich:
spadta na ziemig i zaglebila sie w niej
na ponad pottorej stopy, na ziemiach
Scagh w sgsiedztwie Pobuck’s Well,
w hrabstwie Limerick. Natychmiast
Jja wykopano, a ja zostatem poinfor-
mowany przez tych, ktorzy byli obecni,
i ktorym moge ufac, ze byla ona wtedy
ciepta i miata won siarki. Wazyla
okolo siedemnastu funtow i nie wida¢
bylo nigdzie spekania zadnej czesci,
poniewaz cata jej powierzchnia byla
Jjednostajnie gladka i czarna jak pod
dziataniem siarki czy prochu strzelni-
czego. Jeszcze szes¢ czy siedem mas
tego samego rodzaju, ale mniejszych
i spekanych, jakby odlupaly si¢ od
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siebie wzajemnie lub od wiekszych
bryl, opadto w tym samym czasie,
z wielkq predkoscig, w roznych miej-
scach miedzy ziemig Scagh, a wioskq
Adare. Jeszcze jedna, bardzo duza
bryla przeleciata z wielkg predkoscig
i znacznym hatasem w niewielkiej
odleglosci ode mnie, spadta na ziemie
wdobrach Brasky i whita sie w bardzo
twardg i suchg ziemie na dwie stopy.
Nie wydostano jej przez dwa dni; —
okazata sie spekana w wielu miejscach
i wazyla okoto szesédziesieciu pieciu
Sfuntow! Jej ksztalt byt dos¢ zaokrgglo-
ny, ale nieregularny: nie mozna by¢
pewnym, czy mate fragmenty, ktore
spadty w tym samym czasie, pasowaty
do spekan tego duzego kamienia pod
wzgledem ksztaltu czy liczby; ale
nie spekana czes¢ powierzchni ma
taki sam wyglqd, jak ta wspomniana
najpierw. W tym samym czasie spadl
takze na ziemie Faha inny kamien,
ktory nie wydaje sie by¢ czescig, czy
oddzielony od jakiejkolwiek innej
bryly: jego skora jest gtadka i czar-
nawa o takim samym wyglgdzie jak
na najpierw wspomnianym i wazy on
ponad dwadziescia cztery funty. Jego
ksztalt jest bardzo nieregularny. Ten
kamien jest w moim posiadaniu i na
swojq objetosc¢ jest bardzo cigzki.

Nie bylo Zadnej blyskawicy w cza-
sie, ani bezposrednio przed czy po
eksplozji; dzien nadal byt spokojny
i pogodny, bylo dos¢ parno i duszno
i bez wiatru czy deszczu. Jest okoto
trzech mil w prostej linii od ziem
Brasky, gdzie spadt ten bardzo duzy
kamien, do miejsca, gdzie male spa-
dly w Adare i wszystkie inne spadty
posrednio, ale wida¢ bylo, ze spadajq
poziomo i tak jakby bomba wybuchta
i rozrzucita je w powietrzu.

Jestem, sir,Twym postusznym
stugaq,

SAM. MAXWELL.

Poziom szczegétow w relacji
Maxwella jest taki, ze rozsadne jest
zatozenie, ze byl on wiarygodnym
$wiadkiem, szczegdlnie ze jego opis
zdarzenia byl bezposrednia odpowie-
dzig na szereg pytan zadanych mu
przez Williama Higginsa za posred-
nictwem George Tuthilla. Higgins
Z pewnoscia nie mial watpliwosci co
do wiarygodnosci Maxwella, okresla-
jac go jako ‘gentlemana najwyzszej
zacnosci’ (ibid).

Niestety niewiele wiadomo o Sa-
muelu Maxwellu, poza tym, ze byl
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Fig. 1. Mapa ukazujgca miejsca wymienione w tekscie (podstawowa mapa © www.d-maps.com
(inset) i dodatki © OpenStreetMap / www.openstreetmap.org)

on oczywiscie w hrabstwie Limerick
w momencie spadku i byt znany miej-
scowemu wiascicielowi ziemskiemu
George Tuthillowi. Przeszukanie
zrédet internetowych sugeruje, ze Ma-
xwell nie byl wowczas wilascicielem
ziemskim. Jest mozliwe, ze byl on na
liscie podpisujacych petycje lokalnych
notabli by wesprze¢ ulepszenia kanatu
rzeki Shannon w maju 1812 r (House
of Commons 1812, 311). Jest tez moz-
liwe, ze byt to Major Samuel Maxwell,
sedzia w Limerick i Cork a przedtem
92 Regimentu (Gordon Highlanders),
ktory zmart w swym domu w Charle-
ville, w hrabstwie Cork w maju 1833 1.
(Colburn 1833, 287).

Mapa obszaru rozrzutu

Na podstawie relacji Samuela
Maxwella, jako $wiadka, i wcze-
$niejszych doniesien gazet mozemy
wnioskowaé, ze meteoroid leciat
z grubsza ze wschodu na zachod
wytwarzajac podczas lotu spory slad
pytowy irozpadajac si¢. Przewalajace
si¢ ‘eksplozje’, styszane na obszarze
wielu mil kwadratowych, byly groma-
mi dzwickowymi, powstajacymi gdy
kazdy fragment lecacy z predkoscia
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ponaddzwigckowa wytwarzal wlasng
fale uderzeniowa. Zadna relacja nie
wspomina o jasnym $wietle, czy bty-
skach (kula ognista czy bolid), mimo
ze niebo bylo czyste. Co wigcej dwie
relacje méwiag wyraznie, ze nie byto
zadnej ‘blyskawicy’ zwiazanej z tym
zdarzeniem. Mowiono, ze spadty przy-
najmniej trzy duze bryly, w Brasky
(651b/29,5kg), Faha (241b/10,9 kg)
1Scagh (171b/7,7 kg), oraz ‘szes¢ czy
siedem’ mniejszych fragmentow, ktore
spadly miedzy Scagh a wioska Adare.
Wsrod tych mniejszych bryt jest ka-
mien 7,5 1b (3,4 kg) wspomniany przez
Higginsa (wraz z analiza jego mine-
ralogii) w jego komentarzu dodanym
do listu Maxwella. Wedlug Maxwella
wszystkie kamienie spadly wzdhiz
linii NE — SW mig¢dzy Brasky i Adare,
na przestrzeni okoto trzech mil.

