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,,Meteorite” przestaje istnie¢, wiec konczy sie wykorzystywanie przez nas
materiatow z tego kwartalnika. Dalej musimy radzi¢ sobie sami. Pozegnanie nie
nastepuje gwattownie, bo dzigki temu, ze w tym numerze mamy sporo wlasnych
materiatow, artykuly z ,, Meteorite” pojawiq sie jeszcze w numerze marcowym.
Pora jednak na podzigkowania dla redaktorow ,, Meteorite” i autorow
Humaczonych artykutow.

Serdecznie dzigkuje wszystkim osobom, dzigki ktorym, przez 20 lat
wspolpracy, mielismy co czytac w ,, Meteorycie”. Czuje jednak, Ze niektore
z nich zastuzyly na szczegolng wdzigecznosc¢ za wyjqtkowo Zyczliwe podejscie.
Przede wszystkim Joel Schiff, tworca ,, Meteorite”, ktory z Zyczliwoscig
podszedt do prosby malo znanego wowczas mitosnika meteorytow z Polski
i zgodzil si¢ na tumaczenia artykutow bez zadnych warunkow finansowych.

Co wigcej, przekazujgc ,, Meteorite” polecit mnie swemu nastegpcy. Potem Larry
Lebofsky, z ktorym wspolpraca byta przyjemnosciq i ktory najwigcej pomagat
udostepniajgc takze zrodlowy material ilustracyjny. Wreszcie Robert Beauford,
ktory na zakonczenie zarekomendowat jednemu z autorow publikowanie dalej
swych artykulow w ,, Meteorycie”.

Sposrod autorow na mysl przychodzi mi przede wszystkim Geoff Notkin, ktory
zaszokowat mnie przysylajgc swoje zdjecie pomnika katynskiego w Nowym Jorku
na tle plongcych wiez po zamachu 11 wrzesnia. Kilkanascie jego znakomitych
artykulow w ,, Meteorycie” doprowadzito w efekcie do przyjazdu ,, Meteorite
Men” do Polski. O. Richard Norton i Dorothy Norton, ktora po smierci Richarda
weiqz zyczliwie odnosi sie do ,, Meteorytu”. John Kashuba, ktory wcigz chetnie
udostgpnia zdjecia z Centerpiece, zawsze z mitym komentarzem. Kevin Kichinka,
zawsze z ciekawymi, ale trudnymi do Humaczenia artykutami. Wspominam
autorow, z ktorymi udato mi si¢ nawigzac osobistg znajomosé, ale dziekuje
wszystkim, ktorych artykuly ukazywaly sie w ,, Meteorycie”.

W biezgcym numerze dominuje Morasko, do czego zobowigzuje nas setna
rocznica znalezienia pierwszego okazu. O Morasku niemato w ,, Meteorycie”
pisano i zapewne nadal pisac sie bedzie, poniewaz podejmowane sq dalsze
badania i pojawiajq si¢ nowe informacje. W ostatnich dniach wpadta mi w rece
praca o kraterze Whitecourt, ktory powstat w takim samym podlozu, jak kratery
w Morasku, wiec daje mozliwos¢ porownan. Wokot tego krateru, o Srednicy
36 m, znaleziono znacznie wigcej szrapneli w stosunku do indywidualnych
okazow meteorytu niz przy kraterach w Morasku. Moze wiec jednak deszcz
meteorytow Morasko spadl na istniejgce juz zaglebienia?

O meteorycie Danebury pisalem kilka numerow temu, ale poniewaz
mogtem postawic¢ swojq bosq stope w miejscu jego znalezienia i czuje do niego
szczegolng sympatie, wiec polecam obszerniejszy artykul na jego temat. Takze ten
kamyk moze cos wnosi¢ do dyskusji o Morasku, poniewaz pokazuje, ze meteoryt
moze by¢ malo zwietrzaly nawet po ponad dwoch tysigcach lat pobytu na Ziemi.

Andrzej S. Pilski

Na oktadce: Memorss wystawiony przed Pracownig Muzeum Ziemi WNGiG (fot. P. Ryder). Wyzej: znaleziony 100 lat temu pierwszy okaz mete-
orytu Morasko, obecnie w zbiorach Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Krakowie. Fot. Marek Doktor.

Podczas gdy w Poznaniu odbywaty
sie uroczystosci zwigzane z setng
rocznicg znalezienia pierwszego
okazu meteorytu Morasko, $wiat
ekscytowat sie misjg sondy Rosetta
i lgdowaniem prébnika Philae na
powierzchni jadra komety Churiumo-
wa-Gierasimienki. Obok jedno ze
zdje¢ dostarczonych przez Rosette.
W najszerszym miejscu obiekt ma
rozmiar 4,1 km. Jego mase okreslo-
no na 10 mid ton. Pomimo, ze jest
gtéwnie zbudowany z lodéw i pytéw
0 dos¢ porowatej strukturze (gestosé
ok. 470 kg/m®) jego powierzchnia
okazata sie zbyt twarda dla MUPU-
Sa — specjalnego mitota skonstru-
owanego przez pracownikow CBK
w Warszawie, ktérego zadaniem
byto dosta¢ sie kilkadziesiat centy-
metréow w gigb.
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Konferencja w setng rocznice¢
odkrycia pierwszego okazu
meteorytu Morasko

Andrzej Muszynski, Monika Nowak

lownym wydarzeniem zwig-
Gzanym z obchodami 100-lecia

odkrycia pierwszego okazu
meteorytu Morasko byta Konferencja
jubileuszowa, ktora odbyta si¢ 12
listopada 2014 r. na terenie Wydziatu
Nauk Geograficznych i Geologicznych
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu.

Obchody te uswietnita takze wizyta
Swiatowej stawy badacza meteorytow,
profesora Johna T. Wassona z Uni-
wersytetu Kalifornijskiego (UCLA)
(Meteoryt 3/2014). W czasie Nocy
Naukowcoéw 2014 na terenie Wy-
dzialu Nauk Geologicznych i Geo-
graficznych prezentowano wystawe
przedstawiajaca histori¢ meteorytu
Morasko oraz mozna byto ogladaé
najwigksze fragmenty meteorytu Mo-
rasko wraz z znalezionym w 2012 roku
Memorssem. Polskie Towarzystwo
Astronomiczne udostepnito wspaniata
wystawe o Kosmosie. Na wiosng 2015
planowane jest odstonigcie nowych
tablic informacyjnych na terenie Re-
zerwatu Przyrody Meteoryt Morasko.
Szczegoly wydarzen sg dostepne na
stronie domowej jubileuszu (http://
meteorytmorasko.amu.edu.pl/)

Konferencja byta podzielona na
sesje referatowa, ktora miata miejsce
w godzinach miedzy 9:00 a 13:30,
i zwiedzanie, tuz po wyktadach, Re-
zerwatu Przyrody Meteoryt Morasko.
W trakcie sesji referatowej wygtoszo-
nych zostalo osiem wyktadéw popular-
nonaukowych. Sesja referatowa byta
podzielona na dwie cze$ci tematyczne,
rozdzielone przerwa kawowa. Pierw-
sza czg$¢ byla poswigcona ogoélnie
tematyce zwigzanej z pochodzeniem
i spadaniem meteorytow, natomiast
druga czgé¢ byta Scisle zwigzana z me-
teorytem Morasko.

Odczyty wygtosili Prezes Polskie-
go Towarzystwa Astronomicznego
dr hab. Agnieszka Kryszczynska,
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przedstawiciel Polskiego Towarzystwa
Meteorytowego prof. dr hab. Lukasz
Karwowski z Sosnowca, gos¢ zagra-
niczny z Muzeum Historii Naturalnej
w Berlinie — dr Kai Wiinnemann,
Nadlesniczy Nadlesnictwa Lopuchow-
ko mgr Zbigniew Szelag oraz Prezes
Polskiego Towarzystwa Ochrony Przy-
rody Salmandra dr inz. Andrzej Kepel.
Instytut Geologii UAM reprezentowali
prof. dr hab. Andrzej Muszynski, prof.
dr hab. Wojciech Stankowski oraz dr
Witold Szczucinski.

Wprowadzenia do konferencji
dokonat Dziekan Wydzialu Nauk
Geograficznych 1 Geologicznych
prof. dr hab. Leszek Kasprzak, ktory
w barwnych stowach przyblizyt go-
sciom, co wydarzyto si¢ na terenach
otaczajacych Morasko w dziejach
geologicznych.

Dr hab. Agnieszka Kryszczynska
rozpoczeta sesje konferencyjng wy-
ktadem o pochodzeniu meteorytow
i planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi.
Podane zostaty podstawowe definicje
zwigzane z omawianym tematem
oraz szczegblowo opisany zostal pas
planetoid, ktory jest gtdéwnym zrodtem
meteorytow. Interesujaco potrakto-
wany byt efekt Jarkowskiego 1 me-
chanizm wyrzucania meteoroidow na
orbity prowadzace ku Ziemi. Wrazenie
zrobito pokazanie zderzenia komety
z Jowiszem.

Prof. dr hab. Lukasz Karwowski
opowiadal o meteorytach w historii
Ziemi. Nawigzat do powstania Ksie-
zyca 1 do Wielkiego Bombardowania
Ziemi meteorytami w archaiku. Cie-
kawe byly zdjecia dokumentujace
przyktady meteorytow w réznowieko-
wych osadach. Jest to kolejny dowod
upadkow meteorytow na powierzchnie
Ziemi, ktory pojawia si¢ niezaleznie od
krateréw impaktowych. Wazna czgscia
wyktadu bylo przedstawienie klasyfi-
kacji i typow meteorytow.
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Bardzo interesujacy okazal si¢
wyktad dr Kaia Wiinnemanna o tym,
jak impakty meteorytow wplywa-
ly na ewolucje planet. Wyktad byt
wygtoszony w jezyku angielskim
i byl symultanicznie ttumaczony na
jezyk polski przez pana Radka Kosa-
rzyckiego. Wyktad rozpoczat si¢ od
omoéwienia problemu akrecji planet
i powstania Ksi¢zyca. To ostatnie
wydarzenie zostalo nazwane matka
wszystkich wydarzen impaktowych
i miato miejsce ok. 4,5 mld lat temu.
Byta to kolizja Ziemi z planetoida wiel-
kosci Marsa (tzw. Theia), co prelegent
zademonstrowal wyrazista animacja
komputerowa. Cickawe zagadnienie
dalszej poimpaktowej genezy Ksig-
zyca prelegent rozwazat przy pomocy
poréwnania izotopowego sktadu skat
ksiezycowych i sktadu skatl ptaszcza
Ziemi. Ten izotopowy problem nie jest
jeszcze dostatecznie wyjasniony do
dzisiaj. W dalszym rozwoju Ksiezyca
powstato 45—60 wielkich basenow
impaktowych. Mozna z tego odczytaé¢
czas 1 intensywnos¢ okresu wczesnego
bombardowania. Tego rodzaju kolizje
dostarczyly istotnych zrodet ciepta we
wczesnych stadiach ewolucji planet.
Mogty wtedy powsta¢ we wnetrzu cial
planetarnych tzw. hot spoty, tj. plamy
goraca, ktore rozprzestrzenialy sig
ku wnetrzu tych cial. Kolizje na nie-
zdyferencjowanych asteroidach (bez
zelaznego jadra) dawaly ogrzewanie
wnetrza w zaleznosci od kata kolizji
— tutaj przedstawione byl animacje
dla katow 15°, 30°, 60°, 90°.

W dalszym ciggu prelegent omo-
wit rozwoj 1 ewolucje powierzchni
planet na podstawie rozmieszczenia
impaktow. W czasie tworzenia pla-
net w naszym Ukladzie Stonecznym
wystapito ok. 3,9 mld lat temu tzw.
Wielkie Bombardowanie (LHB —
Late Heavy Bombardment). Po tym
czasie strumien impaktorow znacznie
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ostabt. Wielko$¢ i morfologia kraterow
zalezag w duzej mierze od wielko$ci
impaktora, ktory wptywa na $rednicg,
glebokosc¢ i objetosé krateru. W zwiaz-
ku z tym istnieja: krater prosty, krater
kompleksowy, krater z centralnym
wyniesieniem oraz basen z wieloma
pierscieniami. Zademonstrowane
zdjecia przyktadow konkretnych kra-
terow pochodzity gtéwnie z Ksiezyca
i Marsa.

