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Od redaktora:

O. Richard Norton, bez ktorego trudno sobie wyobrazi¢ Meteorite, a zatem
i Meteoryt, postanowil odpoczqé takze od pisania dla mitosnikow meteorytow
i przejs¢ catkowicie na emeryture, trzeba przyznac, ze w pelni zastuzongq.

W tym numerze ukazuje sie jego ostatni artykut z serii Centerpiece,

a od nastepnego numeru te serie przejmie nowa ekipa autorow. Zapraszam
do przeczytania podziekowan dla Richarda i dolgczam sie do nich. Musze
przyznac, ze tytul listu Joela Schiffa nalezaloby przetlumaczy¢ jako ,, Hold
dla Richarda i Dorothy Norton”, co wydalo mi sie w polskim brzmieniu zbyt
pompatyczne, ale chyba jednak uzasadnione.

Artykul o deszczu meteorytow Bassikounou zostal podzielony w Meteorite
na dwa numery, ale uznatem, Ze lepiej przedstawic¢ go w calosci, chociaz w tej
postaci jest troche przydlugi. Mitym akcentem artykulu jest podziekowanie dla
Tomasza Jakubowskiego, ktoremu udalo sie zdoby¢ ladne okazy tego
meteorytu, pokazane na okladce, i ktory pomagal autorom zebra¢ informacje
o znanych mu okazach.

Musze sie przyznac, ze niektore artykuly dobieram po znajomosci. Dona
MecColla mialem przyjemnos¢ pozna¢ osobiscie na targach w Monachium
i odtqd z wiekszym zainteresowaniem Sledze, co pisze o tektytach. Jego artykuty
odpowiedzialy juz na wiele pytan, ktore zadawalem sobie patrzqc na rozne
dziwne ksztalty tektytow. Tym razem opisuje przypadek rzadko spotykany, ale
niemniej interesujqcy.

Ruben Garcia zwrocil mojq uwage, gdy grzebalem w Internecie szukajqc
materiatu do nowego seansu w planetarium i natrafitem na wiele filmikow
o meteorytach przygotowanych przez niego. Jego relacja przypomina
opowiesci o polowaniach, ktore organizowano bardziej w celach towarzyskich,
niz z potrzeby zdobycia Zywnosci. Jakos trudno mi wyobrazi¢ sobie takie
spotkanie na Morasku, gdzie kazdy poszukiwacz patrzy zezem na konkurencje,
ale moze sie myle...

Polecam takze artykul Dave Gheeslinga, jako sugestie, co powinni robi¢
kolekcjonerzy ze swymi zbiorami, zwlaszcza gdy zapisujq sie do towarzystwa
meteorytowego. A moze robiq, tylko jakos nikt nie pisze o tym do Meteorytu?

Olsztynskie Planetarium namawia do kontynuowania prenumeraty proszqc
o wplaty do konica marca 2009. Warunki identyczne jak w roku 2008,

a szczegoly widniejq w ramce obok.

Meteoryty spadajq... Udalo mi sie wrzuci¢ troche informacji o deszczu
meteorytow w Kanadzie, a tuz przez zamknieciem numeru dostatem
wiadomos¢, ze meteoryt spadl w Rumunii.

Przypominam, ze nadchodzqcy rok bedzie Miedzynarodowym Rokiem
Astronomii, a meteoryty, to tez astronomia, mimo Ze niektorzy astronomowie
majq co do tego watpliwosci. Zycze na Nowy Rok podobnego zapalu
do popularyzowania wiedzy o meteorytach, jakim emanuje Dave.

Andrzej S. Pilski
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Od redaktorow Meteorite

Przed dziesigciu laty, w sierpniowym wydaniu
Meteorite z 1998 r., ukazat si¢ na rozktadéwce pierw-
szy artykutl Richarda Nortona z serii Centerpiece.
W ciagu tych dziesigciu lat pojawito si¢ takze wiele
wspanialych rysunkow Dorothy Norton. Chcemy
przekazaé nasze osobiste podzigkowania dla Richar-
da i Dorothy nie tylko za ich znakomity wkiad, ale
réwniez za wsparcie i zachete gdy przejmowalismy
role redaktoréw. Zapraszamy do przeczytania wyra-
z6w wdzigcznosci dla Richarda i Dorothy od emery-

towanego redaktora Joela Schiffa.

Larry i Nancy

Podzigkowanie dla Richarda
i Dorothy Norton

pierwszych latach istnie
nia kwartalnika Meteorite
jednym z najwazniejszych

probleméw byto znalezienie odpo-
wiednich autoréw. Nie byto to latwe
zadanie, ale juz do pierwszego nume-
ru Richard Norton dostarczyt uprzej-
mie $wietny artykut ,,Meteoryty —
odtamki starego, planetoidalnego blo-
ku”, a takze przystal w prezencie dla
mnie egzemplarz swiezo wydanej
ksigzki Rocks from Space, ktora oso-
biscie zrecenzowatem. Odtad Richard
byt jednym z gtéwnych autordéw i za-
wdzigczamy mu znaczng czgs$¢ sukce-
su tego kwartalnika.

Richard pisze centralne artykuty od
wydania z sierpnia 1998 r. Zawsze sa
one interesujace z mnostwem informa-
cji i stanowia gléwny element kwartal-
nika. Razem z zong Dorothy Richard
dostarczal takze co roku relacje z tar-
gow meteorytowych w Tucson. Ta mat-
ka meteorytowych targow tradycyjnie
jest doskonatym miejscem do spotkan
wszelkiego rodzaju meteorytowych
sprzedawcdow, kupujacych i mitosni-
kéw meteorytow z catego swiata. Wy-
dawato si¢ oczywiscie, ze Richard
i Dorothy znaja kazdego z nich z osob-
na, co sprawito, ze moja pierwsza wy-
cieczka na targi w Tucson w 1996 r.
byta zachwycajaca. Najuprzejmiej
przedstawili mnie wszystkim swym
meteorytowym przyjaciotom i to $ro-
dowisko szybko mnie zaakceptowato.

4/2008

Co wigcej, Nortonowie mieli dom
w Tucson i mialem przywilej zamiesz-
kiwania u nich przez cate targi. Tak
wigc wieczorem, po calym dniu roz-
méw o meteorytach z tuzinami deale-
réw, wracalismy do domu i dyskuto-
waliSmy o meteorytach jeszcze przez
parg godzin. Cudowna cecha Dorothy
jestto, ze moze ona mowic o meteory-
tach bez przerwy z najlepszymi, co
z pewnoscia czyni ja idealng zona. Tak
wigc podczas mej pierwszej wyciecz-
ki do Tucson czutem si¢ jakbym umart
i znalazl si¢ w raju, gldwnie dzigki
taskawosci Richarda i Dorothy Norton.

Dzigki naszym $cistym kontaktom,
ktérym sprzyjal nieustanny doptyw ar-
tykutow i rysunkéw do Meteorite, sta-
lisSmy si¢ z Nortonami bliskimi przy-
jaciolmi i kilkakrotnie odwiedzatem
ich w Bend, w Oregonie. Oczywiscie
aby dosta¢ si¢ do Bend, trzeba wziaé
co$, co moja siostra nazywa ,,puddle
jumper” — maly samolocik, ktorego
pilot obserwuje mijane samoloty przez
okna lawirujac miedzy nimi. Mimo
ryzyka spadnigcia na ziemig jak mete-
oryt, te wizyty byly tak ciepte i ser-
deczne, ze wcale nie miatem ochoty
stamtad wyjezdza¢. Richard oczywi-
$cie miat najwspanialszg kolekcje
meteorytow, z ktdrych wiele kupita mu
w prezencie Dorothy, co byto kolejna
cechg doskonatej zony.

Podczas drugiej wycieczki na targi
w Tucson Richard pokazal mi zarys
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swego magnum opus, ktére w koncu
zostato opublikowane jako The Cam-
bridge Encyclopedia of Meteorites.
Bylem doprawdy zaszczycony, gdy
poprosit mnie o przeczytanie manu-
skryptu i zrobienie poprawek lub
uwag. Ten pigkny tom o meteorytach
okazat si¢ wielkim sukcesem i do dzi$
lepiej si¢ sprzedaje niz jakiekolwiek
z mych wlasnych dziet o matematyce.
Nieustannie siggam do tej ksiazki i sta-
fa si¢ ona nieodzownym zrédtem wie-
dzy dla kolekcjonerow meteorytow.

Jakby wktad Richarda do meteory-
towej spotecznosci nie byt juz wystar-
czajacy, Richard ukonczyl wlasnie
trzecia ksiazke o meteorytach, ktdrg
napisal wspdlnie ze swym przyjacie-
lem, Larry Chitwoodem. Jestem pe-
wien, ze ta ksiazka, zatytutowana Field
Guide of Meteorites, ktora ukazata si¢
w czerwcu 2008 r., bedzie kolejnym
pozadanym dodatkiem do antologii
dziet Nortona u kazdego kolekcjonera
meteorytow.

Na koniec pozwdlcie mi skorzystaé
z tej okazji, by publicznie podzigko-
wac i Richardowi i jego zonie Doro-
thy za to wszystko, co robili dla mete-
orytowego srodowiska przez tak wiele
lat, za znakomite ksiazki, ktore wytwo-
rzyli, i za niezmierne wzbogacenie
naszego zycia.

Joel Schift
Emerytowany redaktor Meteorite
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Gdy kamienie spadaly jak deszcz:
Ostatnie ciezkie bombardowanie

David A. Minton

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

obraz sobie, ze jestes po-
szukiwaczem meteorytow
podrézujacym w czasie.
Stoisz na brzegu malej, wulkaniczne;j
wyspy posrodku rozleglego oceanu.
Dziwnie niebieskawe stonce §wieci
przez atmosfer¢ pozbawiona tlenu. Su-
cha ziemia wokot ciebie jest catkowi-
cie pozbawiona zycia, a calodzienne
poszukiwania dostarczyly juz wielu
meteorytow. Zapada noc i niebo rozja-
$nia si¢ najbardziej nieprawdopodob-
nym deszczem meteorow, jaki kiedy-
kolwiek widziate$. Liczne bolidy
przecinaja niebo i wydaje sig, ze nocne
powietrze trzeszczy. Ksigzyc po peini
ukazuje si¢ na wschodzie ogromny
i niemal nierozpoznawalny. Wiele zna-
jomych ciemnych plam ksig¢zycowych
moérz zupetnie nie istnieje, a na nocnej
stronie jest kilkanascie plam, ktdre sta-
bo §wiecg ciemnoczerwono. Nagle ho-
ryzont zaczyna si¢ zarzy¢. Ziemia sil-
nie drzy. Szukasz ratunku w maszynie
czasu, gdy fala uderzeniowa przetacza
Si¢ przez wyspeg niosac za sobg Sciang
bardzo goracego powietrza, pary wod-
nej i odparowanych skat. W druga stro-
ne globu uderzyta gora skaty o szero-
kosci 50 kilometréw, pozostawiajac pod
chmurami pary z odparowanego oce-
anu basen o $rednicy ponad 1000 kilo-
metrow.

Witamy w okresie
ostatniego ciezkiego
bombardowania

Ostatnie cigzkie bombardowanie
(Late Heavy Bombardment) czyli LHB,
wyznacza sam koniec ziemskiej ery ha-
deicznej. Era ta rozpoczeta si¢ oficjal-
nie okoto 4,5 miliarda lat temu, zaraz
po gigantycznym zderzeniu, ktore
utworzyto Ksiezyc, i skonczyta si¢ oko-
1o 3,8 miliarda lat temu. LHB byto na-
glym 1 stosunkowo krétkim okresem
intensywnego bombardowania mete-
orytami, ktéry pozostawit wiekszosc
kraterow, jakie widzimy dzi§ w zrytych
kraterami krajobrazach Merkurego,
Marsa, i Ksigzyca.

Hipoteza ,,Koncowego kataklizmu

ksiezycowego”, jak poczatkowo nazy-
wano LHB, zostala po raz pierwszy
opublikowana przez naukowcow z ,,lu-
natycznego azylu” Politechniki kalifor-
nijskiej, laboratorium Wydziatu Geolo-
gii i Nauk o Planetach, ktore zajmowato
si¢ datowaniem skat przywiezionych
z Ksiezyca przez wyprawy Apollo. Od-
kryli oni zastanawiajace grupowanie si¢
wieku wiekszosci skal miedzy 3,8 do 4
miliardéw lat i stwierdzili, ze skaly star-
sze niz 4 miliardy lat sa niezmiernie
rzadkie. Wynika z tego, ze Ksiezyc do-
znat krotkiego i katastrofalnego wzro-
stu intensywnosci uderzen meteorytow
okoto 4 miliardow lat temu, co mogto
wyzerowac¢ izotopowy wiek skat. Ist-
niat jeden duzy problem z ta hipoteza
kataklizmu. Nikt nie znat odpowiednie-
g0 mechanizmu sktadowania gdzies na
orbicie duzej populacji ciat przez setki
milionéw lat po narodzinach Uktadu

Stonecznego, by nagle spusci¢ je na
Ksigzyc. William Hartmann z Instytu-
tu Nauk o Planetach w Tucson, w Ari-
zonie, przedstawil inna hipoteze.
W 1975 r. zaproponowat on, ze z ob-
serwowanego grupowania si¢ wieku
skal ksiezycowych nie wynika nagly,
katastrofalny wzrost procesow kratero-
tworczych, lecz ze to, co obserwujemy,
jest koncem jeszcze bardziej gwattow-
nej epoki bombardowania obejmujace;j
wstecz caty okres az do powstania Ksig-
zyca. Rzadko$¢ skat ksiezycowych star-
szych niz 4 miliardy lat przypisywat
temu, co nazywat efektem ,,muru”.
Oznacza to, ze przed 4 miliardami lat
bombardowanie Ksigzyca byto tak sil-
ne, ze nie pozostat zaden §lad skat z tam-
tego okresu. Z efektu muru wynika, ze
formowanie si¢ Uktadu Stonecznego
trwato kilkaset milionow lat, 1 nasze
proby zbadania historii Ksigzyca i pla-

kie kratery widoczne na tym obrazie powstaly podczas LHB, wlqcznie 7 rozleglym, wielopierscie-
niowym basenem Morza Deszczow, widocznym u gory 7 lewej. Ilustracje przygotowal Don Davis.
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net przed 4 miliardami lat natrafia nie-
uchronnie na ,,mur”, ktérego nie moz-
na przebic.

Hipoteza, ze LHB bylo po prostu
koncem dtugiego okresu bombardowa-
nia przez pozostatosci z akrecji planet,
ma konsekwencje dla geologicznej
i biologicznej historii Ziemi, a takze
Ksiezyca. Najwezesniejsza geologiczng
era Ziemi jest hadeik. Az do niedawna
nie wiedziano o tym okresie prawie nic
poza tym, ze skonczyt si¢ okoto 3,8
miliarda lat temu. Nazwa ery hadeicz-
nej wywodzi si¢ od greckiego stowa
oznaczajacego piekto. Jesli Uktad Sto-
neczny byt wciaz w trakcie sprzatania
gruzéw pozostatych po akrecji planet,
to ta nazwa jest dobrze dobrana. Przez
kolejne 700 milionéw lat po uformo-
waniu si¢ Ksi¢zyca Ziemia byta atako-
wana przez ulewny deszcz skat. Gora
za gora byta ciskana w Ziemig sprawia-
jac, ze jej powierzchnia byta tak gora-
ca, ze oceany nie byly w stanie opas¢
w postaci deszczu z wypehionej para
atmosfery. Zycie miatoby ciezki czas
startujac w takich warunkach. Hipote-
za, ze LHB bylo ostatnim etapem pla-
netarnej akrecji, zostata preferowanym
modelem dla mtodego uktadu stonecz-
nego, chociaz niektdrzy ja krytykowa-
li. Wérdd nich byt Graham Ryder z Lu-
nar and Planetary Institute w Houston,
w Teksasie. Dowodzil on, ze zderzenia
sa bardzo mato wydajne jesli chodzi
0 resetowanie systemow izotopowych
i dlatego efekt muru nie jest wystarcza-
jacym wyjasnieniem braku skat star-
szych niz 4 miliardy lat.

Inne dowody przeciw temu, ze LHB
bylto koncem trwajacej 700 miliondw
lat akrecji planet, zaczety pojawiac si¢
w roznych miejscach. W latach osiem-
dziesiatych i dziewiecdziesiatych
XX w. gwaltowny postep w mozliwo-
Sciach obliczeniowych komputerow
pozwolit teoretykom na lepsze badanie
narodzin planet. Symulacje kompute-
rowe sugerowaly, ze proces formowa-
nia planet byt stosunkowo szybki, trwa-
jacy zaledwie 50 milionow lat. Ten
stosunkowo krotki okres akrecji zostat
potwierdzony analizami izotopdéw w
skatach ptaszcza Ziemi. Z krotkiego
okresu formowania planet wynika, ze
po szesciuset czy siedmiuset milionach
lat nie mogto by¢ wystarczajaco duzo
pozostatego gruzu, by wythumaczy¢ ob-
serwowany przedzial czasowy i nate-
zenie LHB. Jesli stale zmniejszajaca si¢
populacja pozostatosci po akrecji nie
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moze wytlumaczy¢ T T
LHB, to trzeba po-
nownie rozwazy¢
hipoteze katakli-
zmu. Ta hipoteza
jedna wciaz cierpia-
ta na brak odpo-
wiedniego mechani-
zmu.