By podja¢ probe naniesienia ob-
szaru rozrzutu Limerick na mape,
trzeba najpierw zrozumie¢ system
podziatu ziemi w Irlandii. Hrabstwo
Limerick (podobnie jak wszystkie
irlandzkie hrabstwa) jest podzielone
na coraz mniejsze jednostki admini-
stracyjne nazywane baronie, gminy
i okregi wiejskie. Okreg wiejski, to
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najstarsza jednostka geograficzna
obejmujaca przecigtnie powierzchnie
okoto 350 akrow. W dziewigtnasto-
wiecznych dokumentach odniesienia
do miejscowosci zaczynajace si¢ od
‘lands of...” czgsto oznaczaly okregi
wiejskie o tej nazwie. Tak wiec, gdy
Maxwell stwierdzal, ze jeden z mete-
orytow spadt ‘on the lands of Faha 'to
miat na mysli okreg wiejski Faha Des-
mesne, powierzchni¢ okoto jednej mili
kwadratowej, ktora stanowita czes$¢
majatku rodziny Tuthill co najmniej
od 1740 roku.

Nazwa ‘lands of Brasky 'niemal na
pewno odnosi si¢ do jednego z sasied-
nich okregdéw wiejskich Briska More
i Briska Beg (More 1 Beg to gaelickie
stowa oznaczajace duza i mala), ktore
sasiaduja od potnocnego zachodu i od
pénocy z Faha Desmesne — lokalna
wymowa Briska jest ‘Brisky’, stad
‘Brasky’ Maxwella. Okregi wiejskie
Faha Desmesne, Briska More i Briska
Beg sa pokazane na fig. 1 i 2; niestety
przy braku dalszych informacji nie
jest mozliwe zlokalizowanie miejsc
spadku okazéw Faha i Brasky bardziej
doktadnie.

Identyfikacja miejsca spadku
okazu wazacego 17 b, ‘na ziemiach
Scagh w sqsiedztwie Pobucks Well’
dr¢czyla badaczy od wielu lat. Scagh
(wymawiane z C) nie jest pokazane
w pierwszym wydaniu szesciocalowej
mapy Urzedu Kartograficznego Irlan-

lIIIIIJI!!I!||1I1|111111'!11|1I1I]l'l‘.'.]!”ﬂ'l!!l‘iHi\HH\h'
Fot. 4. Waiqcy 34 g fragment ze skorupg

w kolekcji watykanskiej (zdjecie udostepnil
Brat Guy Consolmagno / Vatican Observatory)

Fot. 5. Wazgca 7,4 g czesciowa plytka ze sko-
rupq 7 jednego z mniejszych okazow (zdjecie
udostepnil Martin Goff/ www.msg-meteorites.
co.uk)

1/2014

Briska More

Briska Beg

Faha Desmesne

" PATRICKSWELL

Fig. 2. Obraz 7 Google Earth 7 naloionymi granicami okrggow wiejskich.

dii z lat 1837—42 (dost¢pna online na
WWWw.osl.ie) ani nie pojawia si¢ jako
nazwa miejsca w Pierwotnej Wyce-
nie (tak zwanej Wycenie Griffitha)
z lat 1847-64, ktora byla pierwsza,
w pelnej skali wycena posiadtosci
w Irlandii (do znalezienia online na
www.askaboutireland.ie/griffith-valu-
ation/index.xml). Jednak Skagh (z K,
iz alternatywna wymowa Skeagh albo
Skea) jest do$¢ rozpowszechniong
irlandzkg nazwa miejsca pochodzaca
z gaelickiego Sceach, co oznacza
‘glog’ (Mills, 2003). Jej uzycie jako
nazwy miejsca byto prawdopodobnie
zwigzane z tradycja wykorzystywania
ciernistych krzewoéw dla oznaczania
granic.

Rzeczywiscie jest okreg wiejski
zwany Skagh w niedalekim sasiedz-
twie spadku; jest to w gminie Croom,
okoto 4,5 mili na potudnie od Faha
Desmesne (Fig. 1 & 2). Jednak po-
niewaz Skagh nie lezy na linii miedzy
Brasky (Briska More / Briska Beg)
i Adare (wzdhuz ktorej spadly okazy
meteorytow wedtug opisu Maxwella),
badacze majg tendencje do pomijania
go jako prawdopodobnego miejsca

METEORYT

spadku kamienia 17 1b. Z pewno-
Scig tak szeroki rozrzut okazow nie
zgadzalby si¢ ze zwyklym wzorem
rozrzutu w wydtuzonym i eliptycznym
obszarze rozrzutu, ktorego wielka o$
jest rownolegta do kierunku lotu.
Starajac si¢ umiesci¢ wazacy 17 Ib
okaz wewnatrz strefy opisywanej
przez Maxwella jeden autor zatozyt
(bez oczywistego uzasadnienia), ze
‘ziemie Scagh’ odnosza si¢ do ogol-
nego obszaru obu okregéw wiejskich
Briska (Seymour 1947, 160). Oczy-
wiscie wcigz pozostaje mozliwos¢,
ze w tym przypadku Maxwell nie
wspominat o okregu wiejskim ale
o miejscowej, by¢ moze nieformalne;j,
nazwie miejsca, ktora wyszta z uzycia,
zanim przygotowano pierwsze wyda-
nie mapy Urzedu Kartograficznego
pod koniec lat trzydziestych XIX w.
‘Pobuck’s Well’ Maxwella jest
takze przedmiotem pewnych sporow.
Znéw nie pojawia si¢ jako nazwa
miejsca na mapie Urzedu Kartogra-
ficznego z lat 183742, ani na Wycenie
Griffitha z lat 1847-64 ani w zadnym
z tatwo dostepnych internetowych
zrédet dotyczacych geografii dzie-
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wietnastowiecznej Irlandii. Caroline
Wyndham-Quin, Hrabina Dunraven,
opublikowata w 1865 r. prace o tym
meteorycie (wlacznie z interesujgcymi
komentarzami Nevila Story-Maskely-
ne, kustosza mineratéow w British
Museum). Opierajac si¢ w wickszosci
na dowodach Maxwella, z jakiego$
powodu zamienita ‘Pobuck’s Well®
na‘Patrick’s Hill’ (Wyndham-Quin
1865, 275). Wigkszo$¢ pozniejszych
autorow wybrata natomiast inter-
pretowanie nazwy tego miejsca jako
‘Patrick’s Well’. Istnieje pewne uza-
sadnienie tego, poniewaz jest to nazwa
jednej z glownych miejscowosci na
terenie spadku, mniej niz mile na potu-
dniowy wschod od Faha House (Figs.
1 1 2). Na ogo6t zaktada si¢ (chociaz
nie mozna tego dowies¢) ze redaktor
Philosophical Magazine po prostu
btednie przeczytat ‘ Patrick’s Well’ jako
‘Pobuck’s Well’. Jesli to zatozenie jest
stuszne, to jego oczywistym skutkiem
jest umieszczenie ‘ziem Scagh w sg-
siedztwie Pobuck’s Well’ Maxwella
blizej miejsc spadku innych kamieni,
tak jak to opisal Maxwell.