Ciekawy fragment omawianej
prelekcji dotyczyl mozliwosci badania
impaktow w warunkach laborato-
ryjnych. W tym wypadku pojawiaja
si¢ jednak dwa istotne problemy.
Wyzwaniem jest bowiem uzyskanie
przyspieszenia pocisku do predkosci
ponaddzwickowej, co w przypadku
laboratorium jest mozliwe w zakresie
5—10 km/s. Drugim problemem jest
pytanie jak przejs¢ ze skali laborato-
ryjnej wymiarow kraterow do natu-
ralnych rozmiaréw. Dr Wiinnemann
zaprezentowat tutaj niemiecki program
badawczy MEMIN (Multidisciplinary
Experimental and Modeling Impact
crater research Network) w ktorym
uzywaja do przyspieszenia pocisku
dwustopniowego dziata lekkiego gazu.
W badaniach tych uzywaja zelaznej
kulki o $rednicy 1 cm, ktdra przyspie-
szaja do predkosci 5,5 km/s i uderzaja
w porowaty piaskowiec. Sfilmowany
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Dr Witold Szczucinski przedstawia prof. Wassonowi prace prowadzone i planowane w rezerwacie. Fot. Andrzej S. Pilski.

eksperyment w zwolnionym czasie
byl niesamowicie instruktywny. Jednak
porownanie z prostym kraterem poka-
zato, ze brak jest miedzy nimi podo-
bienstwa z uzyskanego laboratoryjnie
krateru. Dlatego nastepny pokazany
eksperyment demonstrowat uderzenie
w migkki ziarnisty materiat, jakim jest
piasek. Uzyty zostal pocisk z materiatu
plastikowego o srednicy 6 mm i wadze
0,23 grama, ktory przyspieszono do
predkosci 1,4 km/s i dla lepszej obser-
wacji zastosowano szklany pojemnik.
Na pokazanym swietnym filmie, wida¢
byto wszystkie stadia formowania si¢
prostego krateru typu ksiezycowego.
Stadium inicjalne kontaktowe, sta-
dium kompresyjne i stadium kolapsu.
Niestety dla wigkszych kraterow (niz
prosty) musimy uzywac modelowania
komputerowego, bo istotnej roli grawi-
tacji w tworzeniu kratero6w nie mozemy
uzyska¢ w warunkach laboratoryjnych.
Zatem dla wyjasnienia genezy krateru
kompleksowego uzywamy modelo-
wania numerycznego na kompute-
rze, co zostalo zademonstrowane na
przyktadzie kolizji skosnej filmikiem
w zwolnionym czasie.

Ostatni poruszony temat dotyczyt
skutkéw impaktu na zycie na Zie-
mi. Szczegdlng uwage zwrocono na
wielkie impakty, ktore spowodowaty
masowe wymieranie $wiata zywego,
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takie jak na przyktad ok. 65 min lat
temu. Poréwnane zostaly parametry
krateréw Chicxulub i Ries oraz na
podstawie symulacji numerycznej po-
kazane efekty srodowiskowe wielkiego
impaktu. Konsekwencjami duzego
impaktu s3: powstanie krateru, fala
szokowa, fala ci$nieniowa i termiczna,
trzgsienia ziemi, tsunami, wyrzucenie
materiatu drobnego do stratosfery,
pozary, ciemnos$ci 1 wielkie zmiany
klimatyczne, ktore doprowadzaja do
tzw. zimy nuklearnej. Czestos$¢ spadku
duzych meteorytow o Srednicy 10 km
przypadarazna 100 mln lat, a meteory-
tow o Srednicy dziesigtkow metrow raz
na 10-100 lat.

Upadek meteorytu Czelabinsk
w dniu 15.02.2013 pokazat dobitnie, ze
mate meteoroidy dos¢ czgsto zderzaja
si¢ z Ziemig.

W zakonczeniu dr Wiinnemann
podkreslit, ze zdarzenia impaktowe sa
podstawowym procesem na wszystkich
planetach. Na ,,deser” zostata pokazana
animacja upadku matego meteorytu na
Berlin w okolicach Tiergarten.

Po przerwie prof. dr hab. Andrzej
Muszynski opowiadat o historii badan
meteorytu Morasko. Pierwsze znale-
zisko tego zelaznego meteorytu miato
miejsce w dniu 12 listopada 1914 roku
podczas kopania rowow strzeleckich
w czasie | wojny $wiatowej. Konfe-
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rencja odbyta si¢ doktadnie w 100 lat
po tym wydarzeniu. Dalszym istotnym
momentem w omawianej historii badan
byt okres lat 50-tych, kiedy dr Jerzy
Pokrzywnicki powigzatl w spdjna hi-
poteze znaleziska meteorytow wokot
wsi Morasko wraz z wystepujacymi
nieopodal bezodplywowymi zaglebie-
niami w lesie. Nazwal te zaglebienia
kraterami meteorytowymi. W latach
70-tych badania w tym terenie prowa-
dzita szeroka grupa uczonych pod kie-
rownictwem prof. dr hab. Hieronima
Hurnika. A sam meteoryt, w ramach
pracy doktorskiej, badata pani Bogna
Dominik pod kierownictwem prof. dr
hab. inz. Andrzeja Maneckiego. Lata
90-te charakteryzuja si¢ wyraznym
wzrostem ilo$ci znalezisk odtamkow
meteorytdw, spowodowanym rozwo-
jem technicznym wykrywaczy metalu.
Wielu prywatnych poszukiwaczy
przyczynito si¢ do wzrostu wiedzy
o meteorytach z Moraska dostarczajac
informacji i materialu do badan. Lata
dwutysieczne obfitowaty zaréwno
w nowe znaleziska na terenie rezer-
watu, jak rowniez wzrostem publikacji
naukowych przedstawiajacych wyniki
badan.

Prof. dr hab. Wojciech Stankowski
referowatl zagadnienie morfogenezy
obszaru upadku meteorytu Morasko.
Teren ten jest obszarem polodowco-
wym z wyrazng kulminacja moreny
czotowej z ostatniego zlodowacenia.
Opowiedziat on o niezwykle ztozonej
budowie geologicznej tego obszaru
i zarysowat rozwdj tego terenu w cza-
sie geologicznym. Szczegdlnie wazne
byto udokumentowanie czasu upadku
meteorytu Morasko. Dzieki zastosowa-
niu réznorodnych technik badawczych
udato si¢ udowodni¢ wiek upadku
na ok. 5-6 tysigcy lat temu, co jest
znacznie mtodsze od czasu ustapienia
ladolodu z tej czg$ci Wielkopolski.

Dr Witold Szczucinski opowie-
dzial o wptywie impaktu meteorytu
Morasko na srodowisko przyrodnicze.
Przedstawit aktualny projekt badawczy
NCN prowadzony przez niego w In-
stytucie Geologii UAM. Odniost si¢
do dotychczasowych wynikéw badan
i przedstawil perspektywe prac sze-
rokiego grona specjalistow z réznych
dziedzin nauki, w tym udziat badaczy
z zagranicy. Badany jest rejon badan
wokoét samych kraterow oraz miejsca
w odlegtosci kilku kilometréw od kra-
terow. Ideg przewodnia jest to, ze taka
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katastrofa srodowiskowa, zwigzana
z impaktem, musiata si¢ takze zapisa¢
w innych archiwach geologicznych
jak na przyktad w osadach jezior i tor-
fowisk. W badania zaangazowaniu sg
doktoranci z geologii, geomorfologii,
palinologii oraz astronomii. Ponadto
planowane sa badania sedymentolo-
giczne, mineralogiczne, paleosrodowi-
skowe oraz archeologiczne. Niezwykle
wazne begdg prace nad modelowaniem
numerycznym impaktu meteorytu Mo-
rasko, ktére pozwolg takze na dalsze
poszukiwania wigkszych fragmentow
meteorytow.

Ostatnie dwa wyklady poswigcone
byly obszarowi samego Rezerwatu
Przyrody Meteoryt Morasko i wyste-
pujacej w nim florze i faunie. Dr inz.
Andrzej Kepel oraz mgr Zbigniew
Szelag przedstawili unikalne kolorowe
1 interesujace zdjgcia poszczegdlnych
gatunkow zwierzat i roslin z terenu
rezerwatu. Omowili takze zagrozenia
i problemy ptynace z ingerencji czto-
wieka w ten obszar.

Udzial w konferencji jubileuszowej
byt calkowicie bezptatny po uprzednim
zarejestrowaniu na stronach konferen-
cji. Ostatecznie wzigto udzial ponad
500 0s6b (z ponad 600 zarejestrowa-
nych), w tym uczniowie i nauczyciele
z 14 szkot z Poznania i Wielkopolski
(m.in. Sremu, Puszczykowa, Wolsz-
tyna, Stupi i Obornik Wielkopolskich).
W wycieczce terenowej udziat wzicto
ponad 200 osdb, a ze wzgledu na roz-
miary zwiedzanego terenu oraz jego
chroniony charakter, zwiedzanie odby-
wato si¢ w grupach okoto 20—25 oso-
bowych. Studenci z Kot Naukowych
Geologii i Astronomii oprowadzali
uczestnikow po rezerwacie ,,Meteoryt
Morasko”, gdzie w szeSciu punktach
objasniali rozne elementy zwigzane
z impaktem zelaznego meteorytu.
Wszyscy uczestnicy otrzymali mate-
rialy informacyjne i szkic rezerwatu
,Meteoryt Morasko”.

Organizatorami konferencji byli
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
(Instytut Geologii oraz Instytut Ob-
serwatorium Astronomiczne), Polskie
Towarzystwo Astronomiczne oraz
Polskie Towarzystwo Meteorytowe.
Patronat honorowy nad wydarzeniem
objeli JIM Rektor UAM prof. dr hab.
Bronistaw Marciniak, Marszalek
Wojewddztwa Wielkopolskiego Ma-
rek Wozniak oraz Prezydent Miasta
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Poznania Ryszard Grobelny. Patronat
medialny nad impreza objeli IKS,
Radio Afera, Telewizja Wielkopolska
oraz Wielkopolski Serwis Informacyj-
ny Wielkopolska24. Konferencja byta
wspotfinansowana przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z fun-
duszow uzyskanych przez Polskie
Towarzystwo Astronomiczne.

Fakt, ze konferencja jubileuszowa
miata miejsce, jest zashugag ogromne;j
pracy catego dziesi¢cioosobowego ko-
mitetu organizacyjnego sktadajacego
si¢ z pracownikow Instytutu Geologii
(A. Muszynskiego, M. Nowak, B.
Sternal, M. Szokaluk, J. Jaworskiej,
R. Jagodzinskiego, W. Szczucin-
skiego) i Instytutu Obserwatorium
Astronomicznego (A. Kryszczynskiej,
J. Golgbiewskiej, D. Oszkiewicz).
Ogromng pomoc udzielili rowniez
studenci zrzeszeni w Kole Naukowym
Geologéw oraz cztonkowie Kota
Naukowego Astronoméw; w dniu
konferencji w dziatania organizacyjne
zaangazowanych bylo ponad czter-
dziestu studentow, a specjalne stowa
uznania za ogromng pomoc naleza
si¢ P. Urbankowi, M. Kowalczykowi
1 M. Matuszak. Zreszta organizatorzy
w trakcie przygotowan spotykali si¢
glownie z zyczliwoscia i pomoca
w trakcie organizacji.

W Poznaniu fragmenty meteorytu
Morasko, w tym dwa obecnie najwigk-
sze Rudy i Memorss, mozna ogladaé
w Pracowni Muzeum Ziemi WNGIG,
w godzinach dyzuréw pracowni
(http://muzeumziemi.amu.edu.pl/).

Prof. dr hab. Andrzej Muszynski jest ab-
solwentem Uniwersytetu Wroctawskiego.
Zajmuje sie zagadnieniami mineralogii,
petrologii i geochemii skal krystalicznych.
Ostatnio interesuje si¢ rowniez meteorytami
i zagadnieniami impaktow. Jest pracowni-
kiem Instytutu Geologii w Uniwersytecie
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Hobby: ezoteryka i podroze.

Dr Monika Nowak— Absolwentka Uniwer-
sytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Zatrudniona na stanowisku adiunkta
w Zaktad Mineralogii i Petrologii Instytutu
Geologii od 2013 roku. W swojej pracy
naukowej zajmuje sie glownie petrologiq
i mineralogiq skat wulkanicznych i skat
plaszcza. W wolnym czasie pomaga przy
badaniach nad Meteorytem Morasko, oraz
w Pracowni Muzeum Ziemi. Pozanauko-
wo zainteresowana historiq, filmem oraz
podrozami.

g
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Morasko — znaki zapytania

wunastego listopada ming-
to sto lat od odnalezienia
pierwszego okazu meteorytu

Morasko. Dla uczczenia tej rocznicy
zorganizowano jubileuszowg kon-
ferencj¢, na ktérg przybyli niemal
wszyscy zaangazowani w badania
tego deszczu meteorytow zelaznych
geolodzy, astronomowie i poszukiwa-
cze meteorytow. W pierwszej czesci
przedstawiono kosmiczne tto, czyli po-
chodzenie meteorytow i skutki zderzen
ciat w Uktadzie Stonecznym. Drugg
cze$¢ poswigcono historii badan me-
teorytu Morasko i miejsca, gdzie spadt
ten deszcz meteorytow. Zaprezentowa-
no tez rezerwat ,,Meteoryt Morasko”,
na ktorego zwiedzanie zaproszono po
zakonczeniu konferencji.

I na konferencji, i w wydanej wcze-
$niej ksigzce ,,Morasko. Najwickszy
deszcz meteorytow zelaznych w Eu-
ropie srodkowe;j.”, zaprezentowano to,
co wiemy obecnie o tym wydarzeniu.
Dla badacza ciekawsze jest jednak
uswiadomienie sobie, czego jeszcze
nie wiemy, bo to otwiera perspektywe
dalszych dociekan. Morasko bawi
si¢ z nami w chowanego i niechetnie
ujawnia swoje sekrety, a by¢ moze
podsuwa tez fatszywe tropy.