W latach dzie-
wigédziesiatych XX
w. zaczgly groma-
dzi¢ si¢ dowody,

czestotliwo$¢ zderzen

model pozostatosci po akrecji

efekt ,muru”

-

ktore w koncu mia- ! !
ty wesprze¢ orygi-
nalna, ksiezycowa
hipoteze katakli-
zmu, i pochodzity
one z jednego z naj-
bardziej nieprawdo-
podobnych miejsc:
z Plutona. Renu
Malhotra, takze
z Lunar and Planeta-
ry Institute w Ho-
uston, badata dyna-

czestotliwos¢ zderzen

model kataklizmiczny

mike osobliwej 45 44 43
orbity Plutona i jej
zwiazek z orbita
Neptuna. Orbita
Plutona jest znacz-
nie bardziej elip-
tyczna niz orbity wigkszosci duzych ciat
w Uktadzie Stonecznym. Ponadto Plu-
ton i Neptun znajduja si¢ w rezonansie
3:2; to znaczy Neptun okraza Slonce
trzy razy w tym samym czasie gdy Plu-
ton okraza Stonce dwa razy. Renu za-
proponowata, ze najlepszym wythuma-
czeniem obecnej konfiguracji Plutona
i Neptuna bytoby to, ze oba te ciata po-
wstaty blizej Stonca, a potem Neptun
zaczal si¢ oddalac. W trakcie swej we-
dréwki Neptun mogt schwytaé na or-
bity rezonansowe wiele lodowych
obiektow, wiacznie z Plutonem, i za-
bra¢ je ze soba. Ta koncepcja zostata
potwierdzona, gdy odkryto wiele obiek-
tow z pasa Kuipera zar6wno w rezo-
nansie 3:2 jak i 2:1 z Neptunem.

Co jednak spowodowato oddalanie
si¢ Neptuna? Odpowiedz na to pytanie
rozwiazala tez inng zagadke dotyczaca
zewngtrznej czesci Uktadu Stoneczne-
go. Pluton nalezy do pasa Kuipera, pier-
Scienia lodowych obiektow, ktory jest
prawdopodobnym zrédtem komet krot-
kookresowych. Modele akrecji Pluto-
na i innych duzych obiektow pasa Ku-
ipera sugeruja, ze pas Kuipera zawierat
poczatkowo znacznie wigcej masy niz
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wiek w miliardach lat

Fig. 2. Porownanie czestotliwosci zderzen z cialami w wewnetrznej cze-
sci Ukladu Stonecznego w modelach LHB: pozostatosci po akrecji i ka-
taklizmicznym. Obraz jest tylko schematyczny, poniewaz doktadny mo-
ment, czas trwania i nat¢zenie LHB sq wciqz przedmiotem dyskusji.

obecnie. Zar6wno migracj¢ Neptuna jak
i brak masy w pasie Kuipera mozna wy-
thuimaczy¢ jednym i tym samym proce-
sem. Obiekty z bardziej masywnego,
pierwotnego pasa Kuipera przelatywa-
Iy od czasu do czasu blisko Neptuna.
Za kazdym razem, gdy maty obiekt
z pasa Kuipera zblizat si¢ do Neptuna,
nastgpowata wymiana pedu. Podczas
takiego spotkania orbita Neptuna zmie-
niala si¢ nieznacznie, natomiast orbita
obiektu z pasa Kuipera zmieniata si¢
bardzo silnie. Czgsto taki niesforny
obiekt pasa Kuipera byt wyrzucany
w strong Stonca i zblizat si¢ do innych
duzych planet. Po bardzo duzej liczbie
bliskich spotkan z planetami drobne
zmiany orbit kazdej z czterech wielkich
planet daly w sumie ich znaczne prze-
mieszczenie, a wigkszo$¢ masy pier-
wotnego pasa Kuipera zostata rozpro-
szona. W wyniku przemieszczania si¢
Jowisza i Saturna ich oddzialywanie
grawitacyjne zmieniato orbity planeto-
id w gtéwnym pasie i wysytato wiele
planetoid po wydtuzonych orbitach do
wewnetrznej czesci Uktadu Stoneczne-
go. Naukowcy znalezli w koncu moz-
liwy do przyjecia mechanizm dla LHB.
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Chociaz dowdd na migracje wiel-
kich planet rozwiazuje problem znale-
zienia mechanizmu dla LHB, to nie
mowi nic o zakresie czasowym tego
zjawiska. Jesli migracja wielkich pla-
net jest przyczyna LHB, to dlaczego te
planety czekaly ponad 500 miliondw
lat, by rozpocza¢ migracje? Na to pyta-
nie nie ma jeszcze pelnej odpowiedzi.
Zaproponowano jednak kilka mozli-
wych scenariuszy. Jeden z nich moéwi,
ze dwa lodowe olbrzymy, Uran i Nep-
tun, potrzebowaly po prostu znacznie
wigcej czasu, niz inne planety, by si¢
uformowac. Mogto to by¢ spowodowa-
ne mniejszymi predkosciami orbitalny-
mi planetozymali i znacznie wicksza
objetoscia przestrzeni w zewngetrznej
czescei Uktadu Stonecznego. Zgodnie
z tym scenariuszem akrecja Urana
i Neptuna przebiegata powoli przez kil-
kaset milionow lat, az staly si¢ one wy-
starczajaco duze, by oddziatywaé gra-
witacyjnie na pas Kuipera i rozpoczac¢
proces migracji.

Innym scenariuszem, ktory cieszy
si¢ duzym zainteresowaniem od chwili
zaproponowania w roku 2005, jest tak
zwany ,,model nicejski”, nazwany tak
od francuskiego miasta Nicea, gdzie
miesci si¢ Observatoire de la Cote
d’Azur (Obserwatorium Lazurowego
Wybrzeza — przyp. thum.), w ktorym
pracowato wtedy wielu z naukowcow,
ktérzy pierwsi zaproponowali ten mo-
del. W modelu nicejskim wszystkie
cztery wielkie planety uformowaty si¢
znacznie blizej siebie, niz sg dzis. Pier-
wotny pas Kuipera oddzialywat z nimi
stabo, powodujac bardzo powolna mi-
gracje przez pierwsze kilkaset milionow
lat. W koncu w wyniku migracji Jowi-
sza i Saturna weszly one w rezonans
orbitalny ze soba. Spowodowato to, ze
orbity wszystkich wielkich planet staty
si¢ bardziej eliptyczne, a orbita Neptu-
na zaczgta wehodzié glebiej w pas Ku-
ipera, prowadzac do reakcji tancucho-
wej rozpraszania pasa Kuipera
1 przyspieszania migracji wielkich pla-
net. Doprowadzito to w koncu do sytu-
acji, ze pas Kuipera jest pozbawiony
wiekszosci swej masy, a Uktad Stonecz-
ny ma konfiguracjg, jaka obecnie ob-
serwujemy.

Pojawit si¢ takze dowod zmieniaja-
cy obraz hadeicznej Ziemi, jako plane-
ty narazonej na nieustanne bombardo-
wanie meteoroidami. Dowdd ten
pochodzi z matych krysztatkow bardzo
twardego mineralu o nazwie cyrkon.

6

Obecny Ukiad Stoneczny

Fig. 3. Porownanie dwoch modeli struktury Ukladu Stonecznego tuz przed LHB i obecnego Ukla-
du Stonecznego. Na gornej ilustracji zarodki Urana i Neptuna zaczynajq wlasnie perturbowaé
masywny, pierwotny pas Kuipera. Na srodkowym obrazie Jowisz i Saturn sq bardzo blisko rezo-

nansu Sredniego ruchu.

Krysztaty cyrkonu sg jednym z najstar-
szych mineratéw spotykanych na Zie-
mi i mogg przetrwac wigkszos¢ proce-
sow geologicznych, ktére powoduja
wyzerowanie radioizotopowych zega-
row wiekszosci skat. Pierwiastki §lado-
we w niektdrych najstarszych cyrko-
nach dotad odnalezionych pokazuja, ze
juz 4,4 miliarda lat temu Ziemia mogta
mie¢ ptynne oceany i pierwsze konty-
nenty. Jesli ta interpretacja jest prawi-
dlowa, to hadeiczna Ziemia nie musia-
fa by¢ wecale tak piekielna.

Meteoryty takze odgrywaja istotng
rolg w tej opowiesci 0 naszym rozu-
mieniu LHB. Ksi¢zycowe meteoryty
sa przypadkowymi probkami z po-
wierzchni ksigezyca, ktore uzupetniaja
probki z widocznej strony Ksigzyca
z Apolla i radzieckiej Luny. Barbara
Cohen i jej koledzy, wtedy z Uniwer-
sytetu Arizonskiego w Tucson, poka-
zali, ze kilka meteorytow ksiezycowych
zachowato dowody wielokrotnych zde-
rzen, i ze wszystkie te zderzenia byty
mlodsze niz 4 miliardy lat. Meteoryty
HED, o ktérych sadzi sig, ze pochodza
z planetoidy gtéwnego pasa, Westy, tak-
ze nie maja $ladéw zderzen wystepuja-
cych dawniej niz 4 miliardy lat temu,
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pomimo faktu, ze wiele z nich zacho-
wato dowody pierwotnej krystalizacji
okoto 4,5 miliarda lat temu, kiedy uwa-
7a sig¢, ze powstawata skorupa Westy.
Marsjanski meteoryt ALH84001 ma
wiek zresetowany przez zderzenie aku-
rat okoto 4 miliardéw lat temu, z grub-
sza zgodne z LHB, ale potrzeba wigcej
probek starej, marsjanskiej skorupy, by
stwierdzi¢, czy nie jest to tylko przy-
padkowa zbieznos¢.

Zaczynamy dopiero rozumie¢ LHB i
wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi.
W planach NASA powrotu na Ksiezyc
znajduje si¢ takze pobieranie probek
z basenu bieguna potudniowego-Aitke-
na, najwigkszego i prawdopodobnie naj-
starszego basenu uderzeniowego na
Ksigzycu. Basen ten moze reprezento-
wacé ,,pierwszy strzal” LHB i zbadanie
tego regionu Ksiezyca moze dostarczy¢
wiecej informacji na temat — migdzy
innymi — momentu, czasu trwania i na-
tezenia LHB. Przyszte odkrycia mete-
orytow z Ksiezyca i Marsa, a by¢ moze
z innych planet, beda niewatpliwie cen-
nym uzupehieniem historii LHB. Byt
to wyjatkowy okres w historii Uktadu
Stonecznego, kiedy wydarzenia daleko
w odlegtym krolestwie Plutona ksztat-
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towaly histori¢ Ziemi. Byt to czas, kie-
dy na nasz mtody glob kamienie spada-
Iy z nieba jak deszcz.

E-mail: daminton@]lpl.arizona.edu
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and Planetary Laboratory Uniwersyte-
tu Arizonskiego. Bada dynamike orbit
i probuje okresli¢ przedzial czasowy
trwania LHB. [Uwaga redaktora Me-
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gniecia w nauce i pracy badawczej.]
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Obtoczone tektyty

Don McColl

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

$réd licznych australijskich

tektytow z aerodynamicz-

nymi utworami, uksztatto-
wanymi w czasie lotu podczas spada-
nia z kosmosu, jest niewielka ale dos¢
wyjatkowa grupa okazéw, ktdre obra-
caly si¢ podczas spadania. Wiemy
wszyscy po straszliwym wypadku, jaki
spotkat wahadtowiec Columbia, ze at-
mosferyczna ablacja jest bardzo gwal-
townym procesem, ktory traktuje kaz-
dy obiekt spadajacy z kosmosu
rzeczywiscie bardzo brutalnie. Austra-
lijskie tektyty, z ktérych tak wiele ma
wspaniale zachowane aerodynamiczne
ksztalty, przypominaja nam, ze okoto
trzech czwartych miliona lat temu jako$
zdotaty one przetrwaé gwattowne i cze-
sto dos¢ brutalne, ogniste pograzanie si¢
w atmosferze, ktore pozostawito na nich
swe §lady.

Do$¢ umiarkowany i suchy klimat
Australii, wraz z piaszczystym sktadem
australijskich gleb, zapewnity sSrodowi-
sko, w ktorym tadnie uksztattowane
tektyty czesto bardzo dobrze zachowa-
ly si¢ przez te wiele tysigcy lat, ktdre
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minety od ich spadku. Wsrod lepiej
uksztattowanych i zachowanych oka-
76w, ktdre znaleziono, jest troche ta-
kich, na ktorych sg rozne §lady méwia-
ce o tym, jak wygladato ich ogniste
spadanie. Najbardziej znana, klasycz-
na forma, tak bardzo obecnie poszuki-
wana przez kolekcjonerow, to oczywi-

Scie guzik z kotierzem, ktory wytwo-
rzyt sie z poczatkowo kulistego, pier-
wotnego ksztaltu. Gdy taki tektyt wpa-
dat w atmosfere, poczatkowe
ogrzewanie czotowej powierzchni wy-
twarzato z przodu warstwe stopionego
i silnie rozgrzanego krzemionkowego
szkliwa, ktore szybko sptywato do tyhu

i

Fot. 1. Czolowa powierzchnia tektytu w ksztalcie Iodki 7 rownin Lake Torrens, 7 widocznymi pozo-
statosciami koricowych fal stopionego szkla, oraz fal zbiegajqcych si¢ ku zagietym czubkom na

obu koncach. Fot. David Tiller.
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ku brzegom, gdzie czg$¢ jego byta
zdmuchiwana. W miar¢ hamowania
tektytu temperatura spadata i ku brze-
gom tektytu przemieszczata si¢ seria
koncentrycznych fal stopionego szkta
o coraz wigkszej lepkosci. Na brzegu
w koncu przestawaty one by¢ odrzuca-
ne i zaczynaly zawijaé si¢ tworzac
szklang obwddke nazywang teraz kot-
nierzem (McColl and Heinen, 2005).
Szczegodlng cecha guzika z kotnierzem
jest to, ze chociaz byt on poczatkowo
kulisty, gdy tylko wszedt w atmosfere,
jego orientacja dos¢ szybko si¢ stabili-
zowala, tak Ze ablacja i utrata stopio-
nego szkla nastgpowatly wylacznie na
czotowej powierzchni, dajac czas na
wytworzenie si¢ stosunkowo duzego
kotnierza.

Jesli obiekt wpadajacy w atmosferg
ma ksztalt nieregularny, niesymetrycz-
ny, jak wigkszos¢ meteorytow, jego

Fot. 2. Tylna powierzchnia tektytu w ksztalcie lodki 7 rownin Lake Torrens, z widocznymi pozosta-

tosciami fal stopionego szkla, delikatng strukture kolnierza na brzegu i wygiete czubki na obu

koncach. Fot. David Tiller.

orientacja nie ustabilizuje si¢ tak tatwo
podczas lotu. Bedzie on koziotkowat
i wirowal czasem w dos$¢ gwaltowny
sposob. Meteoryty traktowane w taki

R R
|
Fot. 3. Dwie strony peknigtego, walcowatego tektytu. Luszczenie si¢ szkla wzdluz strefy napreze-
nia aerotermicznego odslonilo centralnq strefe, ktora nie byla ogrzana podczas ablacji. Na orygi-
nalnej powierzchni mozna zobaczyé fale topnienia ablacyjnego oraz czubek na nie odlupanym
koricu. Jasno zabarwione plamy, to ziarenka piasku w wytrawionych szczelinach po termicznym
kurczeniu si¢. Okaz znalazt na réwninach Lake Eyre Emil Grund w 1974 r.
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sposOb moga rozpadacé si¢ na kawatki,
co byto takze tragicznym losem statku
kosmicznego Columbia. Meteoryty
maja przewaznie bardzo nieregularne
ksztalty i konsekwentnie koziotkuja
podczas lotu, tak Zze nawet gdy poczat-
kowo rozpadna si¢ na kilka kawatkow,
to cata powierzchnia tych fragmentoéw
zwykle zndw pokryje si¢ skorupa. Bar-
dzo mato meteorytow ma ksztatt, ktory
pozwala im tatwo ustabilizowac orien-
tacje, i one w koncu spadaja zwrdcone
w jednym kierunku.

Pierwotny ksztalt
obtoczonych tektytéw

Wydaje sig, ze wigkszos¢ okazow tek-
tytow wykazujacych oznaki, ze obtacza-
1y si¢ one podczas spadania przez atmos-
fere, miala pierwotnie wydtuzone
ksztalty. Najczgsciej spotykane sa ksztat-
ty walcowate, przypominajace todke,
ktore pierwotnie miaty potkuliste konce
— moze co$ podobnego do krotkiego
serdelka. Niektdre mialy by¢ moze bar-
dziej jajowaty ksztalt, czyli wygladaty
bardziej jak jajo, ale o symetrycznych
koncach. Te ksztalty wyraznie wytwo-
rzyly si¢ z rozgrzanych do biatosci kul
stopionego, tektytowego szkta wyrzuco-
nych nagle w przestrzen kosmiczna o ze-
rowej grawitacji. W tej sytuacji przy sty-
gnieciu na ksztalt mialo wptyw tylko
napigcie powierzchniowe cieklego szkta
plus sita odsrodkowa, jesli obiekt wiro-
wal. Wiele tektytow widocznie wirowa-
o w ten sposdb, niektdre bardziej, nie-
ktore mniej, o czym $wiadczy obfitos¢
ksztattow takich jak owale, todki, han-
tle i tzy, spotykanych we wszystkich au-
stralijskich zbiorach tektytow.

Okaz pokazany na Fot. 11 2 jest
wyraznie przykladem takiego tektytu.

4/2008



Autor znalazt go w 2003 r. na zerodo-
wanym, piaszczystym wzgorku na row-
ninach migdzy wschodnim brzegiem
Lake Torrens a gérami Flindersa w Au-
stralii Potudniowej. Okaz jest dos¢
maty, 38 mm dlugosei, 15 mm szero-
kosci, 1 wazy nieco ponad 10 g. Przed
wejsciem w atmosfere musiat mie¢
walcowaty ksztatt z pétkulistymi kon-
cami. By¢ moze byl w ostatnim stadium
przed zwezeniem srodka i wytworze-
niem ksztattu hantli. Gdy wpadt w at-
mosfere, byl juz zimny i zestalony
i ustawit si¢ poprzecznie do kierunku
lotu. Z jakiegos powodu zaczat obra-
ca¢ si¢ wokot dtugiej osi. To spowodo-
wato oddziatywanie ablacji na cata po-
wierzchnig tektytu i pokrycie jej falami
stopionego szkta, ktére chociaz pofa-
lowane, byly ogolnie prawie rownole-
gle do dhugiej osi. Stopione szkto z tych
fal miato tendencje¢ do gromadzenia si¢
na koncach tworzac czubki na pétkuli-
stych powierzchniach. W pewnym
momencie podczas lotu tektyt ustabili-
zowal si¢ i obracanie si¢ zostato prze-
rwane. Tektyt weiaz spadat z dos¢ duza
predkoscia i kolejne fale stopionego
szkta tworzyly teraz maty kotnierz na
brzegu. Jednoczesnie gorace szkliwo
tworzace czubki na obu koncach bylo
jeszcze dostatecznie plastyczne, by od-
giac si¢ ku tytlowi podkreslajac wyraz-
niej podobienstwo ksztaltu tektytu do
todki. Rysunek nizej jest proba poka-
zania kolejnych etapdw ablacji, ktére
uksztattowaly ten tektyt.