Jesli chodzi o deszecz mniejszych
fragmentdw, ktory spadt w sasiedztwie
Adare (miedzy Scagh i Adare, wedtug
Maxwella) hrabina Dunraven powie-
dziata, ze przynajmniej niektore z nich
zostalty ‘podniesione z ulic miasta’
(Adare) i ze do roku 1865 trzy z nich
byly wystawione w miejskim muzeum
(ibid, 149; P1. 3).

Niektorzy autorzy (tak jak Seymo-
ur) wykorzystuja rozktad wielkosci
okazéw Limerick (gdzie mniejsze
meteoryty spadly koto Adare, a wigk-
sze w okregach Faha Desmesne
i Briska) do twierdzenia, ze kierunek
lotu byt nie ze wschodu na zachéd,
jak twiedzit Maxwell, lecz z potudnio-
wego zachodu na potnocny wschod.
Oczywiscie na og6l przyjmuje sig, ze
wicksze okazy meteorytu lecg dalej
wzdhuz kierunku lotu zanim zetkna si¢
z ziemig, ale nie zawsze tak si¢ dzieje;
znanym przyktadem deszczu, gdzie
znalezione okazy byly wicksze i mnie;j
liczne przeciwnie do obserwowanego
kierunku lotu, jest Portales Valley
(1998). By¢ moze przyczyna tego byta
wigcej niz jedna fragmentacja (Kring
etal 1999, 663). W efekcie nie ma po-
wodu watpié, ze Maxwell prawidlowo
opisat kierunek lotu jako z grubsza ze
wschodu na zachdd.

Pézniejsze losy
okazow meteorytu

Co stato si¢ z okazami meteorytu
Limerick w latach bezposrednio po
spadku i gdzie znajduja si¢ one obec-
nie? Ostatnie wydanie Catalogue of
Meteorites (Grady 2000, 303) wymie-
nia pietnascie instytucji, ktoére miaty
okazy w roku 2000, i do tej listy mozna
dodac¢ francuskie Muzeum Narodowe
(Grossman 2007, 274), Limerick City
Museum i inne potwierdzone w trak-
cie zbierania materiatu do tej pracy.

Fot. 6. Wazgca 1,32 g czesciowa plytka ze skorupg, prawdopodobnie 7 kamienia Faha (kolekcja autora)
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Zaktualizowany katalog okazéw
meteorytu Limerick znajdujacych si¢
w instytucjach publicznych, zawiera
tabela na s. 23.

Najwickszy okaz (tak zwany Bra-
sky Boulder) byt w posiadaniu rodziny
Tuthill w Faha House przynajmniej do
roku 1866 (Lenihan 1866, 430). P6z-
niejsza historia tego kamienia zostata
opisana obszernie w innym miejscu
(Seymour, 1947). W skrocie, przeszedt
on w wyniku matzenstwa w posia-
danie rodziny Taylor z Hollypark,
Kilkornan, w hrabstwie Limerick.
Pod koniec lat trzydziestych XX w.
farmer, John Collins, kupil ten kamien
na aukcji jako cze$¢ zestawu réznosci.
Widocznie zwrocit on uwage pana
Collinsa poniewaz to jego dziadkowi
(ktéry pracowat i dla rodziny Tuthill
i Taylor) zlecono przetransportowanie
meteorytu z Faha House do Hollypark.
W roku 1946 meteoryt zakupito Na-
rodowe Muzeum Irlandii w Dublinie
i badania potwierdzity ponad wszelka
watpliwos¢, ze jest to czes¢ spadku
z 1813 r., ‘zaginiona’ dla nauki przez
ponad 130 lat. H. J. Seymour, pro-
fesor geologii z University College
w Dublinie, koordynowat badania
meteorytu i z jego opisu wynika, ze
jest to okaz o nieregularnym ksztalcie,
zewngtrznych wymiarach 32 cm x
26 cm X 21 cm i masie nieznacznie
przekraczajacej 27 kg (59,5 1b). Opi-
suje on liczne powierzchnie, na ogoét
z cienka, brazowawo czarng skorupa
obtopieniowa (pierwotng i wtdrna)
i czasem z glebokimi regmagliptami.
Inne powierzchnie maja tylko zaczat-
ki regmagliptow i czgsciowa skorupe
w postaci naciekow lub plamek (ibid,
160).

Kamien z Faha, bedacy najpierw
w posiadaniu Samuela Maxwella,
znajduje si¢ dzi$ na statej wystawie
w Oxford University Museum of
Natural History. Podarowat go Uni-
wersytetowi wielebny J. W. Griffiths
z Wadham College, Oxford i Bi-
shopstrow, Wiltshire w roku 1825; jak
okaz trafil do jego rak, nie wiadomo.
Nevil Story-Maskelyne (1823-1911)
byt jednym z pierwszych badajacych
ten meteoryt w Oxford; byt on profeso-
rem mineralogii w Oxford University
(1856-1895) 1 kustoszem mineralow
w British Museum (1857-1880). Od
jego nazwiska pochodzi nazwa me-
teorytowego mineratu, maskelynitu.
W 1865 podawat on mase okazu Faha
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Okazy meteorytu Limerick w publicznych instytucjach (2013)