Przyzwyczailismy si¢ do twierdze-
nia, ze deszcz meteorytow Morasko
spadt okoto 5000 lat temu, ale to twier-
dzenie oparte jest na bardzo kruchych
podstawach. Zaktadamy, w $lad za
Jerzym Pokrzywnickim, ze uderzenia
najwiekszych meteorytow z tego desz-
czu wybity kratery na pétnocne;j stronie
Moraskiej Gory, na terenie objetym dzi$
rezerwatem. Datowanie probek osadow
z tych krateroéw pokazalo, ze osady te
zaczely gromadzic si¢ nie wezesniej niz
5000 lat temu, a wigc kratery te sg zbyt
miode, by powstaly jako pozostatosci
po zlodowaceniu, czyli muszg by¢
meteorytowe. Poniewaz w ich poblizu
znajdowane sg meteoryty, uznano,
ze powstaly one w wyniku spadania
tychze meteorytow.

W rzeczywisto$ci wiemy tylko,
ze zaglebienia na terenie rezerwatu

6

Andrzej S. Pilski

sg zbyt mtode na ich pochodzenie po-
lodowcowe, bo powstaty okoto 5000
lat temu. Reszta, to s3 domniemania
1 zatozenia. Obecno$¢ meteorytow
w poblizu kraterow ma takie samo
znaczenie dowodowe, jak noz lezacy
w poblizu ciala denata. Trzeba by do-
piero wykazac, ze wlasnie ten ndz byt
narzedziem zbrodni.

Fakt, ze najwigksze okazy mete-
orytu Morasko znaleziono w poblizu
kraterow, jest obiecujaca poszlaka,
ale przydatyby si¢ jakie§ dowody.
Kratery moga by¢ dwojakiego ro-
dzaju: wybuchowe i uderzeniowe.
Te pierwsze powstaja, gdy energia
uderzenia jest tak duza, ze nastepuje
eksplozja, w wyniku ktorej meteoryt
zostaje zniszczony. Kratery takie maja
wigksze $rednice i w nich, czy w ich
poblizu, mozna znalez¢ impaktyty,
czyli przeobrazone w wyniku eksplozji
fragmenty skal z miejsca uderzenia.
Wydaje si¢, ze najwicksze kratery
w rezerwacie Morasko mozna zaliczy¢
do tej kategorii, ale impaktytow dotad
nie znaleziono.

Kratery uderzeniowe, majace
mniejsze $rednice, to po prostu zagle-
bienia wytworzone przez meteoryty
whbijajace si¢ w ziemi¢. Zwykle grunt,
czy fragmenty skal z obrzeza takiego
zaglebienia osypujg si¢ do $rodka
przykrywajac meteoryt, ale ten mete-
oryt pozostaje pod dnem krateru. Tak
byto w przypadku deszczu meteory-
tow Sikhote-Alin, gdzie najwigksze
okazy znaleziono zasypane w krate-
rach. Srednice mniejszych kraterow
w Morasku sugeruja, ze sg to kratery
uderzeniowe, czyli muszg w nich by¢
meteoryty. Dlaczego dotad ich nie
znaleziono? A moze ich tam nie ma,
a deszcz meteorytdw spadt na teren
zryty juz kraterami? Taki przypadek
znamy z Agoudal w Maroku, gdzie
meteorytowe pochodzenie krateru jest
udowodnione przez obecno$¢ stozkoéw
uderzeniowych, ale lezace wokot me-
teoryty zelazne najprawdopodobniej
spadly na istniejacy juz krater. Przede
wszystkim wydajg si¢ zbyt miode.

METEORYT

Podobnie moze by¢ z meteorytami
Morasko. Stopien ich korozji zalezy
wyraznie od tego, w jakim gruncie
zostaty znalezione, ale wicle okazow
pokrytych jest tylko naskorupieniem
piasku scementowanego wodorotlen-
kami zelaza, pod ktorym jest niewiele
zmieniona skorupa obtopieniowa.
Przyktadem jest cho¢by najwigkszy
znaleziony okaz Moraska. W wielu
okazach, ktore zostaly przeciete,
a ich przekroje wytrawione, zaob-
serwowano warstwe rekrystalizacji
pod skorupg, gdzie linie Neumanna
zostaly zniszczone pod dzialaniem
wysokiej temperatury. Takie warstwy
rekrystalizacji obserwuje si¢ w $wie-
zo spadtych meteorytach zelaznych
(Sikhote-Alin, Braunau), natomiast
nie wida¢ ich w meteorytach, ktorych
wiek ziemski ocenia si¢ na ok 4000 lat
(Campo del Cielo, Henbury). Nawet
meteoryt Nantan, ktory spadt w XVI
wieku w Chinach, jest znacznie bar-
dziej zwietrzaty niz Morasko.

Sugesti¢, ze meteoryty Morasko
mogly spas$¢ niedawno, nawet w XIX
wieku, przedstawil najpierw Krzysztof
Socha, ale trudno przypuszczaé, ze tak
ogromny deszcz meteorytow nie po-
zostawit zadnych §ladow w zapiskach
historycznych. Zwlaszcza teraz, gdy
deszcz meteorytow koto Czelabinska
unaocznit wszystkim, jak potezne sa
skutki dla srodowiska. Mamy jednak
w kronikach z poczatku XIV wieku
opisy spadajgcych z nieba kamieni
na terenach obecnych Niemiec, na
ktore zwrocit uwage juz Chladni, ale
nie znaleziono zadnych meteorytow
mogacych pochodzi¢ z tej katastrofy.
Wiestaw Czajka wysunat tezg, ze opisy
te mogg dotyczy¢ deszczu meteorytow
Morasko. Przypadek Czelabinska pod-
powiada, ze opisy z terenu Niemiec
mogg przedstawia¢ skutki dziatania
fali uderzeniowej, a nie samych me-
teorytow, ktore spadty dalej, podobnie
jak to byto w Czelabinsku.

Jesli ta koncepcja odpowiada
prawdzie, to wynika z niej, ze mete-
oryty leciaty z zachodu na wschéd.
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Natomiast rozmieszczenie znalezisk
Moraska na mapie wykonanej dzieki
benedyktynskiej pracy Moniki Nowak,
na podstawie informacji udostepnio-
nych przez poszukiwaczy meteory-
tow, sugeruje, ze meteoryty spadaty
od wschodu na zachéd, poniewaz
najwicksze okazy sa na zachodnim
krancu.

Aby jeszcze bardziej zagmatwaé
obraz, analizy rozmieszczenia pytu
meteorowego, prowadzone przez Ho-
norat¢ Korpikiewicz, pokazaly, ze naj-
wigksze ilo$ci pytu wystepuja wzdtuz
kierunku odchylonego o 15 stopni na
wschod od pétnocy. Potwierdzalo to
teze Pokrzywnickiego, ktory na pod-
stawie doniesien o przypuszczalnym
odnalezieniu meteorytow koto Obor-
nik Wielkopolskich (zagingty zanim
je zbadano) i obserwacji, ze wat przy
najwigkszym kraterze jest najwyzszy
po stronie potudniowej, sugerowat,
ze meteoryty Morasko nadleciaty
z poénocy.

Obszar rozrzutu, to osobny pro-
blem. Nie wszyscy poszukiwacze
udostepnili dane o swych znaleziskach
i nie wszyscy, ktorzy udostepnili,
przedstawili doktadne dane. Wida¢, ze
wigkszo$¢ poszukiwaczy byta nasta-
wiona tylko na znalezienie okazu i nie
notowata szczegotow dotyczacych

znaleziska, a jesli nawet, to nie wig-
zata trwale informacji z konkretnym
okazem, przez co trudno bylo pdzniej
ustali¢ na przyklad, gdzie znaleziono
szrapnele. Mamy wiec informacje,
gdzie znaleziono meteoryty, ale nie
mamy informacji, gdzie ich nie zna-
leziono mimo poszukiwan, czyli nie
mamy wiarygodnych granic obszaru
rozrzutu. Ponadto nie wszystkie tereny
sg dostepne dla poszukiwan. Pomijajac
rezerwat, gdzie potrzebne jest spe-
cjalne zezwolenie, trudno szuka¢ na
terenach zabudowanych, na niektore
tereny nawieziono ziemi¢, z innych
ja wywieziono, zrobiono miejskie
wysypisko. I tak mamy szczgscie, ze
rozbudowa Poznania nie postgpowata
szybciej. Nie mamy wigc pewnosci
czy, gdyby teren spadku byt dostepny
bez ograniczen, obszar rozrzutu nie
wygladalby inacze;j.

Znane s3 przypadki odwrotnych
elips rozrzutu, gdzie widziano mete-
oryt lecacy od zachodu, a najwicksze
okazy znaleziono po zachodniej
stronie. Najblizszym przyktadem jest
meteoryt Lowicz. Wida¢ wigc, ze
rozmieszczenie meteorytow roznej
wielko$ci nie przesadza o kierunku
spadania. Ponadto dopiero niedawno
zaczeto znajdowac okazy na duzej gle-
bokosci i nie mozna wykluczy¢, ze jest

Przekroj przez jeden 7 okazow meteorytu Morasko znalezionych przez Andrzeja Owczarzaka,
ktorego znaleziska poszerzyly znany obszar rozrzutu. Pisalismy o tym w ,,Meteorycie” nr 1/2014.
Fot. Andrzej S. Pilski.
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ich tam wigcej, wiec dalsze znaleziska
moga troch¢ zmieni¢ obraz. Nie jest
tez tak, ze na jednym koncu sg tylko
duze okazy, a na drugim matle. Na te-
renie rezerwatu znajdowano meteoryty
roznej wielko$ci, od najwiekszych,
do zaledwie kilkugramowych, niemal
catkowicie zwietrzatych, ale bedacych
catkowitymi okazami z zachowanym
ksztattem. Tak wigc kierunek spa-
dania tez pozostaje problemem do
rozwigzania.

Okreslenie wieku ziemskiego
meteorytow zelaznych, czyli stwier-
dzenie, jak dawno one spadtly, jest
bardzo trudne, poniewaz izotopy
promieniotworcze, jakie mozna by
do tego wykorzysta¢, maja dtugi czas
potowicznego rozpadu. Mozna wigc
stwierdzi¢, ile milionéw lat temu spadt
meteoryt, ale gdy chodzi o tysigce lat,
btad pomiaru jest zbyt wysoki. Szuka
si¢ wiec metod posrednich. Do Mora-
ska zastosowano datowanie lumine-
scencyjne oparte na stwierdzeniu, ze
spadajace meteoryty byly dostatecznie
gorace, by wyzerowac luminescencje
przylegajacego gruntu i wytworzy¢
spiek przylegajacy do skorupy. Dato-
wanie to dalo wynik poréwnywalny
z ocenianym wiekiem krateréw.

Pech chcial, ze w skorupie wie-
trzeniowej jednego z meteorytéw
zauwazono okruch wegla drzewnego
pozwalajacy na datowanie metoda
C14. Okazalo si¢, ze wegielek ma
niespetna 2000 lat i skoro trudno sobie
wyobrazi¢, by przykleit si¢ po spadku
do meteorytu zagrzebanego w ziemi,
to meteoryt musiat spas¢ na wegielek
juz po jego powstaniu. Co wigcej
datowanie materii organicznej w po-
blizu wegielka dalo wiek mniejszy
od tysiaca lat. Wojciech Stankowski
sugeruje, ze ten meteoryt mogt spasé
pbzniej, co jest mozliwe, ale wydaje
si¢ mato prawdopodobne, ze bytby on
zndw tego samego typu, co meteoryty
spadle wczesnie;j.

Jubileusz minal, ale proby znale-
zienia odpowiedzi na te i inne pytania
zwigzane z deszczem meteorytow
Morasko trwaja nadal. Prowadzone
i planowane sa nowe projekty badaw-
cze, o ktorych wspominajg autorzy
rocznicowego artykulu w tym nu-
merze. Ciekawe, jakie niespodzianki
jeszcze na nas czekaja.
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Rozwazania nad bolidem wielkopolskim
— model rdzewienia kuli Zelaznej

praktycznym zastosowaniem
2 wiedzy o rozpadzie konstruk-
cji zelaznych zetknatem sig
na przetomie lat 80-tych i 90-tych
XX wieku jako kartograf i redaktor
map morskich. Sprawa dotyczyta
zaznaczania odpowiednimi sygnatu-
rami wrakow na mapach i zasad ich
opisywania w sposob odpowiadajacy
bezpieczenstwu zeglugi. Migdzyna-
rodowa Organizacja Hydrograficzna
(IHO) w swych wytycznych przyjeta
zasad¢, wedlug ktorej bezpieczny
przeswit zeglugowy nad zatopionym
statkiem uwarunkowany jest czyn-
nikiem czasu. Zaleznie od wielkosci
irodzaju wraku, po uptywie okreslonej
liczby lat, bezpieczny przeswit byt
zwigkszany wedlug tabel, co nalezato
uwzgledni¢ w kolejnych edycjach
mapy. Po dziesigcioleciach wskutek
korozji taki wrak rozpada si¢ i nie
stanowi na ogdt zagrozenia zeglugi, co
znajduje odzwierciedlenie w przekwa-
lifikowaniu niebezpieczenstwa i w za-
stosowaniu na mapie odpowiedniego
znaku kartograficznego.