Zdjecia na fot. 3 ukazuja obie stro-
ny rozlupanego, walcowatego tektytu,
ktdre ilustruja troche takiej samej abla-
cyjnej historii, z moze jednym czy dwo-
ma dodatkowymi, kontrastujacymi
utworami. Ten tektyt prawdopodobnie
nie byl tak wydhizony, jak okaz juz
opisany. Widoczna jest koncowa po-
wierzchnia podobnie pokryta ablacyj-
nymi falami szkta i takze uformowat si¢

1 . Pierwotny serdelek
wchodzi w atmosfere
— zaczyna SiQ rotacja

kierunek
spadania

'U

Bardzo duza predko$¢
— silna ablacja

2. Hamowanie
— zatrzymanie rotacji

Mniejsza predkos¢ — powstajg.
fale ablacyjne — konce staja
sie zaostrzone

czubek na koncu. Ten tektyt nie ustabi-
lizowat si¢ w trakcie lotu, ale wciaz
obracat sig, poki jego predkos¢ nie zma-
lata tak, ze ablacyjne ogrzewanie si¢
skonczyto. Po wyladowaniu na ogrza-
nej powierzchni pojawit si¢ wzor pek-
nig¢, przypuszczalnie spowodowanych
kurczeniem si¢ wskutek oziebienia,
a w ktéryms$ momencie caly tektyt pekt
w poprzek. Pdzniejsza ziemska histo-
ria pozbawita go niektérych, wezesniej
ogrzanych czesci i wytrawila peknig-
cia wywotane kurczeniem, pozostawia-
jac ziarna piasku w juz szerszych szcze-
linach. Ogrzana ablacyjnie warstwa ma
tylko cztery do pigciu milimetréw gru-
bosci. Poniewaz szklo tektytu nie prze-
wodzi dobrze ciepta, to jest ostra gra-
nica migdzy zewngtrznym szkltem,
ktore byto ogrzane przez ablacje, a we-
wnetrznym rdzeniem tektytu, ktory
pozostawal zimny podczas lotu. Ta gra-
nica miedzy ogrzanym i nie ogrzanym
szklem jest nazywana strefa napreze-
nia aerotermicznego i rzadko jest wi-
doczna tak wyraznie, jak w tym oka-
zie, gdzie wewnetrzny rdzen wystaje
z pomarszczonej ablacyjnie i ogrzanej
zewnetrznej czesei tektytu. Ten tektyt
z czasem moze rozpadac si¢ wzdhuz tej
strefy wewnetrznego naprezenia, tak ze
powierzchniowe fragmenty ogrzanego
szkla beda si¢ tuszczy¢ i pozostanie
z grubsza walcowaty rdzen.

Whnioski

Tylko na kilku australijskich tektytach
wida¢ na catej powierzchni fale po abla-
cyjnym stopieniu, co wskazuje, ze obra-
caly si¢ one podczas spadania. Powdd
zapoczatkowania ruchu wirowego pod-
czas wejscia w atmosfere nie jest znany.
Podczas obracania si¢ mialo miejsce
gwaltowne ogrzewanie catej powierzch-
ni poki okaz albo nie zostal wyhamo-
wany, albo nie ustabilizowat si¢ tak, ze
obracanie si¢ zakonczyto. W tym dru-

3. Ustabilizowanie —
powstanie kotnierza

>

Bardzo mata predkos¢ —
ablacja sig konczy — konce
odginajg sie ku gorze

Proba pokazania etapow efektow ablacyjnych, ktore ksztattowaly tekiyt.
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gim przypadku tylko czotowa po-
wierzchnia tektytu byta nadal ogrzewa-
na i ze stopionego szkta tworzyto si¢ co$
w rodzaju kotnierza na brzegu. Takie
ksztatty tektytow nie sa powszechne, ale
w wigkszosci populacji tektytow z Au-
stralii znajduje si¢ kilka o takich nie-
zwyktych ksztattach, ktore wskazujg
ich histori¢ spadania poprzez wzor fal
ablacyjnych. Takie ksztalty byly czgsto
niezauwazane w wigkszosci starszych
publikacji na temat tektytow.

Podzigkowanie

Na szczegdlng wdzigcznos¢ zastu-
zyli Barbara i Darryl Fells z Motpena
Pastoral Station na réwninie Lake Tor-
rens, ktorzy przez lata, przy réznych
okazjach, goscili autora i jego zone
w swej sielskiej posiadtosci.
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Don McColl jest emerytowanym
geologiem, ktory ukonczyl Uniwersytet
w Melbourne na poczqtku lat szes¢dzie-
siqtych. Bedqc tam jadal czasem lunch
ze starszym juz wtedy George Bakerem,
ktory bardziej niz ktokolwiek rozumial
sens lotu australijskich tektytow wyka-
zujqc, ze naddzwiekowy lot przez atmos-
fere jest powodem ich wyjatkowych
kolnierzy i pierscieniowych fal. Jego
entuzjazm do problemow tektytow prze-
niost sie na Dona, ktory kontynuowal
odtqd starania o lepsze zrozumienie
wspanialych tektytow z okregu Port
Campbell w poludniowo-zachodniej
Wiktorii. Don i jego Zona Lois, osobi-
Scie znalezli ponad 5000 tektytow pod-
rozujqc po wiekszosci znanych obsza-
row rozrzutu tektytow we wszystkich
czeSciach Australii.
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Grupowe poszukiwanie meteorytéw

— Franconia

Ruben Garcia

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

¢sty obtok pyltu znaczyl trasg
ojego Jeepa po kretej, grun-
towej drodze prowadzacej do

obozu poszukiwaczy meteorytow na
Franconii. Wraz z moim synem, Ben-
jaminem, nie mogliSmy doczekaé si¢
spotkania z grupa poszukiwaczy, kto-
rzy juz zjechali si¢ i prowadzili poszu-
kiwania przynajmniej od jednego czy
dwoch dni. Ben byt podniecony, bo byty
to jego pierwsze, oficjalne poszukiwa-
nia meteorytow. W dojrzatym wieku
dziewigciu lat byt on juz spdzniony.
Moja corka Stephanie — w wieku
o$miu lat — towarzyszyta mi w pierw-
szej wyprawie na poszukiwanie mete-
orytow w Gold Basin prawie dziesig¢
lat temu. Nawet mtodszy brat Bena,
Nick, pomagat mi znalez¢é meteoryt
w Holbrook, w zesztym roku.

Nerwowe podniecenie Benjamina
sprawilo, ze uswiadomitem sobie, Ze tez
jestem podniecony, ale z innego powo-
du. Nie odwiedzatem obszaru rozrzutu
Franconia od 2004 roku i nie mogtem
nie by¢ ciekaw, jak mogto si¢ zmienic¢
poszukiwanie na tym terenie. Wtedy
Mike Miller i ja przeszukiwalismy spo-
kojnie potnocna strong wiele miesigcy
przedtem, zanim wigkszo$¢ ludzi
w ogole ustyszata o meteorytach Fran-
conia. Byt to czas, kiedy znajdowanie
do trzech kilograméw meteorytow
dziennie — zelaznych, fragmentow
i calych okazoéw — nie byto rzadkoscia.
Styszatem, ze teraz trochg trudniej na-
potkac meteoryt i faktycznie trafiaja si¢
one dos¢ rzadko.

Franconia nie jest typowym obsza-
rem rozrzutu, co stalo si¢ oczywiste dla
Mike’a i dla mnie juz po jednym czy
dwoch dniach poszukiwan. Niemal od
razu zaczglismy znajdowac okazy me-
teorytéw zelaznych obok chondrytéw
zwyczajnych. Gdy ogladalismy te oka-
zy przez lupg, wydawato si¢ dla nas
oczywiste, ze sg to meteoryty — co do
dzi$ jest wciaz badane. Nie jest tajem-
nica, ze teren Franconii dostarcza wie-
lu réznych typdw meteorytow i sa tam
przynajmniej dwa naktadajace si¢ ob-
szary rozrzutu. Nasuwa si¢ pytanie: Ile
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jeszcze pasjonujacych odkryé na nas
czeka?

Ten grudniowy ranek byt pogodny,
ale rzeskie, mrozne powietrze wpada-
jace przez otwarte okno zigbito mi
twarz. Gdy przygladatem si¢ krajobra-
zowi Franconii, widziatem, ze wygla-
da tak samo odludnie, jak pamigtatem
— rozlegta, pustynna powierzchnia jak
okiem siggnac, ograniczona gorami
z kazdej strony.

Gdy jechali$my dalej, blask poran-
nego stonca utrudniat widzenie. Jednak
przez przymruzone oczy przy opusz-
czonych ostonach zdotatem wypatrzy¢
samochod przed nami, ktory jechat w
nasza strong. Byt to jasnoniebieski Jeep,
ktory zwolnit, gdy si¢ zblizyt. Kierow-
ca opuscit szybe i machnat na nas, by
si¢ zatrzymac.

,Czesé, jestem Stan,” powiedzial.
Potem wskazujac na pasazera, powie-
dziat, ,,To jest Del.”

Przypominajac sobie, ze Stan i Del,
to ci dwaj, ktdrzy zorganizowali impre-
z¢, odpowiedziatem, ,,Cze$¢, jestem
Ruben. Czy jad¢ w dobrym kierunku?”’

,»lak,” powiedzial Stan. ,,Prosto ta
droga, wszyscy si¢ juz szykuja.” Dodat,
,Jedzcie dalej i dotaczcie do nich, my
zaraz wrocimy.”

Po kilku minutach, okoto 8:05, Ben
i ja zauwazyliSmy obozowisko. Byli-
$my troche zaskoczeni widzac, ze tak
wielu poszukiwaczy stawito czota zim-
nej, arizonskiej nocy i teraz szykowato
si¢ — drugi lub trzeci dzien z rzgdu —
by przeczesywac pustyni¢ w poszuki-
waniu niebianskiego skarbu. Przyjazne
machanie, jakim nas przywitano, gdy
si¢ zatrzymalismy, uswiadomito mi, ze
moj czarny Jeep z quadem na holu, oraz
tablica rejestracyjna z napisem ,,Mete-
ors,” musza z daleka zdradzaé, ze je-
stesmy poszukiwaczami meteorytow.

Po krotkim przywitaniu si¢ z Mike
Morganem i Paulem Desiletsem — je-
dynymi poszukiwaczami meteorytow,
ktorych tu znatem — zostalem przed-
stawiony wielu innym, wsrod ktoérych
byli John Wolfe i Jim Smaller. John jest
znany z tego, ze znalazl pierwszy me-
teoryt Franconia pod koniec 2002 r.,
a Jim zostal czyms$ w rodzaju eksperta
od meteorytow zelaznych Franconii.
Uwaza on, ze wiele fragmentow zelaza
znajdowanych na tym terenie, jest rze-
czywiscie meteorytowych i moga one
pochodzi¢ z wnetrza wigkszego chon-
drytu z Franconii. Jim takze przywiozt
ze soba najwigkszy i najbardziej kom-
pletny zbior okazéw Zzelaza z Franco-
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nii, jaki kiedykolwiek widziatem.

Mingta ponad godzina, zanim wy-
pakowaliSmy sprzet i porozmawiali-
$my, ale okoto 9:15 byliSmy gotowi.
Wraz z Benjaminem wyruszyliSmy za
karawana pojazddéw kierujaca si¢ na
pétnoc ku 1-40. Przeciglismy autostra-
de, a potem wszyscy naraz pognalismy
przez rozlegla, piaszczysta tawice, aby
unikna¢ zakopania si¢. Niestety jest to
tawica, ktora z najstarszym synem,
Rubenem, znamy az za dobrze. Byto to
jednak, zanim miatlem po swojej stro-
nie doswiadczenie i 4 x 4.

Jechalismy ze ¢wieré mili na wschod
wzdhuz toréw kolejowych, przeciglismy
je ijechalismy dalej. To tu zaparkowa-
lismy z Benem Jeepa, wytadowalismy
quada z przyczepy, i pospieszylismy, by
dogoni¢ pozostatych.

Ku mojemu zaskoczeniu karawana
zatrzymala si¢ w miejscu, ktore bardzo
dobrze znatem. Przed laty, Mike i ja pro-
wadzilismy poszukiwania w sasiedz-
twie i znalezlismy wiele kilo meteory-
téw, wiec czutem si¢ umiarkowanie
pewny siebie. Wiedzac, ze straciliSmy
cenny czas na rozmowach, szybko wy-
regulowalem wykrywacz i wyruszyli-
$my z Benem.

Nie trzeba byto czeka¢ dlugo na
pierwszy sygnat. Nie byto zaskocze-
niem, ze byt to, zbyt pospolity na Fran-
conii ,,goracy kamien.” Przez nastgp-
nych kilka minut ja machalem
wykrywaczem, a Benjamin kopat. Za-
wzigcie chciat pomdc tacie znalez¢
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Fot. 2. Grupowe zdjecie na Franconii.

meteoryt. Nie musial czeka¢ dhugo.
Trudno uwierzy¢, ale mingto tylko jesz-
cze dziesig¢ minut i znalezli$my pierw-
szy okaz tego dnia. Ten 208 g okaz byt
zagrzebany pod czterema calami ziemi
nie dalej niz 100 stép od quada. M¢j
syn byt wniebowzigty! Byt to pierwszy
raz, kiedy rzeczywiscie brat udziat
w znalezieniu meteorytu. Biorac pod
uwage, jak wiele razy mniejsze grupy
poszukiwaczy byly na tym terenie, inni
poszukiwacze meteorytdw mieli prawo
si¢ dziwié, ze meteoryt tej wielkosci
wciaz tu byt. Po pokazaniu meteorytu
kilku nowicjuszom, aby wiedzieli, cze-
go szukaé, Ben i ja pognalismy dale;.

METEORYT

W ciagu nastgpnej godziny przyta-
czylo si¢ jeszcze wigcej poszukiwaczy
machajacych wykrywaczami i goracz-
kowo probujacych by¢ nastepna osoba,
ktdra natrafi na galaktyczne ztoto. Za-
uwazylem, ze w $réd nich byl poczat-
kujacy, Jim Shorten, ktéry niestety
przywiozt kiepski wykrywacz. Posta-
nowiliSmy z Benem pozyczy¢ Jimowi
mojego White’s GMT w nadziei, ze
znajdzie swoj pierwszy, kosmiczny ka-
mien. W koncu przyjechalismy nie tyl-
ko szukaé, ale i dokumentowac to wy-
darzenie.

Prawde moéwiac ta wyprawa do
Franconii byta inna niz jakakolwiek
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W przesztosci. Po raz pierwszy moim
gléwnym celem nie bylo znalezienie jak
najwigkszej liczby meteorytow.
W gruncie rzeczy ten wyjazd bytby suk-
cesem nawet gdybym nie znalazl Zzad-
nego. Ten wyjazd na poszukiwania byt
retrospekcja, bo checiatem spojrzec
wstecz i zobaczy¢ nie tylko, co zmieni-
Yo si¢ na Franconii, ale takze kto zmie-
nit si¢ wskutek tego.

Uzbrojeni w cyfrowe kamery wideo
Ben i ja zaczeliSmy wedrowaé dokota
rozmawiajac z poszukiwaczami. Del
Waterbury byt kolejnym poszukiwa-
czem, ktory znalazt nieuchwytny okaz
z innego §wiata na Franconii. Jego 27 g
meteoryt byt jeszcze w miejscu znale-
zienia, gdy pojawilismy si¢ z Benem.
Krétki wywiad z Delem ujawnit, ze
chociaz bylo to jego pierwsze znalezi-
sko tego dnia, to znalazt on szes¢ mete-
orytoéw dzien wezesniej. Wsrdd nich byt
ciekawy okaz pot zelazny, a pdt chon-
drytowy. Wydaje sig, ze ten meteoryt
potwierdza teorig, ze znajdowane frag-
menty zelaza mogg istotnie pochodzi¢
z wnetrza wigkszego chondrytu z Fran-
conii. Po zrobieniu zdje¢ i nakrgceniu
Dela, jak z dumg wydobywa swoj me-
teoryt z pustynnej ziemi wyruszyliSmy
dale;j.

Po chwili ustyszatem stabe wotanie
z daleka, ,,Ruben.” Odwrdécitem sig
i zobaczylem, jak moi przyjaciele Mike
i Paul machaja do nas, by przyjs¢. Wraz
z Benem szybko podeszliSmy i spyta-
tem, ,,0k, kto znalazt?”” Mike odpowie-
dzial, ,, To Paul.”

Mike i Paul sg bardzo dobrymi po-
szukiwaczami meteorytow i nigdy nie

Fot. 4. Znalezisko autora wazqce 208 g.

watpilem, ze znajda kilka okazow pod-
czas tej wyprawy. Wazacy 72 g okaz
Paula byt fadny, chociaz nie ucieszyt go
bardzo, bo obaj znalezli juz znacznie
wigksze. Zawsze sktonny do rywaliza-
cji Mike powiedziat, ,,Chodzmy, teraz
moja kolej.”

Jim Smaller jest jednym z najbar-
dziej doswiadczonych poszukiwaczy

Tt S e R

na Franconii przeczesu-
jacych obecnie ten teren.
Ma bardzo duza wiedze
na temat wigkszosci rze-
czy zwiazanych z mete-
orytami i duzo czasu po-
swigca na pomaganie
nowym mitosnikom me-
teorytoéw. Gdy macha
swym wykrywaczem
Minelab czy White’a,
mozna by¢ pewnym, ze
znajdzie co$ z kosmosu.

Gdy wraz z Benem
przywedrowalem tam,
gdzie szukat Jim, zjawi-
lismy si¢ akurat w sama
pore, by zobaczy¢, jak
znajduje tadny okaz 20
czy 30 g. Po rozmowie
z nim stato si¢ oczywi-
ste, ze ma on caly czas
oko na ten obszar roz-
rzutu. Z zaskoczeniem
dowiedziatem sie, ze
zna nawet wspotrzedne
przynajmniej jednego
z moich najlepszych
znalezisk z Franconii,
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Fot. 5. Orientowany meteoryt Denny’ego z Franconii, 13 kg.