Instytucja Waga (g) Uwagi
National Museum of Trefand, Dublin 27060 | Glowna masa Brasky plus kilka malych “aerolitow” Adare. Posiada takze
6,7 | kopie okazu Faha i kopie okazu 199
Oxford University Museum of Natural History 7700 | Gtéwna masa Faha
Natural History Museum, Londyn 710,9 | Osiem fragmentéw okazu Faha od 0,5g do 249g
Limerick City Museum 304,9 | Calkowity okaz, prawdopodobnie jeden z okazéw Adare wystawiany
pierwotnie w Adare Museum
National Museum of Natural History (Smithsonian), 173,73 | Fragment okazu Faha zakupiony od Oxford University Museum of Natural
Waszyngton 24* | History w 1969 r. Fragment 24g zakupiony od Leopolda Egera z Wiednia
9* | w 1901 r. (pozniej podzielony). Catkowity okaz 9g, ktéry podarowat dr Stuart
H. Perry w 1955 1. (pdzniej podzielony).
Naturhistorishes Museum, Wieden 69" | Fragment 69g podarowaf w 1878 1. Karl Ludwig Giesecke, prof. mineralogii
54* | Royal Dublin Society. Fragment 54g zakupiony w 1827 r. jako cze$¢ kolekji
40" | Jacoba van der Nulla. Van der Null miat go od prof. Giesecke, Royal Dublin
Society. Fragment 40g zakupiony w 1821 r. od G. B. Sowerby z Londynu.
Trinity College, Dublin 154,97 | Okaz 2,52g sktada sie z licznych drobnych fragmentow
2,52
Arizona State University, Tempe 1487
Muséum National d'Histoire Naturelle, Paryz 132,74 | Prawdopodobnie zakupiony od Smithsona Tennanta, za posrednictwem

Claude Louis Bertholleta

American Museum of Natural History, Nowy Jork

w1955

113 | Plytka Faha zakupiona od Oxford University Museum of Natural History

University College, Cork

96,88*

Field Museum of Natural History, Chicago

30*

527 | Okaz 30g, wczesniej w kolekcji DuPonta

Narodni Muzeum, Praga

74* | Fragment zakupiony od Juliusa Bohma z Wiednia w 1912r.

Vatican Collection, Rzym 33,9 | Wszystkie trzy okazy zakupione z kolekcji markiza de Mauroy w Tatach 1905
13,4* | i1935. Najwiekszy, to maty, catkowity okaz. 0,259 jest zbiorem matych
0,25* | okruchow.

Indian Museum, Kalkuta 39%

Geological Survey of Canada, Ottawa 9,94%

Max-Planck-Instituf, Moguncja 6"

Museum fur Naturkunde, Berlin 3,57 | Fragment czgSciowo pokryty skorupg zakupiony z kolekcji Chladni’ego

w1827 .

Okazy oznaczone gwiazdkg sa nieznanego pochodzenia (nie wiadomo, gdzie zostaty znalezione)

jako 181b 11 0z (8,5 kg), (przytaczang
w Wyndham-Quin 1865, 276) a G. T.
Prior zapisat taka samg mase w roku
1923 (Prior 1923, 99). Dzi$ okaz Faha
ma mase tylko 7,7 kg, kilkakrotnie od-
cinano od niego probki przekazywane
do innych instytucji akademickich.
Mniejsze okazy byly niewatpliwie
poczatkowo w prywatnych r¢kach,
zanim akademicy i kustosze z catego
$wiata nabyli wiele z nich. Jest praw-
dopodobne, ze byto znacznie wigcej
okazéw niz te ‘sze$é czy siedem’
wspomniane przez Maxwella, skoro
tyle materiatu trafito do tych zbiorow.
Wspomniano juz o wazacym 7,5 1b
(3,4 kg) okazie analizowanym przez
Higginsa, oraz o trzech kamieniach
wystawianych niegdy$ w muzeum
w Adare; jak twierdzi Wyndham-Quin
wazyty one 10,7 oz (303 g), 8,7 oz
(247 2)12,9 0z (82 g). Czgéciowo po-
kryty skorupg kamien o masie 304,9 g
znajduje si¢ w Limerick City Museum
(fot. 3), chociaz jest on prawdopo-
dobnie jednym z tych wystawianych
poczatkowo w muzeum w Adare.
Innym przyktadem jest pokryty sko-
rupa okazl,5 Ib (680 g) analizowany
przez Jamesa Apjohna (1796—1886)
po roku 1830, gdy byt on profesorem
chemii w Royal College of Surgeons
w Dublinie (Apjohn 1839, 18). Okaz
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ten nalezal wczesniej do przyjaciela
Apjohna, Daniela Reardona z Dublinu.
Nie wiadomo, gdzie znajduje si¢ ten
kamien obecnie.

I na koniec, co stato si¢ z okazem
Scagh opisanym tak szczegdétowo
przez Samuela Maxwella? Tak samo
jak miejsce jego spadku nie jest jasne,
tak i jego p6zniejszy los nie jest znany
— z pewnoscig nie ma zadnego dowo-
du wskazujacego, by zostat kiedykol-
wiek nabyty przez jakie$s muzeum, czy
byt badany na jakiej$ uczelni. Mozna
jedynie mie¢ nadziejg, Ze jest przecho-
wywany do dzi$ w prywatnych rekach,
by¢ moze jako rodzinna pamiatka.

Podzigkowania

Ten artykut zrodzit si¢ z dyskusji
na forum British and Irish Meteorite
Society w roku 2011. Cztonek BIMS,
David Entwistle, przeprowadzit wigk-
szo$¢ poczatkowych poszukiwan
i zgtaszal uwagi do pierwszego szkicu
tego tekstu. Stuart Boulter, Martin
GoffiAlison Telfer takze zastuguja na
wdzigcznos¢ za uwagi do wezesniej-
szych szkicow. Za bledy i przeoczenia
odpowiada wyltacznie autor.

Nizej wymienieni kustosze i ar-
chiwisci uprzejmie udostepnili infor-
macje o okazach i dokumentach w ich
zbiorach:
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Joseph Boesenberg: Research
Associate, Department of Earth and
Planetary Sciences, American Museum
of Natural History

Franz Brandstaetter: Natural Histo-
ry Museum, Vienna, Austria

Deborah Cassey: Curator of Meteo-
rites, Natural History Museum, London

Brother Guy Consolmagno: Vatican
Observatory

Ansgar Greshake: Museum of Na-
tural History, Berlin

Brian Hodkinson: Acting Curator,
Limerick City Museum

Mary Lehane: Senior Technical
Officer, School of Biological, Earth and
Environmental Sciences, University
College Cork

Nicole Lunning: National Museum
of Natural History (Smithsonian),
Washington

Mike Maguire: Reference & Local
Studies Department, Limerick City
Library

Nigel Monaghan: Keeper, Natural
History Division, National Museum
of Ireland

Matthew Parkes: Assistant Keeper,
Natural History Division, National
Museum of Ireland

Monica Price: Assistant Curator,
Mineral Collections, Oxford Univer-
sity Museum of Natural History
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Michael J. Simms: Curator of
Palacontology, National Museums
Northern Ireland

Patrick N. Wyse Jackson: Depart-
ment of Geology, Trinity College,
Dublin

Dalibor Velebil: National Museum,
Prague
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Kieron Heard jest zawodowym archeolo-
giem, ktory mieszka i pracuje w Suffolk, na
wschodzie Anglii. Meteoryty kolekcjonuje
od roku 2008 i szczegolnie jest zaintereso-
wany okazami brytyjskimi i irlandzkimi.
Kieron jest aktywnym czlonkiem British
and Irish Meteorite Society.