Jakaz szkoda, ze takie pouczajace
dyskusje nie s prowadzone w sprawie
meteorytow. Co prawda model ich
korozji jest inny, przede wszystkim
srodowiskowo, ale metodyke, ktora
zauwaza uptyw czasu w stosunku do
badanego obiektu, warto przemyslec.

Impulsem do spisania zarysu pro-
blemu byta dyskusja, jaka prowadzili-
$my z prof. Wojciechem Stankowskim
(UAM) po konferencji z okazji jubile-
uszu 100-lecia badan Moraska, w kto-
rej wzajemnie probowaliSmy znalez¢
argumenty dla hipotez moraskiego
deszczu meteorytowego. Przypomnij-
my, ze chronologicznie pierwsza jest
lansowana przez o$rodek poznanski
hipoteza, ktéora mowi o wydarzeniu
okoto 5000 lat temu, w czasie ktorego
powstaty tak zwane kratery Moraska.

Wieslaw Czajka

Druga hipoteza, bolidu wielkopol-
skiego, mowi, ze deszcz meteorytow
wystapit przed Wielkanoca 1305
roku, co w konsekwencji oznacza, ze
kratery Moraska nie sa meteorytowe.
W przypadku pierwszej hipotezy, jej
zwolennicy, ciagle nie odpowiadaja na
pytanie, dlaczego moraskie meteoryty
sa tak mato skorodowane. Warto zatem
rozwazy¢ temat rdzewienia.

Model rdzewienia
kuli Zelaznej.

Podczas modernizacji drogowej
sieci $wietlnej na warszawskiej Wi-
stostradzie w drugiej potowie 2014
roku podniostem zrudziaty kawat
zelaza wykopany w trakcie tych prac.
Wydhuzony owalny ksztatt dlugosci
okoto 15 cm zupetnie nie wskazywat,
co kryto si¢ w $rodku. Zostal zabrany
do rozpoznania. W takich znaleziskach
nigdy nie wiadomo do konca, co si¢
kryje w $rodku. Niebawem wzigty pod
miot okazal si¢ zwyktym kwadrato-
wym bolcem z nadspawanym hakiem.
Zaskoczyta mnie za to grubos¢ skoru-
py wietrzeniowej, miejscami liczaca
ponad 1 cm. Niby nic wielkiego, ale
...po pobycie na konferencji zwigzanej
ze 100-leciem badan meteorytu Mo-
rasko w Poznaniu, na ktorej istniata
jedynie teza o tym, ze znajdowany
deszcz meteorytow ma 5000 lat, bolec
i do$wiadczenia z opracowan map
morskich staly si¢ dla mnie glgboka
inspiracja logiczna.

Uswiadomitem sobie, ze nikt nie
odwazyt si¢ do tej pory na oszaco-
wanie znikania metalu (meteorytow
zelaznych) w gruncie pod wptywem
naturalnych czynnikéow. Nie pozo-
stato zatem nic innego jak ustali¢
najprostszy model rdzewienia zelaza
1 oszacowa¢ wartosci.

Zatozono zatem najprostszy mo-
del, ze meteoryt w ksztalcie kuli

rdzewieje z roku na rok o stalg war-
stewke, z zewnatrz do $rodka. Na-
lezato oszacowaé roczny ubytek
zelaza nieskorodowanego. Z pomocag
przyszed! bolec z Wistostrady, ktory
musial by¢ zakopany w czasach jej
budowy. Nie bylto innej mozliwosci.
Znam ten fragment drogi od dziecka.
Czas rdzewienia oszacowalem na
40 lat. Grunty wystgpujace to piaski
drobne i pylaste tarasu zalewowego
Wisty, co mniej wiecej odpowiada
gruntom w Morasku. Z ogladu bolca
zatozytem, ze przez czas przebywania
w gruncie ubylto na $ciance okoto
I mm metalu. Oszacowana warto$¢
obarczona jest najwigkszym bledem,
ale jest do$¢ realna.

Podzielenie 1 milimetra przez 40
lat oznaczalo, ze warstewka zelaza
o grubosci 25 tysiecznych milimetra
rocznie przechodzi w wodorotlenki
i inne zwiazki zelaza. Z tym zaloze-
niem otrzymano nast¢pujace wyniki
dla dwoch hipotez dotyczacych Mo-
raska (tabela 1):

Wynik wskazuje, ze po okoto 700
latach meteoryty zelazne z Moraska,
ktorych srednica byta mniejsza od
3,5 cm skorodowaty. Moga by¢ znaj-
dowane obecnie okazy 3-centyme-
trowe, ale z przedstawionego modelu
wynika, ze ich pierwotna $rednica
powinna wynosi¢ okoto 7 cm. Anali-
zujac znikanie kuli po 5 tysigcach lat
mozna stwierdzi¢, ze by¢ moze zato-
zona warto$¢ ubytku warstwy zelaza
byla zawyzona. Wynik wskazuje, ze
z duzego meteorytu powinna zniknaé¢
warstwo grubosci 12,5 cm. Duzo.

Warto zatem spojrze¢ jak be-
dzie si¢ to uktadato dla rdzewiejacej
warstewki zelaza o grubosci 1 setnej
milimetra rocznie. Oznacza to, ze
w modelu zmniejszamy korozje rocz-
ng o 2,5 raza. Otrzymujemy warto$¢
w tabeli 2:

Tabela 1
Hipoteza datowania spadku Lata Grubos_c_znlkajqc:e'j]m Co odpiomada_srednlcy kuli
warstewki zelaza w elaznejwmm |
Sredniowiecze 700 17,5 35
Neolit 5000 125 250
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Tabela 2

Hipoteza datowania spadku Lata Grubos_c_znlkajqcij]m Co odpiowmda_ srednicy kuli
warstewki zelaza w elaznejwmm |
Sredniowiecze 700 7 14
Neolit 5000 50 100

Uzyskane wartosci sg bardzo
interesujace, szczegolnie dla duzych
fragmentow meteorytu Morasko. Jed-
na ze $cian MeMorSSa, najbardziej
masywnego dotychczas znalezionego
meteorytu o wadze ponad ¢wier¢ tony,
objawia charakter oryginalnej $ciany
istniejgcej jeszcze przed wejsciem aste-
roidy w atmosfere ziemska. Nazwijmy
ja $ciang pierwotna. Jej relief cechuje
si¢ duzg gladkoscia 1 tagodnymi zagle-
bieniami o deniwelacji nie wigkszej niz
15 mm. Pozostate krawedzie wygladaja
na odspojone od innych fragmentow
w czasie eksplozji w srodowisku
ziemskim. A zatem S$ciana pierwotna
bedac poddana na czynniki agresyw-
ne w gruncie powinna skorodowacé
po 5 tysigcach lat. Innymi stowy po
odkuciu zwietrzeliny powinni$my
widzie¢ wnetrze meteorytu, a nie
jego relief. Relief jest jednak wyrazny
i widoczny. Powstaje szereg pytan, czy
umozliwity to czynniki chemiczne, czy
stosunkowo krotki okres przebywania
okazu w gruncie. Znajdowane sg liczne
meteoryty z jeszcze $wiezym cha-
rakterem metalu. Powstaje paradoks,
dlaczego ich tak duzo znajdujemy
po pigciu tysigcach lat. Jaki czynnik
zadecydowal, ze meteoryty z Moraska
zachowaly takg $wiezos¢. Ogladajac
MeMorSSa w trakcie konferencji na
100-lecie badan meteorytu Morasko
w Poznaniu w listopadzie 2014 roku,
zauwazylem na nim identyczng ,,za-
razg” jaka toczy modj 1-kilogramowy
okaz. Luszczenie meteorytu odbywa
si¢ mimo zabiegow pielegnacyjnych
i przechowywaniu w suchym $rodo-
wisku. Nic nie powstrzymuje korozji
moraskich meteorytow. A zatem ko-
roduje w $rodowisku ziemskim, czy
nie? Dlaczego w czasie konferencji
w Poznaniu, prowadzonej ostatecznie
przez mineralogdw, nikt najmniejszym
stowem nie skomentowal powyzszego
paradoksu. Moze jednak meteoryty
z Moraska sg mtode w srodowisku
ziemskim.

Relacje poszukiwaczy
wybrane z kwartalnika
METEORYT

Warto czyta¢ wielokrotnie artykut
Krzysztofa Sochy ,,Morasko — inne
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spojrzenie” (METEORYT 1 (49)
2004). Autor konsekwentnie powta-
rza, ze meteoryty zalegaja ptytko
i nic ma zaleznosci, ze im glebiej,
tym trafia si¢ na wigksze fragmenty
(wytaczajac oczywiscie te najwigk-
sze). Jesli zalegaja plytko to czynnik
zmiennosci $srodowiska si¢ poteguje,
co z kolei oznacza, ze w czgsci przy-
powierzchniowej korozja meteorytow
jest najwicksza. Po 5000 lat powinny
sie wszystkie rozsypac.

W 2004 r. w Dominik Padirac
zrelacjonowat w METEORITE swa
wyprawe do Moraska w 2003 r. Prze-
druk ukazat si¢ z METEORY CIE pod
tytutem ,,Nowe znaleziska w Mo-
rasku” (nr 3 z 2004 r.) Pierwszym
znalezionym meteorytem okazat si¢
okaz “maty i zardzewialy”. Towa-
rzysz Dominika, Stawomir Derecki
mial wigcej szczgscia, wykopat okaz
375-gramowy. Znalazcy nie podaja
wigkszej ilosci informacji o gruncie
i znaleziskach.

W METEORYCIE o numerze 4
z 2004 1. po ,,znalezieniu” Jankowa
Dolnego w artykule ,,A niec méwitem”
Andrzej S. Pilski pod presja hipotez
lodowcowych pisze: ,,Pewien problem
stanowig... meteoryty, ktore sg mato
zwietrzale, a nawet majg zachowang
we wglebieniach pod zwietrzeling
skorupe obtopieniowa. Potwierdza-
ja, ze powierzchnia meteorytu nie
zostala zniszczona przez korozjg...
Z drugiej jednak strony znajdowane
sq takze okazy bardzo zwietrzale, co
sugeruje, ze spadek nastgpit dawno,
a stan zachowania zalezy od tego, czy
dany okaz byt w przepuszczalnych
dla wody zwirach, czy tez w warstwie
zatrzymujacej wilgo¢”. Wida¢ pewne
niezdecydowanie autora, cho¢ nurtuje
go problem dobrego zachowania sta-
nu meteorytow. Oprocz ,,zdrowych”
okazow byty jednak zardzewiate, ale
tak nie do konca. Znowu pytanie, czy
gdyby korodowaty w tysigcach lat, to
by nie ,,zmurszaty’?.

W METEORYCIE o numerze 4
72006 1. znajduje si¢ artykut — relacja
,Dwa lata w rezerwacie Morasko”
autorstwa Andrzejow Muszynskiego
i Pilskiego oraz Krzysztofa Sochy.
Tekst jest refleksja ze znalezienia
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160-kilogramowego okazu w 2006
roku. W koncowych akapitach mozna
znalez¢ stwierdzenie: ,,Wigkszos¢ zna-
lezionych okazow pokryta jest grubg
warstwq rdzy, ale znaleziono przy-
najmniej dwa okazy tkwigce w piasz-
czystym gruncie, na ktorych warstwa
zwietrzeliny jest bardzo cienka i wstep-
ne ogledziny sugerujq, ze skorupa
obtopieniowa zostata dos¢ dobrze za-
chowana. Okazy te nie zostaty jeszcze
przeciete i nie mozna wykluczyé, ze
nie nalezq one do deszczu Morasko,
ale juz wczesniej znajdowano okazy
z dobrze zachowangq skorupgq, ktorych
struktura nie roznita sie od typowej dla
meteorytow Morasko. Wydaje sie wigc,
Ze stopien zwietrzenia nie jest jedno-
znaczng wskazowkq sugerujgcq wiek
ziemski meteorytu”. Bardzo cickawe
zdanie, rdzewienie nie powinno by¢
metoda datowania spadku. Datowania
nie, ale ogolnej diagnozy chyba jednak
tak. Dowodem na to sg stosowane po-
wszechnie przepisy i normy ochrony
przed korozjg metalowych konstrukcji
podziemnych, gtéwnie rurociggow,
ktorych terminy eksploatacji nie
oblicza si¢ na tysigce lat, a tylko na
dziesigtki. Najstarsze uzytkowane
konstrukcje stalowe majg okoto 150
lat i jest z nimi problem. Zwolennicy
teorii 5000 lat nie maja z tym zadnych
problemow.