METEORYT

bo powiedzial, ,, Twoj

4/2008



siedmiofuntowy meteoryt byt zaraz za
tym pagorkiem”. Jim jest prawdziwym
guru Franconii, jesli ktos taki istnieje.

Po lunchu Mike wyrdéwnat rachu-
nek z Paulem znajdujac okaz z bardzo
fadnymi regmagliptami. ,,No wresz-
cie!” Krzyknat, ,,Przez caty ranek nie
wykopatem nic poza pociskami kali-
bru 301 50”.

Okoto 13:30 zauwazylem, ze Stan
i Del pochylaja si¢ ogladajac co§ —
nieomylny znak, ze jeden z nich zna-
lazt meteoryt. Uruchomitem quada
i pojechalem na przetaj tam, gdzie byli.
Gdy znalaztem si¢ w zasiggu glosu, za-
wolatem: ,,Kto znalazi?”

,.Stan the Man,” odpowiedziat Del.

,Swietnie, Stan, przynajmniej nie
wrocisz z pustymi rgkami!” powie-
dziatem. Stan wygladat na bardzo od-
prezonego i o$wiadczyl, ze jego na-
stepne znalezisko bedzie znacznie
wigksze. ,,Nie znalaztem zbyt wiele”,
powiedzial, ,,ale sa one zwykle cat-
kiem spore.”

Jest jeden poszukiwacz meteory-
tow, ktory ma monopol na duze mete-
oryty z Franconii. Nazywa si¢ Denny
Asher. Denny zostal poszukiwaczem
meteorytéw catkiem przypadkowo, bo
jego dom, a w istocie cata okolica, jest
doktadnie w srodku obszaru rozrzutu
Franconii. Parg lat temu, wracajac do
domu po zatatwieniu spraw, Denny zo-
baczyt koto domu kilku ludzi z wykry-
waczami wyraznie czegos$ szukaja-
cych. Gdy wypytat ich i dowiedziat sig,
ze szukaja meteorytow, od razu si¢ tym
zainteresowatl.

Bytlo to trzy lata temu i od tego cza-
su Denny znalazt troch¢ ogromnych
kamieni z kosmosu. Sadzi jednak, ze
tylko jeden — pigknie orientowany
okaz wazacy 13 kg — jest zwigzany
z obszarem rozrzutu Franconii. Twier-
dzi, ze pozostate dwa — 29 kg mete-
oryt, ktory rozleciat si¢ przy uderze-
niu i 34 kg catkowity okaz — nie sg
Z nim zwigzane.

,,Oba zostaly znalezione zbyt dale-
ko poza znanym obszarem rozrzutu
i wygladaja zupetnie inaczej”, mowi
Denny. Tak czy owak Denny znalazt
dwa najwicksze chondryty w Arizonie
i W ten sposob zapewnil sobie miejsce
w gronie najlepszych amerykanskich
poszukiwaczy meteorytow.

Okoto 16:00 zaczelismy kierowaé
si¢ z Benjaminem z powrotem ku obo-
zowi, poniewaz mieliSmy juz zrobio-
ne setki zdjec i kilka godzin wideo. Po
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Fot. 6. Paul Desilets, Mike Miller i autor.

drodze natrafiliSmy na Billy’ego i Tif-
fany Wetzel. Billy prowadzit juz po-
szukiwania na Franconii wczesniej,
wigc nie byliSmy zdziwieni, gdy szyb-
ko pokazat dwa skromne znaleziska,
ktére wlasnie zrobit. Bylismy jednak
zaskoczeni, gdy dowiedzielismy sig, ze
chociaz Tiffany byla pierwszy raz, to
znalazta meteoryt i byta jedynym no-
wicjuszem, ktdry tego dokonat. Pogra-
tulowalismy jej, zrobilismy kilka zdjeé
i pojechalismy dale;j.

Ben i ja wjechalismy do obozu
i wkrotce dotaczyto do nas o$miu czy
dziewigciu innych, ktérzy znalezli
przyzwoita porcj¢ meteorytéw. Roz-
mawialismy, jak minat dzien i poréw-
nywali$my znaleziska. Moj 208-gra-
mowy okaz byt najwigkszy tego dnia
i Ben pekal z dumy trzymajac go pod-
czas grupowego zdjecia. Pozniej, gdy
siedliSmy przy ognisku i rozmawiali-
$my, coraz wigcej poszukiwaczy wra-
cato z pola.

Przed zapadni¢ciem zmroku nali-
czytem 25 poszukiwaczy meteorytow,
ktérzy uczestniczyli w taki czy inny
sposob w tej niezwyktej imprezie. Po-
ziom fachowosci obejmowat cata
game od profesjonalistow takich jak
Robert Ward, do miejscowych, jak
John Wolfe i catkiem $wiezo upieczo-
nych poszukiwaczy meteorytow jak
Tiffany Wetzel.

Gdy obserwowalem wszystkich
w migkkiej, pomaranczowej pos§wiacie
ogniska, przyszta mi do glowy pewna
mysl. Tak wiele zmienito si¢ od tych
pierwszych dni. Najbardziej oczywi-
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sta zmiana jest taka, ze meteoryty sta-
ly si¢ rzadkoscia, ale poszukiwacze
meteorytow nie. Podobnie jak Gold
Basin, obszar rozrzutu Franconia za-
checit tak wielu. Wigekszo$¢ obecnych
poszukiwaczy meteorytdw zapewnia-
fa, ze wroci szlifowaé swe umiejetno-
Sci i ciekaw bytem, kto z nich bedzie
nastgpnym, ktéry odkryje nowy obszar
rozrzutu.

E-mail: meteoritemall@yahoo.com

Urodzitem sie w Durango, w Colora-
do, w kwietniu 1964 r., a dorastatem w
potnocnej czesci Nowego Meksyku. Je-
sieniq 1986 r. przeniostem sie do Pho-
enix w Arizonie. W 1998 r. zobaczylem
przypadkiem na Discovery Channel
Boba Haaga mowiqcego o meteorytach
i od razu zainteresowalem sie tymi zdu-
miewajqcymi, pozaziemskimi kamienia-
mi. Zaraz nastepnego dnia poszedlem
do biblioteki i przeczytalem, ile tylko
moglem na ten temat. Jednym z pierw-
szych ludzi, jakich spotkatem, byl Jim
Kriegh. Bezinteresownie uczyl mnie
sztuki szukania meteorytow. Powiedzial
mi, jaki rodzaj wykrywacza metalu ku-
Di¢, a takze zaprosil na obszar rozrzutu
Gold Basin, gdzie w koncu znalazlem
moj pierwszy meteoryt. Obecnie lubie
szukac¢ meteorytow, jak tylko znajde
czas, poniewaz uwielbiam te chwile, gdy
Jestem na odludziu i znajduje meteoryt.
Dla mnie meteoryt jest czyms wiecej niz
tylko kamieniem z kosmosu, jest jedy-
nym pozaziemskim obiektem, ktory
mozna mie¢ na wlasnosc.

Mg
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Mineraly i szkliwo w plytce cienkiej

O. Richard Norton
Przedrukowano tu za zgoda Springer Verlag.

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Przez lata pokazywatem czytelnikom liczne przyktady me-
teorytow widzianych w plytkach cienkich pod mikrosko-
pem petrograficznym. Zwracatem uwagg zardwno na pigk-
no tych okazdéw, jak i naukowa stron¢ ich badania.
Przyjrzelismy si¢ samemu mikroskopowi i rozwazaliSmy,
co oznaczaja barwy interferencyjne i dwdjtomnosé. Nawet
jesli nie macie takiego wymyslnego mikroskopu, pokazali-
$my jak mozna ogladac ptytke cienka przy pomocy prostych
filtréw polaryzacyjnych i lupy.

W poprzednim numerze postanowilem zacytowaé frag-
ment mojej nowej ksiazki Field Guide to Meteors and Me-
teorites, napisanej wspolnie z Lawrence A. Chitwoodem,
ktéry opisuje tekstury, jakie powinni$my zobaczy¢, gdy ogla-
damy plytki cienkie. Tutaj chcialbym zaprezentowaé nasze
wprowadzenie do zagadnienia identyfikowania mineratéw
w meteorytach przy pomocy barw interferencyjnych.

Barwy
interferencyjne

Mineraly
Dwoéjtomnosé

000 = Szkliwo

= Iy Enstatyt (ortopiroksen

ubogi w Ca)

Klinoenstatyt
(klinopiroksen ubogi
w Ca)

Plagioklaz

Melilit

Barwy
| rzedu Ee

ooIn

— o

Augit, diopsyd i pigeonit
(klinopiroksen bogaty

Barwy w Ca)
Il rzedu
L)
1S
- z przewaga Mg
L0
Oliwin
Barwy AL
Il rzedu

S z przewaga Fe

— OO

Fot. 1. Diagram barw interferencyjnych dla plytek cienkich o grubosci
30 mikrometrow. Gdy mineral jest oglqdany przy skrzyzowanych polaro-
idach, prezentuje barwe interferencyjnq odpowiednio do jego pozycji na
diagramie. Mineral musi by¢ jednak tak zorientowany, aby jego dwdj-
tomnosé byla najwigksza. Poniewa? orientacja mineralow jest czesto przy-
padkowa, barwy interferencyjne mogq byc od czarnej (zero dwdjlomno-
$ci) do maksymalnej barwy (najwigksza dwdjlomnosc). Czarne paski re-
prezentujq zakres maksymalnej dwdjlomnosci dla tych mineralow zalez-
nie od zakresu mozliwego skladu chemicznego. Pierwsze cztery minera-

ty wszystkie majq podobny zakres dwdjl 1.
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Rozpoznawanie elementéw skladowych
meteorytow

Mikroskop petrograficzny (optyczny mikroskop polary-
zacyjny) pozwala nam bezposrednio zobaczy¢ wiele z ele-
mentéw sktadowych meteorytow. W tej czeSci omoéwimy
mineraty, szkliwo, chondry, matriks i CAI (inkluzje wap-
niowo-glinowe) oraz sposoby ich rozpoznawania.

Mineraly i szkliwo

Wigkszo$¢ mineratéw reaguje na §wiatto w specyficzny
sposob, co oznacza, ze wiele mineralow mozna zidentyfiko-
wac dzigki ich wyjatkowej kombinacji cech optycznych. Przy
identyfikacji jest takze bardzo przydatna wiedza o postaci
krysztatow, tupliwosci i innych cechach. W plytce cienkiej
mineraly sa zwykle albo przezroczyste albo nieprzezroczy-
ste. Mineraty przezroczyste ogladamy w swietle przecho-
dzacym ($wiatlo przechodzi przez ptytke cienka). Mineraly
nieprzezroczyste ogladamy w swietle odbitym ($wiatto od-
bija si¢ od gérnej, wypolerowanej powierzchni ptytki cien-
kiej).

i -
Fot. 2. Oliwin. Te krepe krysztaly, wiele z prostoliniowymi brzegami po-
wierzchni krysztatu, nie majq tupliwosci (ale sq spekane) i prezentujq
zakres barw interferencyjnych pierwszego i drugiego rzedu z powodu ich
przypadkowej orientacji. (Jilin, H5)

Ogladane w ptytce cienkiej mineraty przezroczyste sa albo
optycznie izotropowe albo anizotropowe. [zotropowe mine-
raty, takie jak granat, spinel i halit (pospolita s6l kuchenna)
pozostaja czarne przy skrzyzowanych polaroidach, gdy ob-
racamy stolik. Te mineraty sa wysoce symetryczne i maja
tylko jeden wspotezynnik zatamania $wiatta. Swiatlo prze-
chodzi przez nie z ta sama predkoscia we wszystkich kie-
runkach. Szkliwo (ktdre nie jest w istocie mineratem) takze
jest optycznie izotropowe. W anizotropowych mineratach
$wiatlo rozszczepia si¢ na dwa promienie. Powoduje to po-
wstawanie barw interferencyjnych i okresowe wygaszanie,
gdy stolik jest obracany. Anizotropowe mineraly dzielimy
na jednoosiowe i dwuosiowe. Jednoosiowe mineraty (takie
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¥k » 3 H
Fot. 3. Klinoenstatyt. Enstatyt i klinoenstatyt wyglqdajq podobnie i majq szarq barwe pierwszego rzedu przy XP. Mozna je odroznic dzigki zblizniacze-

niu i skosnemu wygaszaniu, wystepujqcym tylko w klinoenstatycie. Zblizniaczenie w klinoenstatycie pojawia si¢ jako réwnolegle, cienkie, na prze-
mian jasne i ciemne, szare paski widoczne przy XP (prawe zdjecie) ale nie widoczne przy jednym polaroidzie (lewe zdjecie). (Parnallee, LL3.6)

jak kwarc, kalcyt 1 melilit) maja jedna o$ optyczng i dwa
wspotczynniki zatamania; to znaczy dwie predkosci swia-
tla. Dwuosiowe mineraly, najnizej symetryczne, (takie jak
oliwin, piroksen i plagioklaz) maja dwie osie optyczne i trzy
wspotczynniki zatamania; to znaczy trzy predkosci swiatta.

Roznica miedzy najwiekszym i najmniejszym wspotczyn-
nikiem zalamania we wszystkich anizotropowych minera-
fach jest nazywana dwdjtomnoscia. Dwdjtomnosé zmienia
si¢ z orientacja mineratu w plytce cienkiej. Jednak do iden-
tyfikacji mineratu wykorzystuje si¢ maksymalna roznicg
(najwicksza dwojtomnosc), ktora podaje si¢ w przewodni-
kach do identyfikacji.

Fot. 1 pokazuje standardowe barwy interferencyjne dla
typowej plytki cienkiej o grubosci 30 mikrometréw. Mine-
raly najczesciej spotykane w meteorytach sa wymienione
obok ich barw interferencyjnych. Prosze pamigtac, ze sg to
barwy powstajace przy skrzyzowanych polaroidach, gdy
mineraly sg zorientowane tak, ze ich dwojtomnos¢ jest naj-
wigksza. Barwa interferencyjna kazdego z tych mineratow
moze si¢ zmienia¢ od ich barwy najwyzszego rzedu (poka-
zanej przez czarne paski) przez wszystkie barwy posrednie
do czarnej (na gdrze obrazka).

Zauwazmy, ze na podstawie dwdjtomnosci mozna po-
dzieli¢ mineraty na trzy grupy. W chondrytach krysztaty oli-
winu bogatego w magnez beda mialy barwy od pierwszego
rzedu do wysokich drugiego rzgdu zaleznie od orientacji.

Fot. 5. Szkliwo w belkowej chndrze ltw1 owej. Poréwnajmy szare obszary na lewym zdjeciu (jeden po.

Klinopirokseny beda miaty barwy do drugiego rzgdu (od-
rdznienie augitu, diopsydu i pigeonitu jest trudne dla kazde-
go petrografa). Wszystkie inne mineraty beda miaty tylko
barwy pierwszego rzedu, w wigkszosci szare i biale.

Fot. 4. Plagioklaz. Zblitniaczenie 7 naprzemiennymi ciemnoszarymi i
bialymi paskami o réznej szerokosci jest powszechne w plagioklazie. XP
(Dhofar 007, EUC)

Jednak pigkne barwy interferencyjne mineratu moga nie
wystarczy¢ do jego zidentyfikowania. Moga by¢ potrzebne
inne charakterystyczne cechy. W tabeli 11.2 [nie pokazanej
tu] zebrano utwory pomagajace zidentyfikowaé wigkszosé¢

-l

laroid) 7 odpowiednimi czarnymi obszarami

g S

na prawym zdjeciu (XP). Te obszary, to szkliwo otoczone przez belki pojedynczego, dendrytowego krysztatu oliwinu polqczone ze sobq w trzech

wymiarach. (Barratta, L3.8)
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mineraléw najczesciej wystepujacych
w meteorytach. Na przyktad barwy in-
terferencyjne enstatytu i klinoenstaty-
tu sa nie do odrdznienia. Jednak te dwa
mineraly fatwo odrézni¢ dzieki brako-
wi lub obecnosci zblizniaczen i poprzez
pozycje tupliwosci podczas wygasze-
nia, gdy obracamy stolik mikroskopu.
Przyktady mineratéw z Tabeli 11.2 sg
pokazane tu na zdjeciach od 2 do 5.
Niektdre mineraty, ogladane w swie-

tle spolaryzowanym z jednym polaro-
idem, wykazuja pleochroizm (wielo-
barwnos¢). Minerat jest pleochroiczny,
jesli podczas obracania stolika widaé
jedna lub dwie barwy. Te barwy moga
by¢ delikatne i rozmywac si¢. W wigk-
szos$ci meteorytow pirokseny zawieraja
duzo magnezu i wykazuja staby ple-
ochroizm lub jego brak. Jednak ze
wzrostem zawartosci zelaza pirokseny
staja si¢ coraz bardziej pleochroiczne

o barwach bladozoltej, zielonej, rézo-
wej i brazowe;.

Od redaktora: Dzigkuj¢ prof. dr hab.
Andrzejowi Maneckiemu za meryto-
ryczng korekte thumaczenia.

O. Richard Norton jest emerytowanym
wykladowcq astronomii i pisze ksiqzki
o meteorytach i artykuly dla czasopism

takich jak Astronomy.
g

Deszcz meteorytéw w zachodniej Kanadzie

20 LISTOPADA 2008 R. wiele 0sob
obserwowato na niebie biala kule ognia
o zielonkawym odcieniu, ktdra sprawi-
fa, ze noca zrobito si¢ jasno jak w dzien.
Swiadkowie mowili tez o towarzysza-
cych temu grzmotach i eksplozjach.
Obserwujac kolejne rozblyski niebie-
skozielonego $wiatla niektdrzy sadzili,
ze to jakis rodzaj fajerwerkéw. Zjawi-
sko zarejestrowaly kamery policyjne
i liczne kamery dozorujace.

Robert Haag wyznaczyt 10 000 do-
lar6w nagrody za znalezienie i dostar-
czenie mu ponad kilogramowego oka-
zu meteorytu, ktory ewentualnie spadt
po tym bolidzie.