M

Pochyta¢ wiecznosc,
tyknonc¢ nieskonczonosci

opielec, kej grzeszny czo-

wiek dowo se posuc¢ gowa

hasiym, to mu spomina-

jom: ,,Pamigtaj cztowiecze: z prochu
powstates i w proch si¢ obrocisz!”
To, ze czowiek sie w hasie zmiyni,
to kozdy widzi, ale ze czowiek ze
hasio powstol, to juz jest doprowda
wyzszo szkota! Na dzisiej, to tyz jest
tako teoria. Godajom na to ,,akre-
cja”. Z taciny sie to wziyno i znaczy
,»Wzrost, przybywanie” tu idzie gynat
fo chytanie hasio, kere kedys, downo
tymu wyfurglto w kosmos z gwjozdy
downego pokolenio. Stonce i my niy
byli fod poczontku. Blank na poczont-
ku, to bezma$ bot ino wodor i hel.
Te dwa kej si¢ do kupy wionzaty we
gwiezdnych tyglikach, fonaczom kupa
energii. Kej za$ tako gwjozda umjyro,
to w jeji pojszczodku jest fest wjelki
druk w kerym powstowajom inksze
pjyrwiastki. Kedy gwiozda wyziynie
ducha, wyciepuje w przestrzen kupa
tych ciynzejszych pjyrwjastkéw, won-
gel, wopno, zelazo, zloto, tlen, kere
sie tworzom w pojszczodku gwiozdy.
I z tego hasio ztonaczyta grawitacja
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Jerzy Strzeja

Stonce i planety. Naszo Ziemia tyz.
Nasze ciato, drzewa, zwierzoki, gory
i morza, cotki $Swiat, wszysko to
z prochu, hasio miyndzygwiezdnego
powstato. Tak rychtig to ciyngym sie
dzieje! Te hasie, to nikedy w nocy
Ibejrzeé idzie, jako spadajace gwiozdy.
Widziotech, jeszcze za bajtla w Plane-
tarium taki zelazny meteoryt kery sie
nazywol Morasko. Meteoryty nazywo
sie nazwom miejscowosci kaj sleciot.
Tyn bot spod Poznania. ,,Chciotbych
mie¢ konsek $wiata co to pamjynto
czasy, Stworzynio” pomyslotech
jako tyn bajtel, ale wtedy niy miotech
dos¢ wiedzy, jak do takigo meteorytu
idzie przis¢. Minoto ze trzydziesci
lot. Zaczly sie take kamjynie z nieba
pokazowac na gieldach mineratow.
Szto to kupié! Jo jednako musiot juzas
posznupaé w ksionszkach, coby sie
wyznaé, eli to doprowdy z kosmosu
sfurglo, a niy ze mi jake$ kizloki z pola
za cynszke piniondze wciskajom. No
i skamraciot zech sie z kolekcjone-
rami. Terozki mom we glasszranku
meteoryty starsze niz nasz §wiat.
Kruszki inkszych $wiatow, inkszych
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gwiozd! Chyci¢ kosmos w garsc!
Nojstarszy z nich, meteoryt Allende
z Meksyku mo, podlug wyrachowan
uczonych, sztyry miljardy pjyncset
sze$cédziesiont szes¢ miljondw lot! No,
niy tak gynat, plus minus dwa miljony.
Kajbych bot se pomyslot, Ze to tak
idzie. .. Spytocie sie mozno, bo godo-
my tukej fo Popielcu: No dobra chopie,
a kaj Wieczno$c¢!? No wiasnie. Tych
pora miljardéw lot to jest PSINCO,
ZERO — wele Wiecznosci! Mogecie
sie wyforsztelowa¢ taki kyns czasu?
Znaczy sie te pora miljardow lot, bo
wiecznosci to sie niy do. Sprobujymy.

Jo na beztydzin uzywom drzewia-
nego colsztoka kery mo dwa metry.
Bjerymy colsztok. Jedyn milimeter to
bydzie rok. Leko porachowaé, wjela
momy milimetréow, pra? Rozciongomy
colsztok. Dwa metry to bydzie 2000
lot. Czasy Jezusa z Nazaretu. Niy
byda tukej tuplikowol, wjela to by-
dzie, wiek tego meteorytu z kosmosu
na colsztoku. Sami se porachujcie!
I pamjyntejcie o Wiecznosci.
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Doniesienia
z Wiki

'r:'e'jr:eo ritica. pl

Grad (kamieni?) w 1591 roku
nad Odra, a moze tornado?

Doniesienie o spadku ,,gradu kamieni” 9 czerwca 1591 roku
(w niedziele) w miejscowosci Kunersdorf.

Katalogu meteorytow Moniki Grady znajduje

\ ’s / si¢ zapis o spadku kilku duzych meteorytow
kamiennych w 1591 roku w miejscowosci
Kunersdorf. Informacja jest intrygujaca, gdyz wskazuje
na miejsce lezace niedaleko naszych granic. A co moze
ciekawsze, Grady klasyfikujac t¢ informacje jako watpliwa
(doubtful), wspomina jednak o duzym spadku, ale nie pisze
nic o ewentualnych znaleziskach. W katalogu podano osiem
domniemanych lokalizacji. Cztery z nich lezg na terenie dzi-
siejszej Polski. Tymczasem siggajac do zrodet mozna ustali¢
lokalizacje najbardziej prawdopodobng i z duzym praw-
dopodobienstwem orzec, ze nie byt to spadek meteorytow,
ale rozlegta, silna burza (nawatnica, tornado) z piorunami
i gradobiciem, a pozniejsi kronikarze i badacze ttumaczac
zrodta dokonali przektaman i bfgdnej interpretacii zdarzenia.