Klopotow w zakresie wietrzenia
(rdzewienia) dostarczyl meteoryt
znaleziony przez ekipe ,,Meteorite
Men”. W METEORY CIE o numerze 4
72011 r. Andrzej S. Pilski sprawozdaje,
jak odbijat ze zwietrzeliny znaleziony
okaz, a po przecieciu opisal okaz tak:
WZwietrzelina bardzo nierownomiernie
wchodzi w glqb meteorytu. Miejscami
widac¢ wciqgz wyrazng granicg miedzy
meteorytem a scementowanym ilem.
Wietrzenie nie przekroczyto tam skoru-
py obtopieniowej. Winnych miejscach
wietrzenie weszlo gleboko, zwtaszcza
w czesci z cohenitem, gdzie metal
zostal przeksztatcony w ciemne wo-
dorotlenki [...]”. Meteoryt znaleziono
w itach poznanskich $cisle izolujacych
okaz. Warstwy te charakteryzuja si¢
dhugookresowymi rocznymi zmianami
wilgotno$ci w warunkach stabilnej
temperatury. Bardzo wolno namigkaja
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Meteorite Men
w Morasku

i bardzo wolno oddaja wod¢. Mimo
odseparowania od srodowiska okaz
podlegat degradacji chemicznej inten-
sywniej niz przypuszczano. Przyczyna
byto prawdopodobnie uwilgotnienie
gruntu, ktére umozliwiato tworzenie
si¢ wolno krazacych roztworéw wod-
nych ze znacznym stgzeniem jonow
agresywnych uwalnianych z itoéw.
W okresach suchych wytracane krysz-
taly wytwarzaly ci$nienie na Sciany
szczelin, poszerzajac je. Umozliwiato
to wnikanie roztworu w kolejnym
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cyklu wilgotnym. Czas takiej degra-
dacji metalu jest bardzo szybki. Nie
moze by¢ liczony w tysigcach cykli
zawilgacania i przesuszania gruntow
ilastych skorelowanych z rocznymi
warunkami pogodowymi.

Rok 2012 przyni6st nam za sprawa
Magdaleny Skirzewskiej i Lukasza
Smuty dorodny ¢wierctonowy okaz
— MeMorSSa. Znaleziony zostat
w warstwach innych od tych, w kto-
rych ekipa Meteorite Men wykopata
powyzej opisany, 34-kilogramowy,
skorodowany okaz. METEORYT nr
4/2012 otwiera artykut ,,Rekordowy
okaz Moraska” autorstwa znalazcow
i Andrzejow Pilskiego i Muszyn-
skiego. Mozna w nim wyczytac:
~Meteoryt lezal w warstwie piasku
z przewarstwieniami drobnego zwi-
ru, ...”. W tych warunkach charakter
korozji rekordzisty zdradzal zupetnie
inne oblicze. Byt oslonicty zlepem
zelazistym znacznej grubosci, ale po
jego odkuciu, objawil zdrowy me-
teoryt. Mozna powiedzie¢ oryginat.
I znowu dylemat, krotko, czy dhugo
zalegal w ziemi.

W METEORYCIE o numerze 3
z 2013 r. Andrzej S. Pilski opubliko-
wat tekst ,,Meteoryt Morasko po 99
latach”. Mozna w nim znalez¢ takie
sformutowanie: ,,Wykopywane z ziemi
okazy meteorytu Morasko sq mocno
zardzewiale. Okazuje si¢ jednak, ze
stopien zardzewienia jest bardzo roz-
ny, zaleznie od gruntu, w ktorym tkwit
meteoryt. Niektore okazy sq bardzo
mocno skorodowane, tak ze niemal
rozsypujq sie¢ w rekach. Inne majg
tak dobrze zachowane pozostalosci
skorupy wytworzonej podczas spa-
dania przez atmosfere.” Zmienno$¢
stanu korozji znajdowanych okazéw
przemawia jednak za krotkotrwatym
w skali geologicznej przebywaniem
meteorytow w srodowisku ziemskim.
Wydhuzanie tego czasu przesuwatoby
meteoryty w kierunku totalnej ich
degradacji.

W podsumowaniu przegladu infor-
macji o korozji Moraska warto wspo-
mnie¢ o cieckawym znalezisku Andrze-
ja Owczarzaka. W METEORYCIE
onumerze 1 z2014 r. znajduje si¢ jego
relacja z poszukiwan meteorytow pod
tytutem ,,Wydtuzanie elipsy rozrzutu
Moraska”. Po pierwsze stwierdza, ze
znalezione okazy byty dosy¢ ptytko,
najgltebszy na 40 cm. Potwierdza to
pierwszy cytat z Krzysztofa Sochy
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0 powierzchniowym wystepowaniu
meteorytow, co z kolei daje przestan-
ke o silnym oddziatywaniu zmian
srodowiskowych na znajdywane
mniejsze okazy (deszcz, nawozy
naturalne i sztuczne, przesuszanie,
przemieszczanie w czasie orki i inne).
Prawdziwa niespodzianka jest odnale-
zienie niezaleznie trzech fragmentow
pasujacych do siebie. Znalazt je ptytko
tuz pod gruntem ornym. Czy po 5000
lat daloby si¢ dopasowa¢ do siebie
meteoryty mieszczace si¢ w dloni?
Przedstawiony model rdzewienia
mowi, ze nie.

W materiatach pokonferencyjnych
i rocznikach Polskiego Towarzystwa
Meteorytowego mozna znalez¢ dalsze
prace dotyczace wietrzenia mete-
orytow Morasko. Zawarta w nich
metodyka odpowiada bardziej za-
gadnieniom geochemicznym, wigc
nie bedziemy ich tu omawiaé. Warto
jednak zwroci¢ uwagg, ze okres wie-
trzenia szacowany jest na magiczny
okres 5 tysiecy lat i jest podawany bez
komentarza, cho¢ wnioski dotyczace
chemii wcale na to nie muszg wska-
zywaé. Na uwage zastuguje jednak
jeden artykut pod tytutem ,,Skorupa
wietrzeniowa i obtopieniowa mete-
orytow w warunkach klimatu umiar-
kowanego na przykiadzie Zaklodzia
i Moraska-Przetazow” ' zamieszczony
w Materialach II SEMINARIUM
METEORYTOWEGO 2, ktére odbyto
si¢ w Olsztynie w 2003 r. Autorzy
zauwazaja, ze omawiane meteoryty
»Sq przyvktadem okazow, ktore prze-
bywaly w glebie diuzszy czas i pokryty
sie dosy¢ grubg zelazistq skorupg.
Powstaje pytanie, co dzieje sig z tymi
meteorytami, jakie procesy i jak
szybko w nich zachodzq?” Oprécz
wywodu chemicznego znajdziemy
w nim bardzo realng ocen¢ sktonnosci
meteorytdow Morasko do rdzewienia.
W artykule mozna znalez¢ nastepuja-
ce stwierdzenie: ,,Meteoryty zelazne
ulegajg procesom podobnym do ko-
rozji przedmiotow zelaznych powoli
przechodzqc w wodorotlenki Zelaza.
Skorupa wietrzeniowa wraz z skorupq
obtopieniowg stanowiq doskonaty
ekran chronigcy przed rozwojem
dalszej korozji. Procesy wietrzeniowe
rozprzestrzeniajq sie w obrebie mete-

' Autorzy: Lukasz Karwowski, Stani-
staw Jachymek , Anna Ludwig, Agnieszka
Gurdziel
> ISBN 83-915687-1-7
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orytow zgodnie z ulozeniem spekan
i mikrospekan.” W dalszej cze$ci
pracy stwierdzono, ze ,,poddano takze
badaniom produkty wietrzenia mete-
orytu Morasko, ktory przebywat w wa-
runkach pokojowych ok. 7 lat ulegajgc
praktycznie catkowitemu zwietrzeniu,
dawal sie pokruszy¢ w rekach itd.”
Spostrzezenia i wynik badawczy nie
rozstrzyga co do trwatosci meteory-
tow w gruncie, ale eksponuje wybrane
procesy chemiczne ‘konserwujace”
okazy, ktore w nim si¢ znalazty. Ar-
tykul jest nielicznym opracowaniem
dotyczacym meteorytow moraskich,
w ktorym tak jednoznacznie autorzy
stwierdzaja, ze skorupa obtopienio-
wa i skorupa wietrzeniowa moze
jednak chroni¢ meteoryt zalegajacy
gruncie (,,pod powierzchnig ziemi)
przed korozja. Mimo tych ciekawych
wnioskow, zadajmy kolejne pytanie,
ktorego nie przedyskutowali auto-
rzy przywotanego materiatu: czy ta

ochrona moze dotyczy¢ tysiecy lat,
czy raczej dotyczy setek lat.

Zdanie konicowe

Podsumowujac nalezy stwierdzic,
ze meteoryty Morasko sa podatne na
korozje, jednak lokalnie znajdowane
moga by¢ w do$¢ dobrym stanie.
Przedstawiony model rdzewienia
kuli catkiem niezle moze pasowac¢ do
okazow pochodzacych z obszaréw
lezacych poza glinami zwalowymi
iitami poznanskimi moreny moraskiej.
Niech Czytelnicy juz sami osadza, czy
materia kosmiczna w Morasku lezala
setki czy tysigce lat. Archeolodzy szu-
kajacy w Wielkopolsce artefaktow ze-
laznych z poczatkow panstwa Piastow
znajduja je niezmiernie rzadko, a ich
stan pozostawia wiele do zyczenia.
Sa to na og6l elementy uzbrojenia.
Ich dzisiejszy wyglad nie wskazuje
na to, aby byly $mierciono$na bronia.
Meteoryty ciagle wygladaja groznie.

Od redaktora: W przedstawionym
modelu rdzewienia jest zalozenie, Ze
zwietrzata warstwa znika. Tymczasem
moje obserwacje wskazujq, ze skoro-
dowana warstwa pozostaje na miejscu
i nawet moze utrudniac¢ dalsze rdze-
wienie. Zauwazajq to takze autorzy
artykutu z Materiatow II Seminarium
Meteorytowego cytowanego na korncu.
W badanych przeze mnie okazach
glowna czes¢ rdzawej warstwy, to
bylto naskorupienie z otaczajgcego
gruntu scementowanego wodorotlen-
kami. Jesli chodzi o zmiany w samym
meteorycie, to w znanych mi okazach
rdzewienie nie zmieniato ksztaltu
meteorytu dopoki nie zostal on wy-
dobyty na powierzchnie i wystawiony
na dziatanie atmosfery. Wtedy dopiero
zardzewiale fragmenty odpadaly.
Ten sam problem znajg archeolodzy:
chegc unikng¢ destrukcji znalezionych
artefaktow zelaznych muszq trzymac je
w specjalnych warunkach. ot

Z.elazo i nikiel:
kosmochemia metali

Alan Rubin

Artykut ukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 20, No.3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

iemal co tydzien kto$ przysyta
Ndo UCLA kawatek metalicz-
nego zelaza majac nadzieje,

ze okaze si¢ on nowym meteorytem
zelaznym. Mogg wypolerowac i wy-
trawi¢ probke, by zobaczyé¢, czy
pojawig si¢ figury Widmanstittena,
ale niektore meteoryty zelazne (heksa-
edryty i ataksyty) tych figur nie maja,
a nie chciatbym wyrzuci¢ nietypowej
probki, ktora mogtaby mie¢ duza war-
to$¢ dla nauki. Najlepszym sposobem
sprawdzenia, czy brytka metalu jest
rzeczywiscie meteorytem, jest test
na nikiel. Wszystkie meteoryty zela-
zne zawieraja nikiel; wigkszos¢ stali
wytworzonych przez cztowieka niklu
nie zawiera. Wyjasnienie, dlaczego,
jest interesujaca lekcja kosmochemii.
Gdy rozpoczynala si¢ historia
Uktadu Stonecznego, z gazu mgtawi-
cy, ktory stygl, kondensowaly mate,
state ziarenka. Potowa niklu skonden-
sowala, zanim temperatura spadta do
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1354 K. Zanim gaz ostygt o kolejne 17
stopni, skondensowala potowa Zelaza.
[Temperatury kondensacji zaleza od
cisnienia i liczby tu podawane sa dla
catkowitego cisnienia gazu 10 bara,
to jest jednej dziesigciotysigecznej
cis$nienia atmosferycznego na po-
wierzchni Ziemi.] Skondensowane
ziarna zelaza i niklu w mglawicy utwo-
rzyly stop metalu, w ktérym zelazo
byto dominujace. Zanim gaz ostygt do
674 K, skondensowata potowa siarki.
Polaczyta si¢ ona z metalicznym zela-
zem tworzac troilit (FeS).

W epoce formowania si¢ chondr
zlepki metalu i siarczku stopity sie, po-
dobnie jak krzemiany, co wytworzyto
chondry i nieprzezroczyste globule.
Polaczyly si¢ one pdzniej z wysoko-
temperaturowymi inkluzjami i drob-
noziarnista, pylowa materiag (matriks)
tworzac chondryty.

Niektore chondrytowe planetoidy
zostaty nastgpnie stopione. W takich
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ciatach metal z siarczkiem i krzemia-
ny utworzyly dwa nie mieszajace si¢
stopy, ktore oddzielity si¢ od siebie
podobnie jak woda i olej roslinny.
Lzejsza ciecz krzemianowa uniosta
si¢ ku powierzchni; majaca wigksza
gesto$¢ ciecz metalowo-siarczkowa
opadta ku grawitacyjnemu centrum
ciafa. Jesli topnienie przebiegalo po-
woli, czego nalezato oczekiwac przy
wewnetrznym zrodle ciepta (takim
jak rozpad glinu-26), to pierwszy
metalowy stop, jaki si¢ uformowal,
byt bardzo bogaty w siarke. Ta ciecz
splyngtaby ku centrum pozostawiajac
pdzniejsze stopy metalu coraz bardziej
zubozone w siarke. Jesli natomiast
zderzenia powodowatly topnienie
w miejscu uderzenia na planetoidzie,
to lokalne stopienie calej skaty byloby
niemal natychmiastowe. Cala ciecz
metalowo-siarczkowa (z kosmicz-
nymi stosunkami Fe/Ni/S wynosza-
cymi 17/1/5) wsiakataby w kierunku
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centrum ciata. Jesli zderzenia bylyby
dominujagcym zrédlem ciepta, to po-
trzebne bylyby liczne, energetyczne
zderzenia, by spowodowa¢ rozlegle
topnienie na planetoidzie.