Na podstawie zebranych obserwacji
Alan Hildebrand z Uniwersytetu w Cal-
gary, znany m. in. z badan meteorytu
Tagish Lake, wywnioskowal, ze w at-
mosfere ziemska wpadt fragment pla-
netoidy wazacy okoto 10 ton. Bolid
pojawit si¢ na wysokosci okoto 80 ki-
lometrow nad ziemia nad miastem
Lloydminster, potozonym na granicy
prowincji Alberta i Saskatchewan, i le-
ciat w kierunku SSE w kierunku doli-

ny Battle River spadajac dos¢ stromo
pod katem 60°. Widoczny byl przez
okoto 5 sekund, w ciagu ktorych zaob-
serwowano kilka eksplozji z najsil-
niejsza w przedostatniej sekundzie. Dr
Hildebrand okreslit tez obszar w za-
chodniej czgsci prowincji Saskatche-
wan, na ktory mogly spas¢ meteoryty.

Na podstawie zarejestrowanych in-
fradzwickow wytworzonych przez eks-
plozje oceniono, Ze energia eksplozji
bolidu wynosita okoto jednej trzeciej
kilotony trotylu.

Poniewaz predkos¢ wejscia mete-
oroidu w atmosfer¢ byta dos¢ niska,
okoto 14 km/s, dr Hildebrand ocenit,
ze mogly spas¢ setki meteorytow. Po-
nadto wielu $wiadkow widziato, juz po
zgasnieciu bolidu, spadajace z nieba
czerwone obiekty. Meteoryty spadty
prawdopodobnie koto miejscowosci
Marsden i dr Hildebrand wyruszyt tam
na poszukiwania.

Pierwszy meteoryt znalazta student-
ka Uniwersytetu w Calgary, Ellen Mil-
ley. Jadac samochodem z dr Hildebran-
dem zauwazyta ciemne punkty na

Wazqcy 13 kg okaz wybil dolek w zamarznietej ziemi, odbil sig i zatrzymal obok. Fot. Bruce McCurdy.
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zamarznigtym jeziorze. Trzeci z nich
okazal si¢ meteorytem wazacym okoto
250 g. Meteoryt znaleziono na terenie
rancza nalezacego do lana Mitchella.
Po skontaktowaniu si¢ z wlascicielem,
wspolnie z nim znaleziono jeszcze 10
okazéw glownie na zamarznigtych je-
ziorkach. Szczgsliwie teren nie byt po-
kryty $niegiem, a woda byla zamarz-
nigta utatwiajac poszukiwania.

Wstepna ocena wskazuje, ze spadt
deszcz chondrytéw zwyczajnych typu
5 Iub 6. Od malej miejscowosci w po-
blizu miejsca znalezienia pierwszego
okazu meteoryt nazwano Lone Rock.

Na miejscu znalezienia szybko po-
jawili si¢ liczni reporterzy z mediow
oraz poszukiwacze, przewaznie wspot-
pracujacy z dr Hildebrandem. Bruce
McCurdy z Edmonton Space & Scien-
ce Center, ktory sam znalazt kilka oka-
z6w, umiescil szereg zdje¢ z poszuki-
wan na stronie internetowej http://
skyriver.ca/astro/bruce/meteorite.htm
rozpoczynajac zdjeciem znalazczyni
pierwszego okazu.

Najwigkszy meteoryt, wazacy 13 kg,
znalazt Les Johnson i przekazat go wia-
Scicielowi terenu. W Kanadzie, podob-
nie jak w USA, meteoryty naleza do
wlasciciela terenu, na ktéry spadty.
Meteoryty z terenéw publicznych zwy-
kle pozostaja wtasnoscia znalazcy. Pra-
wo ogranicza jedynie wtascicielom
mozliwos¢ wywozenia meteorytow za
granicg, na co potrzebne jest specjalne
zezwolenie.

Na stronie internetowej zauwazytem
oferte sprzedazy znalezionych okazow
po 15 dolaréw za gram. Mniejsza o ce-
ne, ale jest to informacja, jakiej wiel-
kosci meteoryty znaleziono: 13 g,
16,5¢g,28,7¢g,31¢g,44¢g,49¢g,101 g.

Informacje z roznych stron interneto-
wych zebral Andrzej S. Pilski
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Korytarz z meteorytami

Anita D. Westlake

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

zez dtuzszy czas nie miatam
P,kolekcji” meteorytow. Miatam
jedna, samotna ptytke Allende.
Naiwnie sadzilam, ze to wystarczy.
W koncu wiekszos¢ ludzi nie ma na-
wet tyle, wigc dlaczego starac si¢ o wig-
cej? No wihasnie, dlaczego?

Dzi$§ mam ponad 128 rdéznych me-
teorytow i codziennie przychodzi
z poczta wiecej. Poczatkowo trzyma-
fam mdj jedyny meteoryt w mate;j, pla-
stykowej torebce, w ktdrej przybyt. Na-
gryzmolitam ,,Allende” na skrawku
papieru i wetkngtam do torebki uwaza-
jac sprawe za zatatwiona. Gdy moja
fascynacja (i kolekcja) rosta, wykorzy-
stalam do pokazania mych kamieni
z kosmosu mata, o$wietlong gablote
z jedna pdtka. Juz po roku gablota byta
zamala. Przeniostam okazy do ptaskich
pudetek z przegrodkami. Z jednego
pudetka zrobily si¢ dwa, potem trzy.
W koncu zaczgtam ustawia¢ pudetka
jedno na drugim. Nie byto to ani tadne
ani praktyczne rozwiazanie; chcialam
pokaza¢ moje skarby, a nie zmuszaé
ludzi do przekopywania pudetek by je
zobaczy¢.

Tymczasem moj przyjaciel, Dave
Gheesling, podarowat mi pigkny, opra-
wiony meteoryt Weston. W oprawie
byly grawerowane ptytki z brazu i zdje-
cia i bylo to dzieto sztuki samo w so-
bie. Miato ponad 2x3 stopy i potrzebo-
wato bardzo szczegdlnego miejsca, by
je powiesié. Jedyne $ciany w moim
domu, ktdre nie byly jeszcze zakryte,
znajdowaty si¢ w ciemnym, waskim ko-
rytarzu. Nie byt on malowany odkad si¢
wprowadzitam 20 lat temu. Pojedyncza,
staba zaréwka prozno starata si¢ oswie-
tli¢ caty korytarz, ale bez powodzenia.
Aby odpowiednio zaprezentowaé We-
stona, powinnam odmalowac caty ko-
rytarz i zainstalowa¢ o$wietlenie halo-
genowe. Dzigki, Dave!

Po paru miesiacach miatam pigkny,
pusty korytarz z duza (ale dobrze oswie-
tlong), gota $ciang. Pamigtatam, ze mdj
przyjaciel, Ray Hill, zaprojektowat
montowana na $cianie wystawe dla
swych pudetek Rikera (zob.: http://
www.greatsouth.net/riker fra-
me_wall_display.htm ) i wkrétce zro-
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dzit si¢ kolejny, wielki projekt. Dla tych,
ktorzy nie maja dostgpu do komputera,
naszkicuj¢ pokrotce, co on zrobik.
Ray przyszedt i wymierzyt miejsce
w moim korytarzu. Chcialam, by po-
wierzchnia byla dostatecznie duza, by
pomiescic¢ na wystawie wszystkie moje
meteoryty, i powiedziatam mu, ze za-
mierzam uzywaé wylacznie mniejsze
pudetka Rikera 3% x 4Y4 cala. Ray po-
szedt z wymiarami do domu i zlecit zna-
jomemu fachowcowi przyciecie kawat-
ka sklejki tak, by pokryt cata planowang
powierzchnig. Wziat pudetko Rikera
3Y4 x 454 1 wykorzystat jako wzorzec
do zmierzenia wysokosci (z niewielkim
zapasem) rzedow. Narysowal lini¢
przez cala ptyte sklejki i dalej odmie-
rzat i rysowat linie, az cata plyta byta
pokryta poziomymi liniami od géry do
dotu (jak kartka papieru ze szkolnego
zeszytu w linie). Na tych liniach miaty
by¢ przybite i przyklejone drewniane
listwy o przekroju ,,T”. (Gdy Ray robit
to u siebie w domu, przymocowat li-
stwy bezposrednio na $cianie nie uzy-
wajac plyty sklejki. Mozna to zrobi¢ na
oba sposoby). Nastepnie, Travis, ten fa-
chowiec, zmierzyt, jak glebokie powin-
ny by¢ listwy ,,T”, by pomiesci¢ gru-

lor wedlug zyczenia, nawet na czarno,
by pasowaty do pudetek Rikera. Zdje-
cie 2 pokazuje kompletna, pomalo-
wang, §cienng wystawe bez meteory-
tow.

Ostatnim elementem projektu byto
umieszczenie meteorytow w pudel-
kach Rikera. Chciatam ujednolici¢
wyglad, wigc zrobitam na komputerze
etykietki do okazow. Przycigtam je tak,
aby pasowaly ,,w sam raz” za szklo
w pudetkach Rikera i na kazdej ety-
kietce wpisatam informacje recznie,
drukowanymi literami. Probowatam
pisa¢ informacj¢ na komputerze, ale
byto to nudne i irytujace. Poza tym
,odreczny” wyglad wprowadza ele-
ment osobisty (zob. fig. 4).

Jesli miatam oryginalng etykietke od
meteorytu, wkladatam je pod bawetnia-
ne wypetnienie pudetek Rikera. Ponie-
waz etykietki moga by¢ rownie cenne,
jak same meteoryty, mam nadziejg, ze
po mojej $mierci ludzie domysla sig, by
ich tam poszukac.

Jesli meteoryt wazyt od 1 do 10 g,
umieszczalam go wewnatrz matego,
okragtego lub kwadratowego, plastyko-
wego pudetka do okazow. Wycinatam
wypetnienie odpowiednio do wielkosci
1 ksztaltu pudetka, po czym wsuwatam
pudetko w otwor w wypeieniu. Reszta
wypehienia pozostawata na miejscu
podtrzymujac etykietke okazu i nie po-
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bos¢ pudetek Rikera (zob. fig. 1).
Koncowym etapem byto przykleje-
nie i przybicie listew ,,T” do sklejki. Go-
towy produkt zostat przyniesiony do
cony do mojej starej,

otynkowanej $ciany

w szesciu miejscach.

(Pamigtajcie o wkre-

z powierzchnig, tak "
aby tebki nie zacze-

pialy o wsuwane pu-

detka).

wierzch listew ,,T” na

btyszczacy, biaty ko-

lor. Nie ma potrzeby -
malowa¢ samej sklej-

zastonigta pudetkami.

Oczywiscie mozna
pomalowa¢ wierzch
listew na dowolny ko-
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Fig. 1. Listwa ,,T".
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zwalajac na przemieszczanie si¢ plasty-
kowego pudetka. Metoda prob i btedow
stwierdzitam, ze kwadratowe, przezro-
czyste, plastykowe pudetka byty trosz-
ke za grube do pudetek Rikera. Mogtam
zamkna¢ pudelko Rikera przy pomocy
szpilek, ale gdy probowatam wsunaé go
w ramke na $cianie, to si¢ nie dawato.
Gdy probowatam wepchnac sita, szkto
w pudetku pekto. Musiatam sprzatnac
caly ten balagan, wyjaé plastykowe
pudetko, ulokowaé meteoryt tylko pod
pokrywka plastykowego pudelka, za-
mkna¢ pudetko Rikera i sprobowac
znow wsuna¢ go w ramke. Tym razem
si¢ zmiescito bez problemdow.

Jesli meteoryt byl malutki, umiesz-
czatam go w malym, przezroczystym,
plastykowym pudetku z powigkszaja-
cym wieczkiem. Jesli wazyt ponad 10 g,
wycinatam prostokat z lepkiej wyktadzi-
ny do pdtek i umieszczatam na bawet-
nianym wypetnieniu. Potem kladtam
meteoryt na tym kawatku wyktadziny
i po zamknigciu pudelka Rikera zwykle
pozostawal on na miejscu. Jesli jednak
caly uktad byt troche za luzny i mete-
oryt si¢ zsuwat, zwijatam troche tektury
i wkladatam za wypehienie zwigksza-
jac docisk. Mozna dosta¢ lepka, plasty-

Fig. 2. Widok pustej wystawy sciennej.

kowa wyktadzing do potek w,,dollar sto-
re” w kilku réznych kolorach. Wybra-
tam biata, by nie odcinata si¢ od bieli
bawehianego wypehienia. Fig. 3 poka-
Zuje gotowg wystawe.

Na koniec trzeba byto zdecydowac,
jak utozy¢ pudetka Rikera na Scianie.
Alfabetycznie? Wedtug numerow kata-
logowych? Wedtug typow? ,,Najlep-

sze” na poziomie wzroku? Ten problem
spedzal mi sen z powiek przez kilka
nocy i sktonit do wypicia wigcej szkoc-
kiej niz bylo to absolutnie konieczne.
Poniewaz pracowatam od 25 lat w bi-
bliotece uniwersyteckiej, byto do$¢ na-
turalne, ze wybratam w koncu ,,alfabe-
tycznie.” Po umieszczeniu wszystkich
pudetek w ramkach znalaztam jedno,
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Fig. 3. Ukoriczona wystawa.
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Fig. 4. Etykieta okazu.
o ktérym niechcacy zapomniatam. Byta
to jakas Sahara. Musiatabym wyjac¢
okoto 25 pudetek, by ulokowac to jed-
no na wlasciwym miejscu. Nie miatam
juznato ochoty; byla2:30 wnocy i by-
tam wykonczona. Myslatam juz o zmia-
nie nazwy meteorytu na ,.Zahara” tak

abym mogta ustawi¢ go na koncu sze-
regu. Zdumiewajace, jak niedbaty moze
sta¢ si¢ bibliotekarz o 2:30 w nocy.

Jesli nie rozmiescisz okazéw przy-
padkowo, czeka ciebie przemieszcza-
nie niektorych meteorytow, gdy znow
kupisz nowy okaz. Sa tylko dwa roz-
wiazania tego problemu i zadne z nich
mi si¢ nie podoba:

1. Nie kupuj wigcej meteorytow.

2. Po prostu poprzestawiaj je i miej
to z glowy.

Poradzitam sobie z tym z niewielkg
pomoca whisky.

E-mail: libawc@]liba.edu

Anita D. Westlake kolekcjonuje mete-
oryty od okolo siedmiu lat i zgromadzi-
ta zbior ponad 100 roznych spadkow
i znalezisk. Jest obecnie Prezesem
Friends of Mineralogy, SE Chapter,
oraz czlonkiem zarzqdu Southeastern
Federation of Mineralogical Societies’
stanu Georgia. Gdy nie zabawia sie
skalami i meteorytami, Anita prowadzi
dwie biblioteki na kampusie Emory
University w Atlancie, GA.
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Jak TY mozesz wywola¢ kosmiczny szok
najwyzszego stopnia

Dave Gheesling

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Gram inspiracji

Ksztalcenie, w swej najdoskonalszej
postaci, wymaga silnej dawki inspira-
cji. To inspiracja jest punktem zwrot-
nym ku znakomitemu wyksztalceniu,
zwornikiem, ktory sprawia, ze most jest
kompletny i trwaty.

Moje wlasne, formalne wyksztatce-
nie jest klasyczne, i niestety zwyczaj-
ne; przyktad takiego, ktdre w przewa-
zajacej czesci bylo pozbawione tego
rodzaju inspiracji, ktory méglby wy-
zwoli¢ mdj najwigkszy potencjat ucze-
nia si¢ i rozwoju dzigki mojemu wro-
dzonemu zamitowaniu do rzeczy
zwiazanych z astronomia. Chociaz
przewaznie zdobywalem dobre oceny
podczas mojego ,,studiowania” az do
dyplomu z Georgia Tech — z wyjat-
kiem dwuletniej pracy tamze, jako ama-
tor-teoretyk analizujacy krzywa male-
jacego cisnienia w beczce, w czym
w koncu uzyskatem jakie$ postepy —
wigkszos¢ z tych ponad szesnastu lat
mingta przy niewielkim lub zadnym
wysitku kierowanym na moje uczenie
si¢ (z wyjatkiem oczywiscie badan nad
cisnieniem w beczce, w ktore wlozy-
tem sporo wysitku i dzigki ktorym zy-
skatem sporo wiedzy i doswiadczenia).

Pomimo znacznego zainteresowania
astronomia moja cierpliwos¢ do czyta-
nia i samoksztalcenia byta mata prawie
do konca moich lat w college’u. Wciaz
trudno mysle¢ o tych zmarnowanych
latach i ciekaw jestem, co mogtoby by¢
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inaczej, gdybym lepiej je wykorzystat,
ale od tego czasu czytam niemal wszyst-
ko na temat astronomii, co mi wpadnie
W rece — w pierwszym rzedzie znaczac
wigkszo$¢ ksiazek wigksza iloscia tuszu,
niz uzyta do ich wydrukowania, oraz
nieustannie zagladajac do nich ponow-
nie, a takze przegladajac rézne zrddta,
by lepiej pozna¢ szczegoly.

Punkt zwrotny nastapil jesienig
2000 r., gdy zabijatlem czas w sklepie
naukowym w Atlancie, czekajac na
przyjaciela, i natrafitem na 136 g mete-
oryt Sikhote-Alin na sprzedaz. PRAW-
DZIWY meteoryt?! Na SPRZEDAZ?!
Nie moglem uwierzy¢ wtasnym oczom,
poniewaz dotad sadzitem, ze meteory-
ty sa domeng instytucji naukowych
i muze6éw (i przekonatem sig, ze tak
uwazata kiedys wigkszos¢ kolekcjone-
réw meteorytow). Kupitem natychmiast
ten okaz i bez pospiechu wyszedtem ze
sklepu majac nadziejg, ze ochrona skle-
pu nie skonfiskuje mojego pakunku i nie
zamknie mnie za jakie§ pogwatcenie fe-
deralnych praw wlasnosci, o ktorych
dotad nie wiedziatem.