Monika Grady cytuje Chladniego
Monika Grady w katalogu jako @ g
zrodlo informacji podaje artykut A%
Ernsta Chladniego z 1815 roku. ;
Informacja o tym zdarzeniu jest .~
u niego bardzo enigmatyczna. Ale
poza data, lokalizacja oraz suge-
stig, ze spadt duzy kamien, podaje
Chladni zrodto swojej informacji
— Kronike Angelusa Annales Mar-
chiae Branderbungicae....

Chladni powotuje si¢
na Angelusa

Angelus Andreas byt zakonni-
kiem, ktory w swoim blisko pie-
ciuset stronicowym dziele opisat
wazniejsze wydarzenia z terenu
Brandenburgii — zaréwno wy-
darzenia spoteczne, polityczne,
meteorologiczne, astronomiczne
(komety, za¢mienia Stonca), ale
takze cuda oraz narodziny i zgony
waznych 0sob.

W kronice Annales Marchiae
Brandenburgicae... wydanej w 1598
roku, pod data 1591 jest relacja
o spadku 9 czerwca (Im neunden =

.r“ ~3 M

= 2P j_),,,

(...) Im neunden Junij / gegen den Abend entstundt
ein groswetter von Westen her / vind zog sich hintiber nach
Chstrin. Im selben wetter warff der wind die windmiihle
vor Berndwichen herumb. Und zu Kuhnersdorff ward das
getreyde von grossen und sehr ecktchten hagelsteinen sehr
zerschlagen. Man sagt / das daselbst auch gantze stiicken
fewer aus den Wolcken gefallen sein. Idem. (...)

Tlumaczenie:

(thumacz Andrzej Antypiuk): Dziewigtego czerwca
w godzinach wieczornych od zachodu utworzyla sie
duza burzowa chmura, ktora przeszta nad Kostrzynem.
Silne podmuchy wiatru ogarnely okolice przed Berna-
wichen(?). Az do Kuhnersdorf zboza zostaly bardzo
zniszczone przez spadajgce duze kamienie o ostrych
krawedziach. Mowiono, ze z chmur spadaly nawet cate
kawatki ognia.

(i thumaczenie alternatywne, thumacz uzytkownik
o nicku Mokotow z forum jezyka niemieckiego Ger-
manin.pl): Dziewigtego czerwca (Brachmonat — po
polsku ugornik, archaiczna nazwa czerwca) z zachodu
nadciggneta nad Kiistrin wielka zawierucha. Podczas
niej wiatr przewrocit koto Berndwichen wiatrak. W Kuh-
nersdorff gradobicie w postaci duzych ostrokgtnych
odlamkow zniszczylo zboze. Mowig, ze spadly z chmur
ogniste kawalki.

Wszystkie pozniejsze relacje opierajg si¢ na tym opisie
(trzeba odnotowaé, ze pierwsza wzmianka o tym wyda-
rzeniu pojawila si¢ juz w wydanej przez Angelusa pigc
lat wezesniej kronice Rerum Marchicarum Breviarium...
z 1593 roku).

Junij) ,,gradu kamieni” (hagelstein)
w miejscowosci Kuhnersdorff.
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Fragment mapy z dziela Angelusa (1598) z miejscowosciami Custrin i Bernewichen! Na calej mapie
nie ma miejscowosci o nazwie Kuhnersdorff o ktorej wspomina Angelus.
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Z ttumaczenia wynika, ze w okolicach Kostrzyna nad
Odra (niem. Kiistrin, wezesniej Ciistrin) szalala rozlegta
burza (nawalnica) z piorunami i gradobiciem, a na miej-
scowo$¢ Kunersdorff spadt duzy ,,grad kamieni” (grossen
hagelstein). W jej wyniku zniszczone zostaty plony — zbo-
za. Skala zjawiska musiata by¢ olbrzymia, skoro informacja
o nim trafita do dzieta Angelusa.

Gdzie lezy Kubnersdorff] Kunersdorf?

W Katalogu meteorytow Grady pojawia si¢ az osiem
prawdopodobnych lokalizacji i nie ma pewnosci o jaka
wie$/miejscowos¢ chodzi. Nazwa Kuhnersdorffl Kunersdorf
okazuje si¢ by¢ nazwa popularng. Na dawnych mapach
terenu Brandenburgii wystgpuje bardzo wiele miejsc/wsi/
miejscowosci o podobnie brzmigcych nazwach. W nie-
mieckiej Wikipedii pod hastami Kunersdorf, Kunnersdorf
i Cunnersdorf znajduje si¢ wiele lokalizacji. Rowniez na
przestrzeni dziejow wiele tych miejsc mialo zmieniajaca
si¢ pisowni¢ nazw, takze owczesni kartografowie dosy¢
dowolnie interpretowali pisowni¢ nazw oraz mieli czg¢sto
ktopoty z ich poprawna transliteracja.

W relacji Angelusa (1593, 1598) wymienione s3 trzy
miejsca:

Ciistrin — dzisiejszy Kostrzyn nad Odra,

Berndwichen — na oryginalnej mapie z kroniki An-
gelusa (1598), okoto 23 kilometry na pétnocny wschod od
Kostrzyna lezy wie§ Bernawichen — jest to wspotczesna
wie$ Barnéwko (niem. Berneuchen) w gminie Dgbno. Na-
zwa wsi Barnowko zmieniata si¢ wielokrotnie na przestrzeni
dziejow, ale na mapie Joana Blaeu z 1645 roku znajdujemy
ja wlasnie pod nazwa Bernewichen!

Kuhnersdorff/Kunersdorf — miejsce to, jak mozna si¢
domyslac, powinno leze¢ niedaleko Kostrzyna i Barnowka.
W tym rejonie sg trzy miejscowosci, ktore nosily t¢ nazwe:

— dzisiejsze Kunowice (niem. Kunersdorf) niedaleko
Stubic, lezace 27 km na poludnie od Kostrzyna i na wschod
od Frankfurtu nad Odra (pierwsza pisemna wzmianka o wsi
Kunowice pochodzi z 1337 roku!);

— wspolczesna wies/dzielnica Wiiste Kunersdorfleza-
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Angelus (1593), Rerum Marchicarum Breviarium...

ca 2,6 kmna SSW od niemieckiego Lebus; byta to mata osa-
da i zapewne nie ja miat na mysli Angelus w swojej relacji;

— oraz wie$ Kosobudz (niem. Kunersdorf) ok. 9 km
na zachod od Przetazow (pierwsza historyczna wzmianka
o wsi Kosobudzu pochodzi z 1503 roku). Wie§ Kosobudz
lezy az 56 km (!) od Kostrzyna, co wydaje si¢ odlegloscia
zbyt wielka, nawet zaktadajac olbrzymia skale zjawiska
oraz byla to w tamtym okresie mata osada, wigc zapewne
nie ja mial na mysli Angelus w swej relacji?