Gdy planetoida stopita si¢ i za-
czela stygnaé, metal w jadrze zaczat
krystalizowa¢. Podczas krystalizacji
nikiel miat tendencje do pozostawania
W cieczy; pierwszy zestalony metal
byt zubozony w nikiel, a ostatnie
krystalizujace czesci byly w nikiel
wzbogacone. Iryd zachowuje si¢
odwrotnie: podczas krystalizacji
dolacza si¢ do fazy stalej. Tak wiec
pierwszy krystalizujacy metal byltby
wzbogacony w iryd, a ostatnie, krysta-
lizujace fragmenty bylyby zubozone.
Ten proces nazywamy krystalizacja
frakcyjng. W taki sposob formowaty
si¢ wszystkie meteoryty zelazne po-
chodzace z jader planetoid (tak zwane
,magmowe meteoryty zelazne”).
Metalowa ciecz musiata by¢ dobrze
wymieszana. Mozna to bylo osiagnac,
jesli w jadrze byly prady konwekcyjne,
albo jesli krystalizacja metalu zaczgta
si¢ na granicy jadra i plaszcza; magma
musiata by¢ mieszana, gdy krystalicz-
ne masy tonely i opadaty przez ciecz
ku $rodkowi jadra.

Duze grupy magmowych meteory-
tow zelaznych maja cztonkow krysta-
lizujacych na réznych glebokosciach,
od niemal centrum jadra do prawie
jego granicy. Ten zakres glebokosci
najlepiej zilustrowaé na przyktadzie
meteorytow zelaznych ITAB, w kto-
rych stosunki [1r/Ni r6znig si¢ o czynnik
4000. Probki z niskim stosunkiem for-
mowaly si¢ blisko powierzchni jadra,
tuz ponizej krzemianowego plaszcza;
te z wysokim stosunkiem formowaty
si¢ na znacznie wigkszych gleboko-
$ciach, blisko centrum planetoidy.

Wicgkszos¢ meteorytow zelaznych,
to oktaedryty; zawieraja one 6—14%
Ni. Meteoryty zelazne o najmniejszej
zawartosci niklu to heksaedryty; skta-
daja si¢ one glownie z duzych krysz-
tatdéw kamacytu i zawierajg zaledwie
5% Ni. Meteoryty zelazne zawierajace
najwiecej niklu to ataksyty. Zawartos¢
niklu w nich moze przekroczy¢ 50%;
niektére male okazy zawieraja az do
60% Ni.

Na Ziemi rodzime, metaliczne
zelazo jest niezwykla rzadkoscia.
Wigkszo$¢ zelaza znajduje si¢ w ja-
drze, ktore stanowi 29% masy planety.
Nikiel stanowi okoto 4% jadra.
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Jadro zawiera takze okoto 10%
1zejszego pierwiastka, najprawdo-
podobniej siarki lub tlenu. Ciekte,
zewngetrzne jadro Ziemi jest sferyczng
otoczka o grubosci okoto 2266 km;
wewnetrzne jadro jest zestalong kula
metalicznego zelaza z niklem o $red-
nicy 2440 km.

Przy powierzchni Ziemi zelazo
wystepuje w potaczeniu: z krzemem,
tlenem i innymi pierwiastkami, w mi-
neratach krzemianowych, z siarka
(i w niektdérych przypadkach z niklem
czy miedzig) w siarczkach, i, najcze-
$ciej, z tlenem w tlenkach takich jak
magnetyt (Fe,O,) i hematyt (Fe,0,).
Te dwa mineraly sg gtéwnymi rudami
zelaza, czyli skatami, z ktérych wy-
twarzana jest stal. Poniewaz magnetyt
i hematyt zawieraja niewiele niklu (ge-
neralnie mniej niz 1%), to zwykta stal
z nich wytwarzana zawiera naturalnie
niewiele niklu.

Nasuwa si¢ pytanie, dlaczego
jest tak mato niklu w rudach zelaza.
Odpowiedz brzmi, ze zelazo taczy
si¢ z tlenem o wiele tatwiej niz nikiel.
Zewnetrzne powloki elektronowe
w zelazie sg 3d° 4s. Powtloka d
moze zawiera¢ do 10 elektronow, ale
w powloce s mieszczg si¢ tylko dwa.
Poniewaz najbardziej stabilne orbitale
elektronowe to powtoki wypehione
calkowicie i powloki wypetnione
w potowie, to powszechnie wystepuja
dwie reakcje, w ktorych uczestniczy
zelazo: (1) W Fe (II) atom zelaza traci
swoje dwa elektrony 4s i laczy si¢
z tlenem wigzaniem jonowym tworzac
FeO (tak jak w minerale wiistycie);
(2) W Fe (I1I) atom zelaza traci dwa
elektrony 4s oraz jeden z elektronow
3d, pozostawiajac powtoke 3d wypet-
niong w potowie i stabilng; wynikiem
jest Fe,0,.

Nikiel jest nieco inny. Jego ze-
wnetrzne powtloki elektronowe to
4s? 3d8. Nikiel moze utraci¢ swe dwa
elektrony 4s by utworzy¢ NiO (mine-
rat bunsenit), ale ta reakcja jest mniej
korzystna niz analogiczna reakcja
Fe — FeO. Nikiel ma wigcej protonow
w jadrze, niz zelazo (28 wobec 26)
i dlatego wywiera silniejsze ,,przy-
cigganie” na elektrony zewnetrznej
powloki niz zelazo. Odzwierciedle-
niem tego jest chemiczna wlasciwos¢
zwana elektroujemnoscia (ktora
mozna zdefiniowa¢ jako sktonno$¢
atomu do przyciagania elektronow do
jadra). W powszechnie uzywanej skali
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Paulinga warto$¢ elektroujemnos$ci
niklu jest 1,91; dla zelaza ta wartos¢
wynosi 1,83.

Z powodu nizszej reaktywnosci
niklu wickszo$¢ mozliwego do pozy-
skania niklu na powierzchni Ziemi nie
wystepuje w prostych tlenkach takich
jak NiO, ale w silnie utlenionych,
uwodnionych fazach (jak niklonosny
limonit (Fe,Ni)O(OH) i garnieryt
(Ni,Mg),Si,0,(OH),) oraz w siarcz-
kach (np. pentlandyt (Fe,Ni),S,).

Zwykla stal zawiera okoto 99%
Fe w postaci stopu z weglem, ale te
materialy sg podatne na rdzewienie
i koroduja, gdy sa wystawione na dzia-
fanie powietrza i wody. Stale stopowe
sa stabilniejsze. Poza weglem zawie-
rajg one inne pierwiastki. Najbardziej
powszechnym dodatkiem jest mangan,
ktéry w wysokich temperaturach wia-
ze si¢ z siarka i minimalizuje wytwa-
rzanie niechcianego, ciekltego siarczku
zelaza na granicach ziaren metalu. Stal
nierdzewna zawiera znaczng ilo$¢
chromu (przynajmniej 10,5%). Chrom
tworzy cienkg warstwe tlenku chromu,
ktéra blokuje wnikanie tlenu do stali,
co zapobiega korozji. Chociaz nikiel
jest czasem dodawany do nierdzewne;j
stali, by poprawi¢ jej wytrzymato$¢
na rozciaganie, to wysoka zawartos¢
chromu w nierdzewnej stali zdradza
jej sztuczne pochodzenie. Meteoryty
zelazne zawieraja mato chromu; me-
teoryty typu IIAB zwykle zawieraja
mniej niz 0,01% Cr.

Tak wiec gdy nastepnym razem
podniecony poszukiwacz meteorytow
przyjdzie z pseudometeorytami ztozo-
nymi z magnetytu, hematytu czy zuzla,
nie ograniczajcie si¢ do rozwiania
jego nadziei. Podarujcie mu opowies¢
0 kosmochemii metali. Moze (a moze
nie) podzigkuje za to.

Drziekuje prof. dr hab. inz. Wiestawowi
Wojnowskiemu za merytoryczng korekte
artykutu.

Alan Rubin jest specjalistq od meteorytow
w UCLA i cztonkiem zespolu doradczego
czasopisma Meteorite.

M
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Serdeczne pozegnanie

Tekst ukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 20, No.3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

o dwudziestu latach ukazywania si¢
Pkwartalnik ,Meteorite” z koncem tego
roku przestaje istniec.

Hazel i Derek Sears przejeli ten kwartalnik
w roku 2005 od jego tworcy i redaktora Joela

Schiffa. Gdy niespodziewanie zachorowat
on powaznie, Christine Schiff wystata do prenu-
meratorow list zawiadamiajacy o zakonczeniu
wydawania kwartalnika. Od tego czasu Hazel
i Derek tworzyli i publikowali ten kwartalnik
z krotka przerwa w roku 2008. Poczatkowo
redaktorami byli Larry i Nancy Lebofsky, ale
w 2010 Derek przejal redagowanie z Robertem
Beaufordem jako wspoétredaktorem.

Dwadziescia lat, to niematly okres czasu
1 mamy poczucie, ze przez te dwadziescia lat
kwartalnik petnit shuzbe, ktora byta i wyjatkowa
i doceniana. Byli§my $wiadkami wielu efek-
townych zdarzen, jak otwieranie si¢ nowych
zroédet meteorytow, szereg widowiskowych,
obserwowanych spadkow czy pierwsze spojrze-
nia z bliska na macierzyste obiekty, z ktorych
pochodzi wigkszo$¢ naszych meteorytow, czyli
na planetoidy. Obserwowalismy, jak meteoryty
z Marsa i z Ksigzyca rozrastaja si¢ od malej
garstki do pokaznych kolekcji. Jednoczesnie
informowali§my o stanie duzych kolekcji
i o codziennych problemach poszukiwaczy
i kolekcjoneréw meteorytow.

Nie cheac jednak oderwac si¢ od rzeczywi-
stosci trzeba i$¢ z duchem czasu. Drukowane
publikacje z kazdym rokiem majg coraz wicksze
trudnosci. Joel Schiff powiedzial nam, ze liczba
prenumeratoréw ,,Meteorite” osiggneta maksi-
mum w roku 2001 i od tego czasu nieustannie
spadata. Winit za to zdarzenia z wrzes$nia 2001
r., ale sadzimy, ze to niszczycielska sita Inter-
netu byta tym, co zacz¢lo wowcezas podgryzad
znaczenie drukowanych publikacji i czego
apetyt wcigz rosnie. Trudno wyobrazi¢ sobie,
jak jakikolwiek kwartalnik, czy nawet tygodnik,
moze konkurowac z doglebnoscia, rozlegtoscia,
natychmiastowoscig i kosztem publikacji onli-
ne, nawet jesli wezmiemy pod uwagg szcze-
g6lng przyjemnos¢ obcowania z egzemplarzem
otrzymanym prosto z drukarni i niskg jakos¢
wielu materialow oferowanych online.

Rozwazali$my rézne opcje dla kwartalnika
»Meteorite” i biorac pod uwage, ze mamy inne
pasjonujace projekty, ktore wymagaja naszego
czasu, doszliSmy do wniosku, ze nadeszta
pora, by kwartalnik zamkna¢. Zwracalis$my si¢
do kilkunastu grup, ktére miatyby mozliwos¢
wydawania kwartalnika, i wszystkie odmowity;
takze zdawaty sobie sprawe, jakie mamy czasy.

4/2014

Bylo to przedsiewzigcie warte wysitku.
Podobnie jak wiele innych, niszowych publi-
kacji, kwartalnik ,,Meteorite” ma bardzo silna,
podstawowa grupe czytelnikow i 0s6b wspie-
rajacych, ktorych wierno$¢ jest niezachwiana.
Mamy od nich wiesci, gdy pisza komentarze
odnawiajac prenumerate, lub gdy dzwonia
z wiadomoscig o zmianie adresu czy proble-
mach z dorgczaniem. Zaledwie kilka dni temu
otrzymali$my mily list dolaczony do nowego
zamowienia, informujacy jak bardzo nadawca
jest rozczarowany innymi zrédtami informacji
i jak polecono mu ten kwartalnik. Podobnie
wierni sg autorzy statych cykli artykutow,
ktorzy chetnie przysylaja regularnie materiaty
tolerujac nasze ciaggte prosby o zmiang formatu
izawsze dostarczajac wysokiej jakosci materiat.
Ich cykliczne artykuly sa lubiane przez wielu
czytelnikéw. Wspolpracujacy redaktorzy sa
dos¢ niedawnym dodatkiem do naszej redakc;ji.
Pewnego razu, gdy poprosiliSmy o sugestie,
o jakie artykuty si¢ postara¢, to rankiem mieli-
$my piec¢ czy sze$¢ dobrze przedyskutowanych
i przemyslanych sugestii, a do konca dnia numer
byt zapeliony. Przez ostatnie kilka lat uzyski-
walismy przychody z reklam i w pewnym mo-
mencie rozwazali$my rezygnacj¢ z prenumeraty
i oparcie si¢ wylacznie o przychody z reklam.
Reklamodawcy wnosza jednak do kwartalnika
nie tylko przychody, ale i wyrazy poparcia,
o czym $wiadczy ich obecno$¢ w kwartalniku.