Lepiej dawa¢
niz otrzymywac

Nigdy bym sig¢ nie spodziewat, ze ten
maly Sikhote-Alin bedzie poczatkiem
mego hobby. Nie jestem kolekcjonerem
w tradycyjnym znaczeniu tego stowa
i przed spotkaniem z meteorytami by-
tem raczej minimalista wolac przezna-
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cza czas i pienigdze na podréze i inne
doswiadczenia, a nie na gromadzenie
przedmiotéw. Jednak moje kolekcjono-
wanie meteorytow i poznawanie ich na-
brato cech szalenstwa i wkrétce musia-
fem zrobi¢ specjalne pomieszczenie
w mym domu, by wlasciwie przechowy-
waé, zabezpiecza¢ i pokazywaé kolek-
cje. Myslatem: ,,Czyz to nie jest dopraw-
dy cudowne?! Posiadam te meteoryty
i moge podziwiad je, kiedy tylko mi
przyjdzie ochota.”

Wkrotce potem moje dzieci opowie-
dzialy o meteorytach w szkole i niemal
natychmiast znalaztem si¢ w ich kla-
sach pokazujac meteoryty ich kolegom
— zawsze dawatem kazdemu ucznio-
wi maly okaz z etykietka do potrzyma-
nia. Reakcja byta zawsze, jak Richard
Norton najlepiej okreslit jednym sto-
wem, ,.elektryczna” i dzieci mowity
swoim kolegom, a nauczyciele mowili
innym nauczycielom, szkoty przekazy-
watly innym szkotom i tak dalej. Wirus
si¢ rozprzestrzenial.

Wtedy po raz pierwszy uswiadomi-
fem sobie: trzymanie kolekcji zamknig-
tej w domu bez dzielenia si¢ nig z inny-
mi weale nie jest takie dobre. I w gruncie
rzeczy te kamienie nie sa moja wlasno-
Sciq — wigkszo$¢ z nich jest starsza od
kamieni z naszego otoczenia — jestem
raczej tylko ich szczgsliwym i czasowym
kustoszem w dlugim, mam nadzieje, sze-
regu kustoszy przez wiele przysztych
pokolen.
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Nie ma lepszego czasu
niz obecny

To, co zaczelo si¢ jako zaimprowi-
zowana prezentacja przez puszczenie
w obieg kilku meteorytéw i opowiada-
nie wszelkiego rodzaju fascynujacych
wiadomosci o meteorytach w jednej
klasie, szybko rozrosto si¢ w formalng
prelekcje dla r6znego rodzaju grup, czg-
sto kilkuset uczniow jednoczes$nie.
Istotna byta tylko decyzja, by zaczaé to
robic teraz, 1 wszystko inne znalazto si¢
na swoim miejscu.

Bez formalnego wyksztatcenia z za-
kresu meteorytyki bylo wazne wybra-
nie odpowiedniego miejsca dla siebie.
Moim celem od poczatku byto zapre-
zentowanie podstawowych informacji
o meteorytach jak najwigkszej liczbie
uczniéw, gdyz liczytem na to, ze jakis
niewielki procent shuchaczy moze jesz-
cze by¢ przed decyzjami wyboru kie-
runku ksztatcenia i drogi zyciowej i by¢
moze kiedys w przysztosci wniesie zna-
czacy wkiad do tej dziedziny. Jest za
wczesnie, by stwierdzic to juz teraz, ale
nie bylo prelekcji (obojetne jak duze
byto audytorium), by przynajmnie;j je-
den z ucznidéw nie pozostat, by przyj-
rze¢ si¢ blizej ,,Ksigzycowi” lub zadac¢
kilka pytan. Zawsze méwi¢ im: ,,Cie-
sz¢ sig, ze tak wielu uczniéw mogto do-
wiedzied si¢ dzis czegos$ o meteorytach,
ale to 7y jestes powodem, dla ktdérego
przyszedlem méwi¢ do twojej grupy.”
Warto widzie¢ te usmiechy!

Jednarzecz, ktora cheiatbym tu pod-
kresli¢, to fakt, ze bardzo niewielu

Fot. 1. Autor opowiada 400 uczniom z Georgii o meteorytach.

ucznidw 1 nauczycieli wie cokolwiek
o meteorytach, wigc jest dos¢ tatwo
przygotowac interesujaca prelekcje na
temat podstaw wiedzy o meteorytach
niezaleznie od posiadanej wiedzy
i upodoban. Wystarczy nakresli¢ pod-
stawowy plan i zobaczysz, jak kostki
domina zaczng si¢ szybko przewracac.
Ostatnio mialem z mym przyjacielem,
Jerry Armstrongiem, prelekcje ,,Mete-
orites 101" dla nauczycieli przedmio-
tow matematyczno-przyrodniczych ze
stotecznego hrabstwa Atlanta i obaj by-
lismy zaszokowani oraz zainspirowani
tym, jak malo ci nauczyciele wiedza
o meteorytach. Oczywisty wniosek: je-
sli w amerykanskich podrgcznikach
meteorytom poswigca si¢ z reguty pot
strony, to nie wydaje si¢ prawdopodob-

Tietsritn Iy pidar
11 B fisuit

Fot. 2. Autor 7 corkq Maddie wypozycza wazqcy 43 kg chondryt do Elachee Nature Science Cen-
ter, gdzie zobaczy go prawie 40000 uczniow w ciqgu roku.
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ne, by ten temat dotart do naszych
uczniéw dzi§ — po dwoch stuleciach
od oficjalnego zapoczatkowania mete-
orytyki przez deszcz w L’ Aigle. Tylko
w ostatnim roku szkolnym, wraz z Jer-
ry’mi innymi cztonkami Meteorite As-
sociation of Georgia (www.meteorite-
associationofgeorgia.org) jak Anita
Westlake, David Hardy i Sean Murray,
mielismy prelekcje dla ogromnej licz-
by uczniow Georgii.

Jesli ja moge to zrobié,
to kazdy moze...

Tu jest wersja typu Reader s Digest
tego, co obejmujg moje prelekcje, cho-
ciaz mozliwosci sa oczywiscie nieogra-
niczone:

1. Puszczam w obieg kilka okazow
(moéwiac troche o nich na poczatek
i oczywiscie dobierajac je zaleznie od
wielkosci grupy i mozliwosci nadzoru
nad nimi).

2. Pokazuj¢ zdjgcie Ziemi zrobione
z daleka, z kosmosu (cos jak ,,bladonie-
bieska kropka™ sfotografowana przez
Voyagera spoza orbity Neptuna) by po-
kazac, ze chociaz nasza planeta jest duza,
to jest o wiele wigcej poza nia.

3. Pokazuje¢ réznice migdzy 1000,
1000000 1 1000000000. Pytam, jak diu-
go trzeba by bylo liczy¢ do tych liczb
w tempie jedna liczba na sekundg (czg-
sto podawane sg odpowiedzi w sekun-
dach, ale to oczywiscie nie to, o co cho-
dzi). Potem podaj¢ im poprawne
odpowiedzi: 16 minut, 11 dni, i 32 lata
odpowiednio.

4. Nastepnie umieszczam wszech-
Swiat w odpowiedniej perspektywie.
Zaczynam od ich miasta, jak duzy jest
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ich kontynent i jak daleko jest do Ksig-
zyca, do Stonca i do innych planet. Po-
tem przypominam widok Ziemi z Voy-
agera i jak mata jest naprawde Ziemia
z tej perspektywy, i ze Uklad Stonecz-
ny naprawdg rozciaga si¢ az do obtoku
Oorta. Po wprowadzeniu do wielkich
liczb mowig o tym, jak wiele gwiazd
jest w galaktyce Drogi Mlecznej i ze
wiele z nich ma wlasne uktady plane-
tarne, takie jak nasz. Potem pokazuje
im zdjecie dalekiego pola z teleskopu
Hubble’a i zastanawiamy sig, ile galak-
tyk i gwiazd jest we wszechswiecie. Na
koniec probuje przekaza¢ im wyobra-
zenie, jak wielki jest widzialny wszech-
Swiat, przez Scisnigcie go do mili sze-
Sciennej. Pytam, jak duzy obiekt
uzyskalibysmy w tej mili szesciennej,
gdybysmy potaczyli w jeden obiekt
wszystkie gwiazdy, planety, ciemng
materi¢ itd. Odpowiedz brzmi: mniej-
szy od ziarnka piasku! Jest wigcej
gwiazd niz ziaren piasku na wszystkich
plazach Ziemi, wigc jestesmy tylko
malg czastka tego rozleglego wszech-
Swiata. Jednak czasem materia ,,stam-
tad” przybywa do nas w odwiedziny —
meteoryty.

5. Wracajac na Ziemi¢ pokazuj¢
zdjecie meteoru, by powiedzie¢ o wiel-
kosciach czastek i predkosciach przy
wejsciu w atmosferg (wielu, jesli nie
wigkszos¢, widzialo ,,spadajaca gwiaz-
de,” ale mato kto, jesli w ogole, jak mate
sa obiekty, ktdre je wywotluja i to jest
doskonate narzedzie do pokazania
mocy kosmicznej predkosci).

6. Definiuj¢ pojecia ,,meteoryt”
i,,meteoroid” w uzupelnieniu wcze-
$niejszej dyskusji o ,,meteorach.”

7. Méwig o bolidach i pokazuje tro-
che nagran video (fatwo to zrobi¢ w Po-
werPoincie i jest to bardzo atrakcyjne
dla mtodych ucznidéw).

8. Omawiam orientowane meteory-
ty i jak ich ksztatt aerodynamiczny byt
inspiracja dla oston termicznych dla
statkow kosmicznych. Pokazuj¢ na
zdjeciach, ze istotnie ksztatt tych oston
jest zupehie taki sam, jak orientowa-
nych meteorytow. Orientowanie jest
jednym z dwoch znakomitych sposo-
béw, by uprzytomni¢ mtodym umy-
stom, jak gwaltowny i magiczny jest
rzeczywiscie przelot meteorytu przez
atmosfere.

9. Méwie o mlotach takich jak Pe-
ekskill, Claxton, i trzygramowy kamyk
Mbale, ktory trafit 13-letniego chtop-
ca. To jest ten drugi sposo6b, by ucznio-
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wie zrozumieli, ze te obiekty wciaz
poruszaja si¢ dos¢ szybko nawet po
wyhamowaniu do predkosci koncowe;.

10. Omawiam ciata macierzyste
w czesci ., Skad przybywaja meteoryty?”
wlacznie z pasem planetoid i paroma
dobrymi przyktadami takimi jak Westa,
Ksigzyc i Mars (i skad my to wiemy).

11. Podkreslam histori¢ kosmicz-
nych zderzen i obecne (chociaz staty-
stycznie mato prawdopodobne w naj-
blizszej przysztosci) zagrozenie dla
naszej planety. Jest to znakomity spo-
sob na pokazanie potrzeby przysztych
badan i szukania rozwigzan, ktére mo-
glyby uratowac nasza planete, a ktore
mogltby wymysli¢ uczen wiasnie z tej
grupy.

12. Omawiam podstawowy sktad
meteorytow zdyferencjowanych i nie,
wlacznie z takimi tematami, jak chon-
dry i CAI, ze chondryty sa starsze od
samej Ziemi, jak powoli jadra cial ma-
cierzystych krystalizowaty tworzac fi-
gury Thomsona, ze wigkszosci tych
utworéw nie spotyka si¢ w ziemskich
kamieniach, i moze troch¢ najciekaw-
szych informacji o zawartosci chondry-
tu Murchison.

13. Pokazujg, na co zwracac¢ uwage,
jesli mysla, ze znalezli meteoryt.

14. Pytania i odpowiedzi (w prakty-
ce robie to w trakcie prelekc;ji tak dtugo,
jak grupa zachowuje porzadek, podnosi
rece, nie mowig wszyscy na raz itd.).

15. Jesli to mozliwe, daje mata prob-
ke kazdemu uczniowi razem z ety-
kietka, ktdra zawiera troche¢ informacji
o niej (do tego celu znakomite sg zwie-
trzate chondryty NWA, i wystarczy
magnesik przystawiony do torebki
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Fot. 3. Autor daje po prelekcji grupie uczniow mate chondryty do badania magnesem.
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z okazem, by rozbudzi¢ zaciekawienie
i emocje uczniow).

Na zakonczenie, 99% popularyzacji
wiedzy to po prostu pokazywanie! Ko-
lekcjonowanie meteorytow jest cudow-
nym sposobem zainspirowania siebie
perspektywa i podziwem. Jednak dzie-
lenie sie twoim zbiorem i wiedzg o tych
najszybszych, najstarszych i najbardziej
egzotycznych obiektach na planecie jest
tym, w czym znajdziesz prawdziwy
skarb!

E-mail: dave@fallingrocks.com

Dave Gheesling jest przewodniczqcym
i dyrektorem generalnym FEI Group
(www.floorexpo.net), oraz wspotzatozy-
cielem i dyrektorem The Scotty Founda-
tion (www.carecuredream.org), i miesz-
ka w Alpharetta, w Georgii, z Zong,
t rojkq dzieci, dwoma psami, trzema ko-
tami, i kilkoma meteorytami, z ktérych
czes¢ mozna zobaczy¢é na www.fallin-
grocks.com. Pytania dotyczqce popula-
ryzacji i czegokolwiek innego mozna za-
dawac¢ przez dave@fallingrocks.com.

M
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Relacja ze spadku meteorytu koto Bassiko-
unou w Mauretanii 16 pazdziernika 2006 r.

Svend Buhl, Matthias Baermann, Beda Hofmann, Patrick Weber, Edwin Gnos

(Artykut z kwartalnika METEORITE Vol. 14 No. 3 i 4. Copyright © 2008 ARKANSAS CENTER FOR SPACE & PLANETARY SCIENCES)

Wstep

Niezauwazony przez srodowisko
naukowe meteoryt spadt 16 pazdzier-
nika 2006 r. o czwartej rano koto wsi
Bassikounou w potudniowo-wschod-
niej Mauretanii. Pomimo faktu, ze zda-
rzenie to wywotato dos¢ znaczne prze-
razenie mieszkancow tego ogromnego,
ale rzadko zaludnionego regionu, nie-
wiele informacji o tym zdarzeniu opu-
blikowano w lokalnych, mauretanskich
mediach (AMI 2006, Abdella 2006).
Nawet one nie wydostaly si¢ poza kraj
i nie przedostaty si¢ do sieci komunika-
¢ji srodowiska planetarnego. Wkrotce
potem te kamienie z nieba, i wiedza o ich
przybyciu, znikty. Az do wiosny 2007 r.
Bassikounou pozostawal obserwowa-
nym, ale nieznanym spadkiem.

Poniewaz obszar spadku byt wyjat-
kowo odludnym miejscem, mingty mie-
siace, zanim okazy meteorytu zebrane
przez miejscowych trafity do ludzi, kto-
rzy mogli docenic¢ ich znaczenie. Uzy-
skanie informacji o tych meteoryto-
wych kamieniach, okolicznosciach ich
znalezienia i obserwacjach poprzedza-
jacych ich odnalezienie, okazato si¢
bardzo trudnym zadaniem.

Jedynym bezposrednim sposobem
facznos$ci z miejscem spadku jest tele-
fon satelitarny Thuraya. Przecigtny po-
ziom wyksztatcenia na tym niezwykle
biednym obszarze jest niewystarczaja-
cy, by wypytywac swiadkow przy po-
mocy kwestionariuszy. Jesli udato si¢
w koncu zidentyfikowaé swiadkdéw
i skontaktowa¢ z nimi, to ich zdolnos¢
do przekazania uzytecznego opisu ich
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obserwacji byla ograniczona.

Jedyna dostepna, szczegdtowa mapa
topograficzna zawierajaca nazwane
struktury 1 wazniejsze utwory topogra-
ficzne, jest mapa 1:200000 z Institut
Geographique National. Nie ma na tym
terenie kamer, ktore moglyby zareje-
strowaé trajektori¢ bolidu. Poniewaz
spadek nastapit nad ranem podczas zim-
nej nocy, wiekszos¢ swiadkow zostata
zaalarmowana dopiero przez grzmoty
detonacji. Do tego czasu bolid juz znikt.
7 tego powodu mozna bylo zanotowac
tylko 25 relacji swiadkow dotyczacych
samego bolidu.

Ta publikacja opisuje okolicznosci
i lokalny odbior spadku meteorytu Bas-
sikounou. Zgromadzono tu informacje
zebrane z lokalnych mediow, od 32 na-
ocznych swiadkow, oraz od ludzi
uczestniczacych w odnajdywaniu i dys-
trybucji meteorytéw ze spadku Bassi-
kounou. Opisuje ona swietlne i dzwie-
kowe zjawiska zwiazane z bolidem,
jego trajektorie, wielkos¢ obszaru roz-
rzutu, rozktad wag poszczegolnych
okazow iich ogdlne cechy. Zawiera tak-
7e petrograficzng i chemiczng analizg
meteorytu i oceng jego poczatkowej
masy. Autorzy sugeruja takze klucz do
rekonstrukcji wzglednych pozycji spad-
kow meteorytdéw, dla ktorych brak
wspoélrzednych miejsca znalezienia.
Dotaczono takze mape geologiczna gle-
by w obrebie obszaru rozrzutu, aby
oznaczy¢ konkretny rodzaj gleby, jaka
mozna znalez¢ na zebranych meteory-
tach, by dopasowac miejsca spadku.

Ta publikacja autorzy prébuja poka-
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zaé, ze wciaz jest mozliwe uzyskanie
informacji, nawet jesli wiadomos$¢
o spadku meteorytu w odludnej okoli-
cy dociera wowczas, gdy obszar roz-
rzutu zostat juz oczyszczony. Autorzy
maja nadzieje, ze ich relacja moze shu-
zy¢ jako przyktad, nie tylko pomocny
przy odnajdywaniu przysztych spad-
kéw meteorytéw na odludnych tere-
nach, ale takze jako wzorzec dla zacho-
wania informacji zwiazanych z takimi
zdarzeniami.