By¢ moze wigc opisywane przez Angelusa wydarzenie
to nie deszcz meteorytéw kamienny, tylko potezna bu-
rza (nawalnica, tornado) z piorunami i gradobiciem?!
Mialo ono miejsce w okolicach Frankfurtu nad Odra we
wsi Kunowice? Nie w Saksoni, nie na Slasku, ale wiasnie
w Brandenburgii? Zrédto tego doniesienia Annales Mar-
chiae Brandenbvrgicae... Angelusa jest wlasnie kronika
tych terendw.

Jednak zjawisko atmosferyczne
nie kosmiczne

Niemiecki badacz zmian klimatu Stefan Militzer
W swoim trzytomowym opracowaniu rowniez wymienia
zdarzenie z czerwca 1591 roku w okolicach Kunersdorf.
Analizujac stare kroniki opracowal on katalog wydarzen
historycznych, ktorych natur¢ mozna powiazac ze zmianami
klimatu i pogody. Klasyfikowat doniesienia m.in. o klgskach
glodu, powodziach, katastrofalnych upatach i chtodach,
nawalnicach, tornadach, gradobiciach, plagach szaranczy
ipomorze bydta. Dla tak skatalogowanych informacji wpro-
wadzit ujednolicony system oznaczen i skal pozwalajacych
na statystyczna analiz¢ wynikajacych z nich zmian klimatu
i anomalii pogodowych. W systemie oznaczen Militzera
iich interpretacji, zdarzenie w Kunersdorfto burza i grad!

Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzic¢, ze
w czerweu 1591 roku w okolicach Kostrzyna nad Odra
nie bylo spadku meteorytow.

Wigcej informacji na portalu wiki.meteoritica.pl
Jan Woreczko
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Obrona pracy doktorskiej
kol. Agaty Krzesinskiej —
swieto polskiej meteorytyki

Wieslaw Czajka

igtek, 21 lutego 2014 roku we
PWrociawiu byt, jak na zimowy

okres, picknym stonecznym
dniem z dodatnig temperaturg. Stonce
$wiecito nad polska meteorytyka.

Wszystko zaczgto sie¢ w potu-
dnie, w przytulnej sali konferencyjnej
z nieduzym zapleczem na parterze
Osrodka Badawczego Instytutu Nauk
Geologicznych PAN przy ulicy Pod-
wale 75. Mniej znajacym Wroctaw
wyjasnijmy, ze siedziba o§rodka miesci
si¢ w palacyku przy fosie okalajacej
Stare Miasto, sprzed ktorego widaé
dawne obserwatorium astronomiczne
mieszczace si¢ na bastionie fortecz-
nym, obecnie zwanym Wzgoérzem
Partyzantow. Ta topograficzna bliskos¢
astronomii i nauk o Ziemi i planetach
zmaterializowata si¢ w rozprawie dok-
torskiej magister Agaty Krzesinskiej,
naszej kolezanki z Polskiego Towa-
rzystwa Meteorytowego. Promotorow,
nietypowo, byto dwoch: prof. dr hab.
Andrzej Zelazniewicz z Instytutu Nauk
Geologicznych Polskiej Akademii
Nauk i prof. dr hab. Ryszard Kryza
z Wydzialu nauk o Ziemi Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. Pierwszego
specjalnoscig jest tektonika, drugiego
mineralogia. Dwoisto$¢ promotorow
byta odzwierciedleniem tresci rozpra-
wy doktorskiej, w ktorej zamieszczono
wyniki badan nad procesami chemicz-
nymi i zmianami sktadu mineralnego
na styku deformacji wyniktych w cza-
sie zderzen kosmicznych materii,
z ktorej zbudowane sa meteoryty
puttuskie. Tytut pracy brzmiat bowiem
,2Deformacja i metamorfizm meteorytu
pultuskiego”.

Prowadzenie obrony publiczne;j
powierzono prof. dr hab. Andrzejowi
Muszynskiemu z Uniwersytetu Ada-
ma Mickiewicza w Poznaniu, ktory
zgodnie z obyczajem przedstawit zy-
ciorys i dorobek naukowy doktorantki,
ktéra ukonczyta studia magisterskie
na Wydziale Nauk Geograficznych
i Geologicznych, Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu uzyskujac
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tytul magistra geologii w 2008 roku na
podstawie pracy ,,Analiza mikrostruk-
turalna wybranych fragmentéw rdzenia
wiertniczego wysadu solnego Debina”.
Przewdd doktorski otwarto w listopa-
dzie 2010 roku, za$ prac¢ do obrony
dopuszczono w lutym 2014 roku.

Nastepnie bronigca wygtlosita
tezy swojej pracy. Material badawczy
oparty byt na 26 fragmentach mete-
orytu PULTUSK z polskich kolekcji
muzealnych i prywatnych. Probki pod-
dane byly wyrafinowanym badaniom
takim jak rentgenowska tomografia
komputerowa, mikroskopia w $wietle
przechodzacym i odbitym, mikrosko-
pia SEM (elektronowa), spektroskopia
ramanowska, analiza anizotropii po-
datnosci magnetycznej. W prezentacji
padaty terminy trudne. W podsumowa-
niu ostatecznie dowiedzieli$my sie, ze
PULTUSK to zbrekcjowany chondryt
H4-6, lokalnie H3.8 z fragmentami
typu CM2.6, poddany deformacjom,
ktorych stopien okreslono jako S2-S3.
Bardziej przystepnie mozna powie-
dzie¢, ze jest to krzemianowy zlep
kosmiczny powstaly z materialu prze-
tapianego w kilkuset stopniach w co
najmniej trzech wydarzeniach zderze-
niowych. Wydarzenia te miaty rézny
wiek i charakter. Pierwsze, najstarsze,
nastgpito w epoce ksztaltowania si¢
pierwotnego ciata macierzystego z kto-
rego powstaty badane meteoryty (epo-
ka akrecji), drugie w czasie ,,wielkiego
bombardowania” (okoto 3,7 miliarda
lat temu) 1 najmtodsza o wieku trudnym
do okreslenia. Wyktad doktorantki byt
poprowadzony w tempie, przejrzyscie,
z profesjonalizmem. T¢ cz¢§¢ zakon-
czyly zastuzone oklaski.