Nie utatwia to podjgcia decyzji o zamknig-
ciu kwartalnika, ale czas jest wtasciwy. Pora i$¢
dalej i ztozy¢ szczere podzickowania wszyst-
kim uczestniczagcym w tym przedsiewzigciu.
Przed konicem roku zwrdécimy wplaty garstce
prenumeratorow, ktorzy optacili juz prenu-
merat¢ na rok 2015. Ostatni numer pojawi si¢
w listopadzie i bedzie przypomnieniem tego, co
si¢ dziato w ciagu 20 lat istnienia kwartalnika.
Zamykamy kwartalnik z poczuciem spehienia,
dumy z tego, co zrobiliSmy i wdzigcznosci za
wszystkie przyjaznie nawigzane w trakcie pracy.

Derek Sears
Redaktor naczelny
Robert Beauford
Redaktor

Hazel Sears

Dyrektor handlowy
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Najstarsze skaty
w Uktadzie Sfonecznym

Roger Warin i Dorothy Norton

Artykutukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 20, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

Plytka cienka chondrytu weglistego Allende widziana przy skrzyiowanych nikolach. Jest ona przezroczysta, poniewai ma grubosé

zaledwie 30 mikrometrow. CAI ma ksztalt chmury wsrod réznych chondr meteorytu Allende. Matriks jest czarna, poniewasz jej
ziarna sq zbyt drobne, by przepuszczac $wiatlo nawet przy takiej grubosci.
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asz Uklad Stoneczny na-

rodzit si¢ 4,568 miliarda

lat temu, gdy olbrzymi
obtok gazu i pyhu, czyli mgtawica
przedstoneczna, zaczat zapadac sig,
prawdopodobnie pod dzialaniem
fal uderzeniowych wytworzo-
nych przez pobliskg supernows.
Najnowsze badania potwierdza-
ja, ze najstarsze obiekty Ukladu
Stonecznego, istniejace obecnie,
sg reliktami z tego pradawnego
czasu. Sa to wysokotemperaturowe
inkluzje — biate wrostki wapnio-
wo-glinowe (CAI) i ameboidalne
zlepki oliwinu — obiekty znane
z meteorytu Allende.

Ten pierwotny oblok gazu skta-
dat si¢ gtownie z wodoru i helu,
ale zawieral takze pierwiastki
chemiczne wytworzone przez kilka masywnych gwiazd
pod koniec ich istnienia. Obecne w nim byly wegiel, tlen,
krzem, magnez i wszystkie pozostale pierwiastki tablicy
Mendelejewa.

Ogrzane przez rozpad promieniotwoérczy i kolaps
grawitacyjny gazy taczyly si¢ odpowiednio do ich sktadu
1 powinowactwa chemicznego. Kluczowym parametrem

1 mm

CAI o réinych teksturach. Plytka cienka Allende C
wanych nikolach.

Ameboidalny zlepek oliwinu (7 lewej) i dwie CAI (z prawej) w meteory-
cie CM2. Plytka cienka przy skrzyiowanych nikolach.
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Plytka Allende CV3. Zawiera liczne chondry, te okrqgle obiekty w szarej matriks. Zdeformowane
inkluzje to wysokotemperaturowe CAIL

g 2

’

byta temperatura decydujaca o przemianach fazowych,
ktére wytworzyly pierwsze chondry, potem chondryty,
skaty, planetozymale, planetoidy, komety i planety. Gdy
masa byta dostateczna, procesy dyferencjacji oddzielaly
zelazne jadra od krzemianowych plaszczy.

Pierwszymi stalymi fazami, jakie si¢ pojawity, byty
zlepki wysokotemperaturowych materiatéw, czasteczek,

Duza, dos¢ gruboziarnista CAI w Allende CV3. Plytka cienka przy
skrzyzowanych nikolach.
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ktorych temperatura topnienia jest
bardzo wysoka. Podczas gdy przyszte
chondry wciaz byty gazem albo kro-
pelkami krzemianowej mgtly, tlenki
1 wysokotemperaturowe krzemiany
zaczely krystalizowac. Najpierw kry-
stalizowaly tlenki glinu i wapnia (takie
jak korund Al O,; perowskit CaTiO,;
i spinel Mg,Al O,), razem z wysoko-
temperaturowymi krzemianami takimi
jak melilit. W warunkach panujacych
w mglawicy tworzyly si¢ szczegdlnie
puszyste fazy, ktore ogladane przez
mikroskop, przypominaja wygladem
chmury.

Klasyfikacja typéw CAl bierze pod
uwage sklad chemiczny i zawartos¢
pierwiastkéw ziem rzadkich, a takze
ich wyglad. Petrologiczny aspekt
klasyfikacji opiera si¢ na teksturze.
W chondrycie CV3, takim jak Allende,
CAI moga stanowi¢ 10% catkowitej
masy meteorytu. Wielkos¢ CAI ro6zni
si¢ znacznie wahajac si¢ od mikronow
do kilku centymetrow.

CAI dzielone sa na trzy typy: typ
A (zwarty lub puszysty); typ B (Bl,
B2,B3)ityp C. W CAI typu A domi-
nuje melilit (> 75%) wraz ze spinelem
(5 to 20%) i niewielka iloscia wyso-
kotemperaturowego klinopiroksenu
bogatego w Al i Ti (augit). Sa one
zbyt drobnoziarniste, by bada¢ je pod
mikroskopem petrograficznym. Wiek-
szo$¢ ma nieregularne ksztatty i ptat-
kowe brzegi. CAI typu A kondensowa-
ly do postaci stalej z gazu mglawicy.
Niektore sg zwarte i niemal kuliste,
co sugeruje, ze byly kiedy$ przynaj-
mniej czesciowo stopione. Melilit
jest roztworem statym krzemianow,
ktéory mozna przedstawi¢ wzorem
(Ca,Na),(Al,Mg,Fe*) (Si,Al),0.. Jest
to zottawy lub brazowawy mineral,
ktéry niemal nie wykazuje dwojtom-
nosci w plytkach cienkich, w $wietle
przechodzacym przy skrzyzowanych
nikolach.

CAI typu B krystalizowaly z cze-
$ciowo stopionych kropelek i sa
mniej pierwotne niz te typu A. Sa
one duze (centymetrowej wielkos$ci),
gruboziarniste, o znacznie wigkszych
krysztatach tatwiejszych do badania
pod mikroskopem petrograficznym.
Niektére maja wyrazne obwodki.
Zawieraja one augit, melilit, plagio-
klaz anortyt i spinele. CAI podtypu
B1 maja bogate w melilit ptaszcze,
augitowe jadra i prawdopodobnie kry-
stalizowaty szybko. CAI B2 nie maja
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ptaszczy i prawdopodobnie formowaty
si¢ powoli z bardziej zlozonego stopu.
CAI B3 zawieraja krysztaty forsterytu
iniewiele anortytu. Typy B spotykane
sa tylko w chondrytach weglistych CV.

CAI typu C sg gruboziarniste
i dos$¢ rzadko spotykane. Sg one bogate
W anortyt i zawierajag mato melilitu.
Badacze sadza, ze formowaly si¢ one
z czg¢$ciowo stopionych kropelek.
Zaskakujace, ze moga znajdowacd si¢
w nich reliktowe fragmenty chondr.

CAl znajduja si¢ we wszystkich ty-
pach chondrytow. Czastka CAl zostata
znaleziona przez sonde NASA STAR-
DUST, ktora pobrata probke z komety
Wild 2. Chondryty CM (nazwane tak
od meteorytu Mighei i obejmujace
stynny Murchison) majag CAI zdomi-
nowane przez wysokotemperaturowe
tlenki bogate w Al jak korund, hibo-
nit (z pierwiastkami ziem rzadkich)
i spinele. Klan chondrytow CR takze
zawiera podobne CAI. Wszystkie
typy CAI moga mie¢ cienkie obwaodki
o zmieniajagcym si¢ sktadzie odzwier-
ciedlajagcym temperatury kondensacji
w mgtawicy stonecznej lub pdzniejsze
zdarzenia btyskawicznego ogrzewa-
nia i czasem ukazuja takze wyrazng
strefowosc¢.

Oprocz CAl typuA,BiC, wchon-
drytach weglistych wystepuja po-
wszechnie wysokotemperaturowe
inkluzje nazywane ameboidalnymi
zlepkami oliwinu. Sa one drobno-
ziarniste i maja nieregularne ksztalty.
Sktadaja si¢ gtownie z forsteryto-
wego (bogatego w magnez) oliwinu
i zmieniajacych si¢ ilosci piroksenu,
anortytu i spinelu. Czgsto wystepuja
ziarna oliwinu majace automorficzne,
potrdjne zlaczenia pod katem 120°, co
jest skutkiem ogrzewania do wysokiej
temperatury i cze§ciowego topnienia.
Uwaza sig, ze ameboidalne zlepki oli-
winu formowaty si¢ podczas stygnie-
cia mglawicy w wyniku kondensacji
gazu w ciala stale.

Kondensacja z gazu (zjawisko
odwrotne do sublimacji) pierwszych
wysokotemperaturowych mineratlow
w mglawicy stonecznej rozpoczgla si¢
w temperaturze okoto 1700K (mniej
wigcej 1400°C) i zakonczyla przy
1300K (okoto 1000°C). W tych tempe-
raturach zaczely si¢ juz reakcje miedzy
mieszaning gazowa a wytraconymi
mineratami. Ci$nienie byto okoto 10
tysigcznych atmosfery. Wyznaczony
wiek mineratow miesci si¢ migdzy
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4,567 a 4,568 miliarda lat (wyznaczo-
ny przez absolutne datowanie metoda
Pb-Pb) z czasem kondensacji okoto
160000 lat.

CAI sg wazne dla zrozumienia
warunkow w kondensujacej mgta-
wicy stonecznej. Na przyklad w CAI
znaleziono 26Mg. 26Mg jest to rzadko
spotykany, stabilny izotop, ktory jest
produktem rozpadu 26Al. 26Al ma
bardzo krotki czas potowicznego
rozpadu — tylko 730000 lat. Fakt, ze
jest on obecny w CAI, méwi nam, ze
CAlutworzyly si¢ bardzo wczesnie —
zanim 26Al rozpadt si¢. Nie wszystkie
CAI zawieraja 26Mg, co sugeruje, ze
26Al byt nier6wnomiernie rozmiesz-
czony w mglawicy.

Najbardziej znane sa CAI w chon-
drytach weglistych CV3, takich jak Al-
lende, gdzie sg one duze, liczne i tatwo
zauwazalne w okazach i w plytkach
cienkich. Gdy podziwiamy ich ztozone
ksztalty i zgaszone barwy, powinnismy
pamietac, czym one sg — malenkimi
wehikulami czasu z najbardziej od-
legltej przesztosci, dostarczajacymi
cenne informacje o narodzinach naszej
gwiazdy i warunkach w mgtawicy
stonecznej, ktore doprowadzity do
uformowania si¢ planet.

Dr Roger Warin jest emerytowanym
chemikiem.

Dorothy Norton jest ilustratorkq publika-
¢ji naukowych i pisarkg.
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Wstepna meteorytowa praca w terenie
Cze¢sc 3: Polowanie na obserwowane spadki i bolidy

Steve Arnold i Robert Beauford

Artykut ukazat sie najpierw w METEORITE, Vol. 20, No. 3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

szyscy to widzieli§my

— poranek po bolidzie.

Media i internetowe grupy
dyskusyjne zalane sg opowie$ciami
swiadkow zdarzenia. Chelyabinsk,
Park Forest, Sutter’s Mill... i ten na-
stepny. Na calym §wiecie dzwonig te-
lefony, a poszukiwacze meteorytow na
gwalt szykuja buty, paszporty, sprzet
GPS, kamery i wykrywacze metalu.
Samochody wyjezdzaja w trase. Roz-
poczynaja si¢ poszukiwania.

Kroétkotrwata goraczka meteory-
towa, po ktorej nastgpuja udane lub
nicudane poszukiwania, wystepuje
z czgstotliwosciag od raz na jakie$
6 miesigey, do raz na parg lat. Gdy
poszukiwania koncza si¢ sukcesem,
to moze to by¢ przezycie do zapamig-
tania na cale zycie. Gdy si¢ nie udaje,
poszukiwania mogg by¢ kosztowne
i zniechgcajace, ale tak samo moga
pozostawi¢ mite wspomnienia i przy-
jaznie. Wigkszos¢ osob polujacych
na obserwowane spadki przewaznie
doznaje niepowodzen, ale te rzadkie
sukcesy... moga by¢ spektakularne!
,Polowanie na bolidy” to ry-

zykowny sport. Poniewaz zajmuje
skrajng pozycj¢ w ocenie szans na
znalezienie meteorytow, to nie jest to
zajecie dla kazdego. Zminimalizowa-
nie ryzyka niepowodzenia wymaga
przygotowan, wiedzy i szczescia. Nie
ma kociotka ze ztotem na koncu kazdej
teczy inie kazdy $lad plazmy mknacej
z grzmotem po niebie wskazuje na
sterte meteorytow.