Pierwsza relacja

Pierwsza informacja o nowym spad-
ku meteorytu w Mauretanii pojawita si¢
w postaci 3,165 kg bryly materii mete-
orytowej (katalog # 001) przywiezio-
nej do Europy przez studenta z Mau-
retanii (M. O. Mounir, prywatna
informacja). W listopadzie 2006 r.
M. Ould Mounir zaoferowat t¢ bryte
kilku muzeom i kolekcjonerom mine-
ratéw. Po tym jak Mounir spotkal si¢
z niedowierzaniem odnos$nie autentycz-
nosci tego nowego spadku, niemiecki
kolekcjoner mineratow H. Strufe zaofe-
rowat rozpoczecie oficjalnej procedu-
ry klasyfikacyjne;.

Meteoryt zostat sfotografowany,
przeciety i probka zostala wystana do
B. Hofimanna z Museum of Natural Hi-
story w Bernie, w Szwajcarii, by
stwierdzi¢, czy ten bardzo Swiezo wy-
gladajacy meteoryt jest niedawnym
spadkiem. Analiza kosmogenicznych
radionuklidéw rzeczywiscie potwier-
dzita, ze jest to bardzo niedawny spa-
dek (Gnos et al. 2007).
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I sprzedawca tego materiatu i jego
kuzyn, znalazca tego pierwszego oka-
zu Bassikounou, pan Ould Mounir,
twierdzili, ze po bolidzie, ktéry spadt
11 km na potudniowy wschdéd od Bas-
sikounou, znaleziono tylko ten jeden
okaz. Ani pan Strufe ani pan Hofmann
nie mieli zadnego powodu, by w to
watpié. Pierwsze zgloszenie tego nowe-
go meteorytu do Komisji Nazewnictwa
Meteoritical Society opierato si¢ jedy-
nie na tej informacji.

Do lutego 2007 r. M. Zeroual, przed-
sigbiorca i przewodnik turystyczny
z Nouakchott, dowiedzial si¢ o spadku
Bassikounou i postanowit pojecha¢ 900
mil na wschéd na miejsce spadku
(H. Aziz, prywatna informacja). Po do-
tarciu do Bassikounou trzeciego dnia
podrdzy, pan Zeroual spotkal wkrotce
kilku $wiadkéw zdarzenia i zostal za-
prowadzony na teren spadku. Spedzit
na tym terenie nastgpne dziesie¢ dni
i zebrat 21 catkowitych okazow i frag-
mentow meteorytu wiacznie z gtéwna
masa 6,12 kg. Zaden z tych meteory-
tow nie zostal udokumentowany na
miejscu znalezienia. Jednak pan Zero-
ual zrobit na obszarze rozrzutu wiele
zdjec, ktore sg cennym zrddtem infor-
macji o roslinnosci, geologii i topogra-
fii tego rozleglego obszaru rozrzutu.

Minat kolejny miesiac, zanim infor-
macja o nowych meteorytach, zebra-
nych w elipsie rozrzutu, dotarta do Eu-

ropy.

Populacja, geografia
i topografia terenu spadku

Miejscowos¢ Bassikounou (wyma-
wiana ,,Bassiknu”) znajduje si¢
1102 km na wschodni poludniowy
wschéd od stolicy Nouakchott, w odle-
glym, poludniowo-wschodnim zakatku
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Fot. 2. Oulimjam wcinajqcy si¢ w obszar rozutu od wschodu. Kilkanascie metotyto’w Bassiko-
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unou znaleziono na gorze tego plaskowyzu. W glebi wida¢ geste zarosla Leptadenia pyrotechnica
albo ,,merekh” po arabsku. Fot. Mohamed Zeroual.

Mauretanii (fot. 1). Liczy okoto 2000
mieszkancow i jest gtdwnym punktem
na drodze do bliskiej granicy z Mali,
w szczegolnosci do miasta Timbuktu
(Commune de Ain Ehel Taya 2000).
W Bassikounou zamieszkuja gtéwnie
Fulbe, Soninké, Wolof, oraz niewielka
liczba Bambara i Tuaregow.
Starozytny szlak karawan od wy-
brzeza Atlantyku przez Nema do Tim-
buktu przebiega przez miasto z zacho-
du na wschdd. Od potudnia dochodzi
droga gruntowa z Nampala w Mali
przez Koussana. Bassikounou nie ma
lotniska i z reszta Mauretanii jest pota-
czone jedynie drogami gruntowymi.
Bassikounou jest potozone w rozle-
glej, plejstocenskiej aluwialnej niecce
wydtuzonej w kierunku od potudnio-
wego zachodu na pétnocny wschdd, na
potudniowym krancu Erg Al Tarha. Ten
ostatni przypomina potudniowo-
wschodni koniec suchego, pokrytego
gléwnie wydmami kamiennymi i piasz-
czystymi fancucha pustynnych ptasko-
wyzy (Dhar) ograniczonych urwiska-
mi od poludniowego wschodu. Sktada

si¢ gltéwnie ze spgkanych ptyt mezo-
zoicznego, kontynentalnego piaskow-
ca i paleozoicznego dolerytu (Bernard
J. et al. 2006). Erg Al Tarha tagodnie
wznosi si¢ przez Dendara i Quatala do
Dhar Nema na potnocnym zachodzie.
Dalej na potnoc i pétnocny wschod od
Bassikounou powierzchnia terenu jest
glownie typu Erg i Hamada przez po-
nad 1000 km, pdki nie zacznie si¢ go-
rzysty region Adrar przy granicy z Al-
gieria.

Okoto 15 km na wschdod od miasta
niecke Bassikounou dzieli na dwa ra-
miona Oulimjam, tancuch wzgérz o pta-
skich wierzchotkach sktadajacych si¢
z kontynentalnego piaskowca, ktory
ciggnie si¢ w kierunku poétnocno-
wschodnim przez granice do Mali
(fot. 2). Teren rozciagajacy si¢ na po-
tudnie, w kierunku Mali, to kraina bu-
SZu przypominajaca sawanng z nie-
wielka iloscia zimowych opadéw
deszczu. Rzadka roslinnos¢ Acacia
erioloba i Leptadenia pyrotechnica oraz
korzystne usytuowanie topograficzne
po zawietrznej stronie Oulimjam po-

4/2008

Fot. 1a, b. Dwa widoki miejscowosci Bassikounou. Fot. Kristen Weaver.
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zwolily na akumulacj¢ gleby w niecce
Bassikounou.

Przewazaja na tym terenie dwa
glowne rodzaje gleby. Bogata w mine-
raly gleba laterytowa sktada si¢ z drob-
no- i grubo-ziarnistych produktow wie-
trzenia kontynentalnego piaskowca,
kwarcytu i dolerytu. W niektdrych miej-
scach obszaru rozrzutu, szczegdlnie na
potudniu, zwietrzaty, czerwony piasko-
wiec pojawia sig, jako skata podtoza na
powierzchni. Drugi rodzaj, to szare for-
macje ilaste serii Nema wystepujace na
przemian w dwdch odmianach: jasny,
szary, pylisty less i bezowa, nieprze-
puszczalna warstwa gliny z korzonka-
mi ro$lin i odchodami zwierzat.

Bolid i zjawiska dzwickowe

Podczas zimnej i bezchmurnej nocy,
o czwartej nad ranem czasu miejsco-
wego, 16 pazdziernika 2006 r., zaalar-
mowal ludzi w regionach Dhar Al
Nema i Hodh Ech Chargui jasny i dtu-
gotrwaty bolid, ktory pojawit si¢ na pot-
nocnym wschodzie. To zjawisko bylo
widoczne przynajmniej do 140 km na
pdtnocny wschdd i do 90 km na potu-
dnie od Bassikounou (M. Yahya, pry-
watna informacja). Obszar, z ktdrego
spadajacy bolid mogt by¢ widoczny,
obejmuje okoto 36000 km? przewaznie
niezaludnionej pustyni. Ograniczona
liczba relacji swiadkow z izolowanego
obszaru zawiera dodatkowo znaczny
czynnik niepewnosci, co do kierunku
i czasu trwania zjawiska oraz zasiggu
jego widzialnosci.

Swiadkowie opisywali bolid, jako
Jasny jak dzien”, ,ogromny” i ,,zbyt
jasny [by nan patrzec¢]” (zanotowat M.
Yahya). Wszyscy swiadkowie sa zgod-
ni, ze bolid leciat z ogromna predko-
Scig i trwal 30—40 sekund. Czterej
swiadkowie twierdzili, ze trwat , jedna
minute”. W ostatnich sekundach zjawi-
ska bolid zakonczyt si¢ ,,eksplozja swia-
tla” i iskrami, kiedy to ,,noc stala si¢
tak jasna jak dzien”. Ta konicowa erup-
cja $wiatla trwata przynajmniej cztery
lub pie¢ sekund, co wskazuje, ze kon-
cowy rozpad meteorytu byt szeregiem
zdarzen.

,,Wielka gwiazda spadta w Bassiko-
unou”, powiedziata Beille Mint Cheikh,
68-letnia mieszkanka regionu Dhar al
Nema zapytana, co zdarzylo si¢ noca
16 pazdziernika. ,.Byta spokojna, je-
sienna noc i §wiecito wiele gwiazd. Nad
ranem nagle jedna stata si¢ bardzo ja-
sna. Leciata bardzo szybko w kierunku
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Bassikounou i rozjasniata niebo przez
dhuzszy czas. Ta scena trwata okoto
minuty; byla wyjatkowo nienormalna,
niezwykta i nie do opisania” (zanoto-
wat M. Yahya).

Widaé, ze bolid mogt by¢ widoczny
takze z obszaru 11-19 km na wschod
od Bassikounou, gdzie spadty meteory-
ty. Niestety nie udato si¢ stamtad uzy-
ska¢ zadnych szczegdtowych opisow
zjawisk swietlnych. Wszyscy swiadko-
wie z okolicy Bassikounou i do 50 km
na wschod mowili o ,,grzmocie” i ,,0d-
glosie przypominajacym grzmot™ towa-
rzyszacym bolidowi. Poniewaz grzmot
w Mauretanii jest przewaznie sygnatem
deszczu, ktory jest bardzo wazny dla
hodujacych bydlo i kozy nomadow,
wszyscy wybiegli zobaczy¢, skad do-
biega grzmot i gdzie mogltby spasé
deszcz.

Poniewaz nie bylo wida¢ zadnych
chmur, a grzmot stawal si¢ nienormal-
nie silny, w niektdrych wioskach,
a szczegdlnie w samym Bassikounou
ludzie zaczeli si¢ baé. Wielu bylo prze-
konanych, ze nadchodzi , trzgsienie zie-
mi” albo ,,koniec §wiata”. ,,Ludzie byli
przerazeni, zaskoczeni i zupetnie zagu-
bieni. Nie wiedzieli, co si¢ dzieje wokot
nich, a starzy ludzie méwili, ze nigdy
nie widzieli niczego podobnego spada-
jacego z nieba. ,,Niektorzy zaczeli mo-
dli¢ si¢ do Allaha,” méwila jedna ze
swiadkow, Mariem Mint Yebbe (zano-
towal M. Yahya).

Informacje w lokalnych
mediach

Wezesnym rankiem, 22 pazdzierni-
ka, opublikowano pierwsza oficjalng
informacj¢ o spadku meteorytu (AMI
2006). Dziesieciowierszowa relacja
byta zatytutowana ,,Chute d’un corps
lumineux aux environs de la ville de
Basseknou.” Informacja ta zostata prze-
kazana tego samego dnia wieczorem
przez kilka krotkofalowych stacji radio-
wych (M. Yahya, prywatna informacja).

Po informacjach radiowych roz-
dzwonity si¢ telefony w dziale redak-
cyjnym AMI (Mauretanska Agencja
Informacyjna — przyp. red.). Telefo-
nowatly osoby, ktdre widziaty zjawisko
i chciaty dowiedzie¢ sig, co si¢ stato.
Dzwoniacym mdwiono, ze trwa rzado-
we $ledztwo. Autorzy kontaktowali si¢
z ambasadgq Mauretanii w Berlinie, by
dowiedziec si¢ czegos o tym sledztwie,
i proponowali podzielenie si¢ juz uzy-
skanymi informacjami. Do wrzesnia

METEORYT

2007 r. ambasada Mauretanii nie odpo-
wiedziata.

Trzy dni po pierwszej informacji pra-
sowej, 25 pazdziernika, dokladnie ta
sama relacja — z pominigciem tylko
trzech stéw — zostata opublikowana
w Horizons, gtdwnym mauretanskim
dzienniku wydawanym w Nouakchott.
Nagtéwek na tytutowe;j stronie oglaszat
Bassiknou: Chute d’un corps lumi-
neux” (Abdellah 2006). Artykul méwit
o bolidzie z 16 sierpnia, obserwacjach
z terenu Dhar al Nema i odnalezieniu
materialu przez mauretanska armig ran-
kiem, 16 pazdziernika. Twierdzil tak-
ze, ze czesci spadajacego meteorytu
wytworzyly duza rozpadling, w ktorej
znaleziono resztki meteorytu. Autorzy,
rozmawiajac z miejscowymi, nie uzy-
skali zadnego potwierdzenia istnienia
takiej struktury uderzeniowej. Biorac
pod uwage wszystkie dostgpne dane nic
nie wskazuje, ze spadek Bassikounou
dostarczy! bryty zdolne wytworzy¢ kra-
tery. Trzeba wigc przyjac, ze wspomnia-
na rozpadlina byla geologicznym lub
sztucznym utworem istniejacym przed
spadkiem meteorytu i ze fragmenty me-
teorytu wpadly do niej przypadkowo.
Ewentualnie wymiary dotka po uderze-
niu jednej z wigkszych bryt zostaty wy-
olbrzymione.

Trzeba takze wzia¢ pod uwage, ze
oryginalne relacje dla Agence Mauri-
tanienne d’Information mogly juz zo-
sta¢ znieksztatlcone przez miejscowe
przesady i wyobrazni¢. Wielu wypyty-
wanych §wiadkow twierdzito, ze zda-
rzenie bylo dzietem boskim lub szatan-
skim, a niejednokrotnie taczono ze
spadkiem meteorytu ,,nadchodzacy ko-
niec $wiata” albo ,,otwarcie si¢ po-
wierzchni Ziemi” i,,wrota piekiel” (roz-
mowy autoréw ze $wiadkami).

Odnalezienie okazéw

Wezesnym rankiem po spadku od-
dzialy mauretanskiej armii stacjonuja-
ce na pobliskiej granicy z Mali przyby-
Iy na miejsce spadku i skonfiskowatly
nieznang liczbe¢ meteorytdw zebranych
przez miejscowych. Zdarzyto si¢ to
w Umm Sdeira i w kilku obozach
wzdtuz potudniowego szlaku z Umm
Sdeira do Bassikounou. Podobno te
oddzialy zebraty co najmniej 300 gra-
méw meteorytowej materii. Pozniej
tego samego dnia przybyli ludzie na-
wet z Koussana by szuka¢ kamieni, kt6-
re spadly z nieba.

Ani miejscowi, ani armia nie noto-
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wali miejsc znalezienia zebranych oka-
z6w. Przylegajaca gleba i rozktad mas
typowy dla deszczu meteorytow sa wigc
jedynymi wskazéwkami do odtworze-
nia wzglednych miejsc znalezienia po-
szczegblnych okazow na obszarze roz-
rzutu.

Miejscowi na terenie spadku szyb-
ko zaczgli handlowaé swymi kosmicz-
nymi zbiorami: ,,Bylem w Bassikounou
podczas spadku meteorytu w zesztym
roku, ale mdj przyjaciel przyniost mi
pare okazow kamieni, ktdre spadty tej
nocy. Wowczas byly juz one sprzeda-
wane turystom. Wigekszo$¢ okazow,
ktére widzialem, byta zupetnie czarna
i tylko nieliczne byly kolorowe. Gdy
przyjrzeé si¢ im uwaznie, to widac, ze
nie sg to normalne kamienie,” mowit
Mohamed, imam meczetu w Bassiko-
unou.

Obszar rozrzutu

W odlegtosci 18,5 km na potnocny
wschdd od Bassikounou jest studnia
Mousdéré, albo ,,Oume,” ,,Oum,” lub
,,Umm Sdeira” po arabsku. W momen-
cie spadku wokot studni znajdowato si¢
kilka tymczasowych obozowisk noma-
dow. Ich mieszkancy powiedzieli au-
torom, ze byli przerazeni bolidem
i oghuszajaca serig grzmotdw, od kto-
rych drzata ziemia. Po trzech lub czte-
rech minutach ustyszeli swiszczacy
dzwiek i kilkanascie bryt spadto na ota-
czajacy teren z gluchym odgtosem. Nikt
nie doznal obrazen. ,,Wczesnym ran-
kiem, okoto godziny széstej, ci ludzie
pospieszyli w kierunku styszanych od-
glosdéw uderzen i znalezli kilkanascie
meteorytéw, ktore spadly w poblizu”
(rozmowy autordw ze swiadkami).

Tego samego dnia o godzinie 13
mieszkajacy na tym terenie pan Ahmed
Salem El Moichine znalazt pojedynczy
kamien, wazacy 3,165 kg, 11 km na
potudniowy wschdd od Bassikounou na
szlaku z Koussana do Bassikounou.
Wspdtrzedne miejsca znalezienia poda-
no jako 15°47' N 5° 54' W. Oba punk-
ty, Umm Sdeira i miejsce znalezienia
bryly El Moichine, sugeruja elips¢ roz-
rzutu o osi 210° skierowanej na potu-
dnie z odchyleniem ku zachodowi.
Miejsce znalezienia bryty El Moichine
znajduje si¢ na terenie o podtozu z czer-
wonego piaskowca, co thumaczy wyraz-
ne, czerwono-pomaranczowe Slady
uderzenia na tym okazie. Poniewaz
pdzniej odnaleziono przynajmniej czte-
ry bryly wigksze od El Moichine, to
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Fot. 6. Wyrazny wzor zakrzeplych struzek na pierwotnej skorupie

(katalog #064).

trzeba przyjaé, ze obszar rozrzutu roz-
ciaga si¢ sporo poza miejsce znalezie-
nia bryty 3,165 kg. Poniewaz nie poda-
no wspolrzednych znalezisk dalej na
potudnie, mozna powiedzie¢, ze oS elip-
sy rozrzutu ma dtugos$¢ co najmniej
23,0 km. Szerokos¢ elipsy rozrzutu co
najmniej 3,3 km mozna wywnioskowad
na podstawie miejsca znalezienia bry-
1y 1,304 kg, ktora znaleziono na wznie-
sieniu Oulimjam (katalog # 011). Te mi-
nimalne wymiary daja powierzchni¢
obszaru rozrzutu Bassikounou co naj-
mniej 75,9 km?,

Fragmentacja meteorytu

Dotad odnaleziono 566 okazow z te-
go deszczu meteorytow. Wielkos¢ ich
waha si¢ od 2 g do 6120 g (Buhl et al.
2007). Ci swiadkowie, ktorzy znajdo-
wali si¢ w kierunku punktu wejscia
meteoroidu w atmosfere, widzieli bo-
lid jako jeden obiekt. Mozna wigc przy-
jac, ze meteoroid wszedt w atmosfere
jako pojedyncze ciato.