Pierwszym recenzentem byt do-
brze nam znany prof. dr hab. Lukasz
Karwowski z Uniwersytetu Slaskie-
go. W jego opinii, oprocz fachowych
stwierdzen, znalazto si¢ sformutowanie
oceniajace prace doktorska, jako najbo-
gatsze obecnie opracowanie meteorytu
puttuskiego. Profesor wskazat na walor
oryginalnosci tego nieszablonowego
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opracowania naukowego. Na koncu
recenzji wnioskowat prace do wyréz-
nienia.

Drugim recenzentem byt réwniez
znany nam profesor Politechniki
Wroctawskiej dr. hab. Tadeusz Przy-
libski. Wypowiedz rozpoczat od uwag
krytycznych dotyczacych stosowania
jezyka polskiego w okresleniach facho-
wych. Uwagi te wynikaty z poczucia
odpowiedzialno$ci recenzenta, gdyz
potem padty superlatywy, sposrod kto-
rychujmujacym bylo, ze sam recenzent
stwierdzit, ze z pracy wiele si¢ nauczyt.
Podkreslit wzorowy uktad pracy, jej
obszerno$¢ (239 stron), bogaty materiat
graficzny, tworzacy pewien nowy wzor
tego rodzaju opracowan. Recenzent
réwniez wnidst o wyrdéznienie.

Z kolei do uwag recenzentow
ustosunkowala si¢ kol. Agata Krzesin-
ska. Czytelnicy wybacza, ale ta czes$¢
dysputy prowadzona byta w jezyku
samodzielnych pracownikéw nauko-
wych i relacjonujagcemu trudno bylo
nawet zanotowa¢ ide¢ wymiany zdan
ze wzgledu na trudny dla laika jezyk
naukowy. ,, Tak, czy siak” nasza dok-
torantka podzigkowata recenzentom.

Rozpoczeta sie czes¢ publiczna,
czyli zadawanie pytan. Pytania zada-
wali dr Siemigtkowski, prof. Kryza,
dr Jakubowski, mgr Stryjewski. Byto
pytanie o protolit, szacowanie ilo-
$ciowe materii pierwotnej, przyszie
badania chondrytow i ich poréwnanie
w konteks$cie przedstawionej pracy.
W odpowiedzi, ze wzgledu na ciagle
zbyt malg proébe badawcza, na tym
etapie wiedzy nie na wszystkie pytania
jeste$my juz w stanie zna¢ odpowiedz.
Nastapito zamknigcie publicznej dys-
kusji. Komisja udala si¢ na narade.

Po krotkiej przerwie, wypetnionej
kuluarowa wymiang zdan w mniej-
szych grupkach, do zebranych po-
wroécita komisja, po czym nastapito
ogloszenie o zdolnosci doktorantki
do prowadzenia samodzielnych prac
naukowych, co w przypadku kol.
Agaty Krzesinskiej oznacza nadanie
tytulu doktora nauk geologicznych.
Ponownie ustyszelismy oklaski. Ko-
misja wyznaczona do przeprowadzenia
rozprawy whniosta do rady naukowej
ING PAN o wyrdznienie pracy zgodnie
z przepisami dotyczacymi nadawania
tytulow naukowych.

Nie pozostato nic innego jak szyb-
ko podbiec i gratulowa¢ naszej Kole-
zance.
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W tym znaczacym wydarzeniu
uczestniczyto niespelna 40 osob.
Przede wszystkim obecni byli przedsta-
wiciele nauki: promotorzy, recenzenci,
dyrektorzy i pracownicy instytucji
naukowych, ale w obronie uczestni-
czyli tez rodzice kol. Agaty, przyjaciele
1 znajomi, starsi i mtodsi. W spektrum
obecnych byto jednak wida¢ wyrazng
dominacj¢ przedstawicieli Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego. Stowa-
rzyszenie reprezentowali doktorantka
(kol. Agata Krzesinska), promotor
(kol. Ryszard Kryza), recenzenci (kol.
Fukasz Karwowski, kol. Tadeusz Przy-
libski), prowadzacy obrong (kol. An-
drzej Muszynski), cztonkowie zarzadu
(kol. Wiestaw Czajka, kol. Tomasz
Jakubowski) i wspierajaca swoja kole-
zanke Katarzyna Luszczek. Jesli doda¢
sympatykoéw naszego stowarzyszenia
dr Jacka Siemiagtkowskiego (bytego
cztonka) i kol. Antoniego Stryjewskie-
g0 z Muzeum Mineralogicznego we
Wroclawiu, to wydaje si¢, ze obrona
okazata si¢ $wietem Polskiego To-
warzystwa Meteorytowego 1 polskiej
meteorytyki. Trzeba niestety dodac, ze
zabraklo w wydarzeniu astronomow.
Moze dlatego, ze w ten weekend
(21-23 lutego) odbywalo si¢ w War-
szawie XXIX Seminarium Pracowni
Komet i Meteoréw oraz 10-lecie PFN
(Polska Sie¢ Bolidowa). Terminy spo-
wodowaly podzielenie si¢ najbardziej
zainteresowanych srodowisk.

Zapamigtajmy date obrony kol.
Agaty Krzesinskiej. Mozemy w przy-
szlodci przeoczy¢ wagg tego wydarze-
nia dla polskiej meteorytyki i tradycji
mineralogicznych Wroctawia. Dok-
torat wyznaczyl poziom, do ktorego
beda musieli rownaé nastepcy. Wzo-
rzec zostal wyznaczony. Z drugiej
strony, dzigki pracy, wiedza na temat
meteorytu puttuskiego wzrosta tak,
ze przetamuje dotychczasowy sposob
myslenia w badaniach rozwoju Uktadu
Stonecznego. Gratulujemy jeszcze raz
doktorowi nauk geologicznych Agacie
Krzesinskiej i zyczymy dalszych publi-
kacji, szczegodlnie zagranicznych i tych
popularnych, dzigki ktérym lepiej
pojmujemy nasz Kosmos.

Konczac, dla porzadku autor doda-
je, ze po udanej obronie uczestniczyt
wraz z innymi na miejscu w kameral-
nym poczestunku, ktéry w znacznej
czesci wykonany byl przez sama bo-
haterke. Po mitych rozmowach musie-
lismy wraca¢ do swoich obowigzkow.

Zdjecia autora