Dalej wzdhuz trajektorii i w rejonie
Bassikounou w sumie 17 $wiadkow
widziato bolid jako ,.trzy ptonace kule”.
Dwaj swiadkowie, znajdujacy si¢
22 km na wschdd od Bassikounou, ob-
serwowali koncowa eksplozje, ktora
oznaczala poczatek ciemnego lotu. Trzy
do czterech minut po zaobserwowaniu
koncowej eksplozji spadly meteoryty
w Oum Sdeira i na potudnie od niego.

Chociaz nikt nie zauwazyt oznak
fragmentacji przed koncowym rozbty-
skiem, sa dowody, ze przed rozbty-
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btopieniowej fragmentu 128 g

skiem miala miejsce przynajmniej jed-
na fragmentacja, ktdra podzielita bolid
na trzy fragmenty.

W sumie 324 z zebranych okazow
sa pokryte gruba, pierwotna skorupa, co
oznacza dos¢ dtuga histori¢ indywidu-
alnego lotu przez atmosfere. Biorac to
pod uwagg jest najbardziej prawdopo-
dobne, ze przynajmniej jeden z tych
trzech bolidow rozpadt si¢ przed kon-
cowym rozbtyskiem, po ktérym byto
juz ciemne spadanie.

Warto zauwazy¢, ze wigkszos$¢ oka-
z6w o stosunkowo dhugiej historii in-
dywidualnego lotu przez atmosfer¢ ma
czegsciowo widoczne spekania, co wska-
zuje, ze byly one poddane znacznemu
cisnieniu albo podczas wczesniejszego
zderzenia na ciele macierzystym, albo
wskutek kumulujacego si¢ nacisku pod-
czas przechodzenia przez atmosfere
(Ceplechaetal. 1993, Rajan et al. 1989
i ReVelle 2002).

Poniewaz 15% zebranych okazow
ma cienka, wtorng skorupe, albo kom-
binacj¢ pierwotnej i wtdrnej skorupy
obtopieniowej, mozna przyjmowac, ze
spekania w wyniku ci$nienia prowadzi-
ly do dalszej fragmentacji innych oka-
zow. Niektore okazy, wsrdd ktorych
najlepszym przyktadem jest fragment
495 g (katalog #026), maja brzegi sko-
rupy obtopieniowej zawinig¢te na po-
wierzchnie po odtupaniu. Wskazuje to
na rozpad pod koniec spadania w fazie
bolidu, gdy skorupa byta jeszcze w sta-
nie potplynnym. Na innych brytach
wida¢ powierzchnie po odtupaniu, z mi-
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nimalnymi sladami ogrzewania. Jest to
jeszeze jeden dowod na rozpadanie si¢
w koncowej fazie lotu w postaci boli-
du.

Wszystkie znaleziska tacznie do-
wodza, ze po rozpadzie bolidu na trzy
kawalki, te fragmenty nadal rozpadaly
si¢ podczas spadania w fazie bolidu
i poznie;j.

Ogolne cechy
charakterystyczne
meteorytéw Bassikounou

Dwie trzecie zebranych dotad oka-
zOow miesci si¢ w przedziale wagowym
ponizej 3750 g. Znaleziono 22 okazy
o wagach >1 kg. Wigkszos¢ bryl waza-
cych >500 g ma dos$¢ kanciaste ksztat-
ty, a najbardziej widocznym wyjatkiem
jest wazacy 860 g (katalog #013) okaz
w ksztalcie tarczy. Wigkszos¢ duzych
bryl ma regmaglipty przynajmniej na
jednej powierzchni; tylko dwie z wigk-
szych bryt maja wyrazna orientacje.
Okazy wazace ponizej 500 g maja prze-
waznie zaokraglony ksztatt.

Skorupa obtopieniowa jest drobno-
ziarnista, wygladajaca na aksamitng
i matowo-czarna. Na niektorych mete-
orytach, szczegolnie na okazach >500
g, skorupa wyglada na ,,wyprang” do
popielato-szarej. Nieliczne powierzch-
nie niektérych okazow maja barwe
czerwonawg do ciemnobrazowe;.

Okoto 20% odnalezionych dotad (li-
piec 2007) okazéw nie ma oznak ziem-
skiego utlenienia, podczas gdy reszta
wykazuje umiarkowane oznaki utlenie-
nia, a niektdre maja nieco wygtadzong
skorupe. Nieliczne deszcze w okolicy
Bassikounou, ktore spadly w grudniu
1 styczniu, dostarczyty dos¢ wilgoci, by
wspomoc utlenianie meteorytow.

Podczas gdy niektdre wigksze bryty
maja przynajmniej pojedyncze po-
wierzchnie mocno pokryte spgkaniami
kontrakcyjnymi, to sa tylko bardzo nie-
liczne bryly <500 g, na ktérych takie
spekania si¢ uformowaty.

Odmienne od spgkan kontrakceyj-
nych sa wyrazne pegknigcia wynikajace
z naprezen doswiadczanych podczas
przelotu przez atmosferg, albo podczas
wczesniejszych zderzen. Te peknigcia
maja do 0,6 mm szerokosci i czgsto roz-
ciagaja si¢ na powierzchni na kilka cen-
tymetrow.

Dwie trzecie znalezionych okazow
maja dos¢ duzo przylegajacej gleby. Jak
wspomniano wczesniej, spotyka sie
gtéwnie dwa rodzaje resztek gleby:
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Pierwszy, slady czerwonego i pomaran-
czowego laterytu i piasku, wystepuja
W postaci wyraznych, pomaranczo-
wych i czerwonych smug. Drugi, be-
zowa glinke, spotyka si¢ w postaci fatek
iszerszych smug zawierajacych czasem
witdkna roslinne i sktadniki wielbta-
dzich odchodoéw. Druga odmiang tej
ostatniej gleby jest blado-szara, pylista
glinka pokrywajaca cate powierzchnie,
albo wypehiajaca szczeliny kontrak-
cyjne i inne wglebienia.

Godnym uwagi utworem na okoto
10% znalezionych okazow sa dos¢ duze
skupienia troilitu wystajace ze skoru-
py- Ich powierzchnia jest obtopiona, ale
wystaja ze skorupy na kilka milime-
tréw, z powodu wyzszej temperatury
topnienia troilitu niz sasiadujacej ma-
terii. Czesto widaé na nich zastygle
struzki i zmiang barwy pod wplywem
temperatury.

Drobnoziarnista matriks meteorytu
jestjasno bezowo-szara z licznymi zyt-
kami barwy antracytu biegnacymi przez
meteoryt we wszystkich kierunkach.
Kanciasty wyglad wielu okazéw jest
spowodowany fragmentacja wzdtuz
tych plaszczyzn szokowych. Wystepuja
licznie chondry o wielkosci od 0,1 do
1,2 mm, o s$redniej wielkosci 0,35 mm.
Skupienia NiFe o barwie chromu moga
osiaga¢ pokazne rozmiary i czasem
pojawiaja si¢ w postaci wydhuzonych
igiet kilkucentymetrowej dtugosci. W
niektorych przypadkach widaé ich gru-
powanie si¢ albo rownolegly uktad.

Petrografia i analiza
chemiczna

Wszystkie badania mineralogiczne
i petrograficzne przeprowadzit zespot
z Uniwersytetu i z Muzeum Przyrodni-
czego w Bernie, w Szwajcarii, w skla-
dzie E. Gnos, B. Hofmann i M. Eggi-
man (Gnos et al. 2007). Oto wyniki:

»Mikrosonda elektronowa pokazata
sktad oliwinu Fal8,6, piroksenu Fs16,3
Wol,1, plagioklazu Anl3,7. Sredni
sktad oliwinu wyznaczony przez XRD
jest Fal7,3. Srednia wielko$é¢ chondr
0,35 mm (n=53). Zawarto$¢ metalu jest
8% objetosciowo, troilitu 6,6%. Sred-
nia wielkos¢ ziaren plagioklazu jest ~20
um. Troilit jest polikrystaliczny z licz-
nymi wrostkami krzemianowymi i jego
granice z metalem sa rozmyte. W me-
talu sg czasem wrostki krzemiandw
i troilitu. Na granicach kamacytu i ta-
enitu oraz w troilicie wystepuje rzadko
metaliczna Cu (10 pm). Stopien szo-

METEORYT

kowy S2, widocznych jest trochg zytek
szokowych, brak §ladow wietrzenia
(W0).”

Patrick Weber z Particle Physics
Group, Institute of Physics, University
of Neuchatel, zmierzyt zawartos¢ ko-
smogenicznych radionuklidow, ktdra
potwierdza, ze byt to niedawny spadek
w pazdzierniku 2006: ,,Gamma-spek-
troskopia przeprowadzona w grudniu
i styczniu 2006 wykazata obecnosé na-
stepujacych radionuklidow: 48V, 46Sc,
56Co, 54Mn, 58Co, 7Be, 51Cr, 57Co,
22Na, 26Al i 60Co. Przeliczona na 16
pazdziernika 2006 r. zawartos¢ 22Na
byta 37,9+2.2 dpm/kg a 26A131,5+2,1
dpm/kg. Stosunek aktywnosci 1,20 jest
calkowicie zgodny ze spadkiem w tym
dniu.”

Klasyfikacja meteorytu Bassiko-
unou jest nastgpujaca: chondryt zwy-
czajny (HS), o stopniu szokowym S2
bez oznak wietrzenia (WO0).

Poczatkowa masa i catkowita
znana waga

Wiadomo, ze z powodu ablacji at-
mosferycznej chondryty zwyczajne
tracg od 50 do 85% ich masy. Wielkos¢
tej straty zalezy od predkosci i kata
wejscia w atmosfere, a maksymalna
ablacja rozpoczyna si¢ na wysoko-
Sciach od 80 do 125 km (Rogers et al.
2005 i Ceplecha et al. 1993). Niestety
fragmentaryczne obserwacje bolidu
Bassikounou nie pozwalaja na uzyska-
nie danych niezbednych do obliczen.

Bez dalszych danych obserwacyj-
nych autorzy nie s obecnie w stanie
wyliczy¢ poczatkowej masy meteoro-
idu. O ile wiadomo autorom, nie ma
takze dostgpnych danych ze spektro-
skopii w promieniach gamma, ktdre
pozwolilyby nam wyznaczy¢ poczat-
kowa mase dzieki stosunkom wytwa-
rzania niektérych kosmogenicznych
radionuklidéow na réznych glgboko-
Sciach, jak opisali to np. Jenniskens et
al. (1993) oraz Eberhardt et al. (1963).

Jedynym sposobem oszacowania
poczatkowej masy jest wigc ekstrapo-
lacja catkowitej znanej wagi (TKW).
Aby zebrac informacje o TKW, rozkta-
dzie masy i ogolnych cechach meteory-
tow, autorzy zidentyfikowali i dotarli do
znalazcdw, mieszkancow terenu spad-
ku, dealeréw i kolekcjoneréw proszac
o informacje o posiadanych okazach.
W koficowym stadium tego przedsig-
wzigcia, autorzy uzyskiwali §rednio
dane o 20 meteorytach miesigcznie.
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Jednak z 26 okazow dostarczonych
w czerweu 2007 r. 21 juz bylo wcze-
$niej skatalogowanych.

Sadzac po liczbie konkretnych me-
teorytdéw, o ktdrych informacje docie-
raly powtdrnie od znalazcow, dealeréw
czy ostatecznych wtascicieli, mozna
powiedzie¢, ze obecny katalog zawie-
ra okoto 90% okazéw zebranych na te-
renie spadku ($redni czas podrézy me-
teorytu Bassikounou z terenu spadku na
bazar w Erfoud, Rissani, czy Zagorze
w Maroku wynosi 42 dni i 60 dni do
USA).

Pod koniec czerwca 2007 r. autorzy
uzyskali TKW 93,851 kg. Taka liczba
daje poczatkowa mas¢ w przedziale
187—625 kg. Wydtuzona trajektoria
sugeruje, ze kat wejscia w atmosfere byt
dos¢ maly, wobec czego poczatkowa
masa powinna by¢ blizej gérnego kon-
ca ekstrapolowanego przedzialu warto-
$ci.

Opisowy katalog
odnalezionych okazéw

Opisowy katalog deszczu meteory-
tow Bassikounou obejmuje 108 okazdéw
o tacznej wadze 62,186 kg przedstawio-
nych pojedynczo i dalsze 458 bryt
o tacznej wadze 31,665 kg pokazanych
grupami. Ponad 75 okazow sfotografo-
wano pojedynczo, dalsze 300 okazéw
w grupach. Katalog zostat opublikowa-
ny w lipcu 2007 . i jest dostgpny na
stronie: www.meteorite-recon.com
(Buhl et al. 2007).

Whniosek

Przed spadkiem Bassikounou znano
w Mauretanii osiem meteorytow i dwa
kratery uderzeniowe. Szes¢ z meteory-
tow to sg znaleziska i tylko dwa to spad-
ki: Aioun el Atrouss, diogenit wazacy
1000 g, spadt w Gounquel w potudnio-
wo-wschodniej Mauretanii 17 kwietnia
1974 r. Kiffa, chondryt zwyczajny
o tacznej wadze 1500 g, spadt 23 paz-
dziernika 1970 . 0 14:55 (Grady 2000).
Bassikounou, trzeci zarejestrowany
spadek w Mauretanii, jest jak dotad
najwiekszym i najlepiej udokumento-
wanym spadkiem w historii tego kraju.

Wynikiem badan spadku meteorytu
Bassikounou jest publikacja opisujaca
jego okolicznosci, odnalezione okazy
i odbior w lokalnej spotecznosci. Au-
torzy dowodza, ze Bassikounou nie byt
pojedynczym, lecz wielokrotnym spad-
kiem w postaci deszczu. Eliptyczny ob-
szar rozrzutu ma minimalne wymiary
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23,0 x 3,3 km, pokrywa 75,9 km?i jest
zorientowany 210° na potudniowy po-
hudniowy zachod. Ponadto publikacja
sugeruje mozliwy uktad fragmentacji
oparty na obserwacjach swiadkdéw oraz
morfologiczne i statystyczne cechy cha-
rakterystyczne odnalezionych okazow.
Podana jest ocena poczatkowej masy,
ktora lokuje si¢ w gornym krancu prze-
dzialu 187—625 kg.

Uzupetnieniem publikacji jest kata-
log odnalezionych okazdéw, ktory po-
daje takze wartosci rozktadu masy
spadku wytwarzajacego deszcz i wy-
mienia w sumie 566 pojedynczych oka-
76w o tacznej wadze 93,851 kg.

Mape obszaru rozrzutu i rozmiesz-
czenie rodzajow gleby mozna wykorzy-
sta¢ w dalszych badaniach do odtwo-
rzenia wzglednych miejsc znalezienia
tych okazow, dla ktérych odnotowano
w katalogu okreslone rodzaje przylega-

jacej gleby.
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El Moichine moss

Fot. 3. Elipsa rozrzutu deszczu meteorytow Bassikounou na tle zdjecia 7 Landsata o rozdziel-
czosci 25 m. Liczby wskazujq miejsca znalezienia okazu El Moichine (1) (kat. # 001), kilku
mniejszych bryl o nieznanej wadze (2, 3, 4) i okazu 1,304 kg (5) znalezionego na Djebel Oulim-
jam (katalog # 011). Poniewa? znaleziono co najmniej cztery okazy wigksze od El Moichine
(1), trzeba pryjac, ie obszar rozrzutu rozciqga si¢ dalej na potudnie, najprawdopodobniej
nawet dalej, ni; ostroine oszacowanie 2 km oznaczone przez krawedz elipsy. W momencte
spadku byt staby wiatr troposferyczny z pétnocnego wschodu. Orientacja obszaru rozrzutu
zgadza sig 7 trajektoriq meteorytu wyznaczonq na podstawie obserwacji Swiadkow.

Fot. 5. Smugi
czerwonych,
przylepionych
mineralow na
okazie 3165 g,

EIl Moichine,
(katalog #001).
Wedlug podanego
miejsca znalezienia
ten meteoryt spadl
na teren

Z wystepujgcym
licznie podiozem
Z czerwonego,
kontynentalnego
piaskowca.
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Geomorfologiczny klucz poréwnawczy
dla przylepionej gleby i sladéw zderzenia
na meteorytach Bassikounou

Czerwony, kontynentalny piaskowiec,
piaszczyste wydmy, wierzchnia
warstwa gleby z odchodami zwierzat

i powtokg roslinnosci
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- ey 1 Formacje szarego
“emmy .= lessuiglinki
. (seria Nema)

pojedyncze niecki z glebg
laterytowa ponad kropkowana linig.

Podtoze z czerwonego,
kontynentalnego piaskowca
i piaszczyste wydmy
3 km

Fot. 4. Geomorfologiczny klucz poréownawczy dla
preylepionej gleby i innych sladow uderzenia za-
uwazonych na okazach Bassikounou. Dla wigkszo-
sci zebranych meteorytow nie zanotowano miejsca
znalezienia. Jednak smugi gleby przylepionej pod-
czas uderzenia wystepujq licznie na wielu okazach.
Na niektorych meteorytach sq wiokna roslin i sklad-
niki zwierzecych odchodow. Polqczony 7 opisowym
katalogiem (Buhl et al. 2007), ktory zawiera te zna-
leziska, i 0golnym modelem rozkladu masy w elip-
sach rozrzutu meteorytow, ten klucz porownawczy
pozwala na wzgledne prrypisanie odnalezionych
meteorytow do konkretnej czesci obszaru rozrzutu.
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