Czego nie warto szukac
Zanim pomoéwimy o tym, na co
warto zwraca¢ uwage w bolidzie, by
optacato si¢ wyruszaé¢ na poszukiwa-
nia, porozmawiajmy o zjawiskach,
ktore od razu si¢ dyskwalifikuja.
Deszcze meteorow i krotkotrwale
,»spadajace gwiazdy” nie daja meteory-
tow. Te zjawiska, ktore zwykle trwaja
krocej niz sekunde, wywotywane sa
zwykle przez obickty male i pedzace

4/2014

z duza predkoscia. Niszczone sg one
szybko nie pozostawiajac niczego
poza pylem i gazem w gérnych war-
stwach atmosfery. Bolidy trwajace
dtuzej niz sze$¢ sekund, to zwykle
kosmiczne skaty albo resztki rakiety
czy satelity powracajace do atmosfery.
Bolidy, ktore konczg si¢ ogromnym
rozbtyskiem, po ktorym momentalnie
znikaja, to zwykle bardzo duze ciata,
ktore rozpadajg si¢ na miliony malen-
kich kawateczkow, ktdre szybko topia
si¢ i rozpylaja.

Opowiesci o meteorytach powodu-
jacych pozary, tworzacych kratery, czy
nawet spadajacych na ziemig zarzac
si¢ jeszcze, takze na ogol nie zachgcaja
do poszukiwan. Raz na jakie$ 10—30
lat uderza w Ziemig dostatecznie duzy

kawatek planetoidy, by wybi¢ krater.
Dobrymi przyktadami sa Carancas
i Sikhote-Alin. Zaledwie raz na stule-
cie czy nawet rzadziej meteoryt wpada
w dolne warstwy atmosfery z dosta-
tecznie duza predkoscia, by wciaz
zarzy¢ si¢ uderzajac w ziemig. Nikt
nie chciatby by¢ w poblizu, gdy to si¢
zdarza. Takie zjawisko nie pozostanie
niezauwazone. Z wyjatkiem tych
rzadkich zdarzen bolidy nie uderzaja
w ziemig ,,ptonac” i nie wybijaja do-
tow w ziemi. Ludzie mogg przysiegac,
ze to widzieli, ale rzeczywisto$¢ jest
taka, ze wigckszo$¢ meteorytdw spada
przez ostatnie 8 do 10 km ich drogi
W ciemnosci 1 nie szybciej niz kamien
zrzucony z samolotu. Gdy uderza one
w ziemig, sg czesciej zimne niz ciepte.

Poszukiwanie meteorytow nie wymaga skomplikowanego sprzetu. Wykrywacze metalu i kije
z magnesem pomagajq wycéwiczonym oczom, ale ich nie zastgpiq. Wigkszos¢ poszukiwaczy
meteorytéw nosi silny magnes i male narzedzie do kopania. Magnes jest czasem przymocowa-
ny do konca kija, by podnosi¢ kamienie nie zatrzymujgc sie, lub moze by¢ przymocowany do
malego narzedzia do kopania takiego jak szufelka, motyczka czy srubokret. Najwazniejszym
sprzetem tu prredstawionym jest notatnik. Priyczyng wigkszosci niepowodzen poszukiwaczy jest
brak informacji lub podstawowego wyposazenia jak woda czy cos do ochrony przed sloricem.

METEORYT
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Swiecacy bolid, ktory wedtug $wiadka
spadt za jego stodota, mogl pozostawié
meteoryt, ale najprawdopodobniej
spadl on setki kilometréw od $wiad-
ka, poza horyzontem. Trudno oceni¢
odleglto$¢ matego, bardzo jasnego
$wiatla. Rzeczywiste spadki meteory-
tow nie przypominaja hollywoodzkich
opowiesci o ognistych kamieniach
bombardujacych Ziemi¢ jak podczas
kosmicznego szturmu z powietrza.
Tak wiec lekcja numer jeden dla
lowcow bolidow: nie szukaj kraterow
ani plam wypalonej trawy! Mozesz
si¢ $miac, ale tysigce catkiem inteli-
gentnych oséb spedzity wiele godzin
w terenie szukajac $ladow spadkow
wedhug hollywoodzkiego wzorca.

Czego szukac?

No dobrze. Wiemy wigc, czego
nie chcemy szukaé... Teraz, jakie
doniesienia powinny sktoni¢ ciebie do
chwycenia bagazy, wyruszenia w teren
i polowania na bolid z nadzieja na
znalezienie cennych kamieni?

Kazdego roku dziesiatki jesli nie
setki bolidow dostarczaja meteoryty
spadajace na ziemi¢. 99% z nich pozo-
staje nieznalezionych. Te, ktore udaje
si¢ znalez¢, maja jedna z dwoch cech:
albo wyrazna relacja o kamieniach
uderzajacych w ziemi¢ dzieki szcze-
sliwej, przypadkowej obserwacji, albo
liczne relacje bystrych obserwatorow
(a jeszcze lepiej z kamer), ktorzy
uchwycili i zarejestrowali trajektorig
bolidu.

g ilr
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Gdy znaleziono
kamienie lezace na
ziemi, zadanie nie jest
tak skomplikowane;
jedz tam i szukaj.
Badz uprzejmy. Za-
chowuj si¢ profesjo-
nalnie. Gdy zadnych
kamieni nie znalezio-
no, zadanie jest nieco
trudniejsze. ..

Naoczni
i nauszni
swiadkowie
Relacja z obser-
wacji bolidu nie jest
mapa prowadzaca do
meteorytu; jest jednak
kluczem, ktoéry moze
pomode zorientowad

GENUINE
MARS ROCK

TISSINT, MOROGCCO

THIS IS A CRUMB FROM THE METEORITE THAT FELL JuLy
18, 2011 1n MOROCCO. LABORATORY TESTING BY
SCIENTISTS PROVED THIS TO BE A SHERGOTTITE MARTIAN
METEQRITE WHICH HAD BEEN EJECTED FROM THE
SURFACE OF THE PLANET MARS BY AN ASTEROID IMPACT.
THIS 1S ONLY THE STH RECOVERED "WITNESSED FALL" OF
A MARTIAN METEORITE IN HISTORY!

Eertificate of r:\utln:nticiu;

by Steve Arnold :

World Famous Meteorite Hunter and TV. Host

sig, gdzie nalezy szu- VIS EORITES

[anD MORE]

ka¢. Niestety relacje
swiadkow sag takze
czesto bardzo mylace.
»Jechalem na poinoc
lub pénocny zachod
autostrada 40 i okoto
7:15 widziatem jak ten jasny bolid
leciat stamtad i polecial tam i myslg,
ze wyladowal na polu po wschodniej
stronie drogi.” To jest do$¢ typowe.
Jedna taka informacja nic nie daje. Ale
jesli dostaniesz z dziesie¢ takich, albo
ze sto rozrzuconych na powierzchni
tysigca kilometréw kwadratowych, to
mozesz zacza¢ lepiej orientowac sig,
gdzie obiekt mogl wejs¢ w atmosfere

|
=

5

Meteoryt Ash Creek, znaleziony koto West w Teksasie, byl pierwszym przypadkiem, gdy mete-
oryty po spadku odnaleziono przy pomocy danych z radaréw dopplerowskich, dzigki staraniom

Marca Friesa i Jeffreya Friesa.
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Tissint, 18 lipca 2011r. — pigty obserwowany spadek meteorytu
z Marsa zainicjowal rozlegle i wyjqtkowo intensywne poszukiwania
w pustynnym regionie na SSW od Tissint w Maroku. W efekcie
zebrano kilka kilogramow tych waznych dla nauki kamykow.

¥

i gdzie ,,spalit si¢”. ,,Spalit si¢” ozna-
cza tu wyhamowanie do momentu
rozpoczgcia ciemnego lotu — ostat-
nich 10 do 50 kilometréw typowe;j
podrézy meteorytu, gdy zostat on wy-
hamowany do takiej predkosci, przy
ktorej juz nie spreza powietrza przed
soba tak, by swiecito. Wigkszo$¢ me-
teoroidow, nawet duzych bolidow, nie
osiagga tego momentu. Spalaja si¢ one
wczesniej. Jesli meteoroid przezyje
cieplny i fizyczny szok hamowania tak
dhugo, by wejs¢ w fazg ciemnego lotu,
to co z niego zostanie, zwykle duzo
mniej niz 10% poczatkowej masy,
prawdopodobnie dotrze do ziemi. Rze-
czywiste polowanie zaczyna si¢, gdy
meteoroid wejdzie w faze ciemnego
lotu. Jesli mozesz okresli¢, gdzie to
nastapito, to zwykle jestes okoto go-
dziny jazdy od miejsca, gdzie meteoryt
spadt na ziemig. Jesli wiesz, w jakim
kierunku wtedy leciat, jak wysoko
i w ktora strong¢ wial wiatr, to mozesz
znalez¢ kamien... jesli bedziesz mie¢
duzo szczgscia.

Relacje nausznych $wiadkow —
kazdy fizyczny obickt poruszajacy si¢
szybciej niz dzwigk, moze wytworzy¢
grom dzwigkowy. Meteory czgsto
wida¢ z odlegtosci setek mil. Relacje
przychodza nieraz z wielu krajow czy
stanow, ale grom dzwigkowy stychaé
tylko w odlegtosci 50 do 100 kilome-
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trow od miejsca spadku meteorytu.
Jest dobra praktyczna reguta — jesli
nie ma doniesien nausznych $§wiad-
koéw, to nie warto niczego szukac,
chyba ze ktos znalazl juz meteoryt na
ziemi. Jesli jednak dochodza relacje
o wielu eksplozjach czy przecigglym
grzmocie, to jest to bardzo dobry znak!

Wideo

Jesli zdobytes kilka relacji na-
ocznych i nausznych §wiadkéw, to
dobrym nastgpnym posuni¢ciem jest
poszukanie nagrania kamery wideo.
Teraz w USA i w Europie jest coraz
wigcej kamer obejmujacych cate niebo
i w koncu pokryja one wicksza czes$¢
nieba nad kontynentami, tak ze kazdy
bolid w atmosferze bedzie chwytany
przez wiele kamer. Jesli przynajmniej
dwie takie kamery uchwyca nadlatu-
jacy bolid, to matematyczne sztuczki
pozwola obliczy¢ i trajektori¢ i gdzie
meteoryt si¢ spalit. Niewiele gorsze
od kamer obejmujacych cate niebo
sg kamery dozorujace. Moga by¢

bardzo pomocne,
szczegolnie gdy
bolid byt blisko.
Daja dobre zdjecia
do relacji w ga-
zetach, ale moga
takze powiedzie¢
wiele o trajektorii.
Kamera nie musi
by¢ nawet skie-
rowana na bolid.
Kamery skiero-
wane w dot moga
ujawni¢ kierunek
lotu bolidu na
podstawie kierun-

Obszar rozrzutu Buzzard Coulee kolo miasta Marsden, w Saskatche-
wan, w Kanadzie, dostarczyl ponad 1000 fragmentéw meteorytu
w wyniku poszukiwan podjetych po ogromnym bolidzie widocznym nad

ku poruszania si¢
cieni. Poruszajace
si¢ cienie rzucane przez shupy i stupki
sg szczegodlnie dobrymi zrédlami
danych do obliczen. Kamera wideo
moze uchwycié, gdzie i kiedy pojawia
si¢ cien, w jakim kierunku si¢ porusza,
jak dhugo trwa i gdzie si¢ zatrzymuje.
Gdy znamy polozenie kamery i zrodta
cienia, to uzyskany obraz wideo moz-

Fale uderzeniowe po swiatowej stawy bolidzie Chelyabinsk powybijaly okna lub w inny sposéb
uszkodzily tysigce budynkow w Czelabinisku, w Rosji, 15 lutego 2013 r. Eksplozja meteoroidu
w atmosferze rozrzucita w okolicy tysigce malych meteorytow i przynajmniej jedng bardzo duzq

bryle 654 kg.
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trzema kanadyjskimi prowincjami 21 listopada 2008 r.

na wykorzysta¢ do obliczenia drogi
bolidu. Przy dwoch czy trzech takich
obrazach mozna wyznaczy¢ doktadny
wektor.

Uzyskanie nagrania z kamery do-
zorujacej zwykle nie jest tatwe. Jesli
masz szczescie, to kto§ moze z wlasne;j
inicjatywy przejrze¢ nagrania i po-
informowac gazete czy telewizje, ze
chce wzigé nagranie i opublikowac.
Czesciej jednak trzeba iS¢ i prosic.
Banki, kasyna i inne firmy, ktore trak-
tujg kwestie bezpieczenstwa bardzo
powaznie, zwykle nie majg ochoty
przekaza¢ nagrania video kazdemu,
kto po prostu wchodzi i prosi o to.
Gdyby kto$ to zrobit, moglby straci¢
prace. Latwiej zwykle dogadac si¢ ze
stacjami benzynowymi, magazynami
i matymi firmami z kilkoma pracow-
nikami i wlascicielem na miejscu.
Do$¢ rozsadnym podejsciem jest po
prostu jezdzenie po okolicy i szukanie
kamer dozorujacych skierowanych we
wlasciwg strone.

Radar dopplerowski
i wedréwka po terenie

Od roku 2009, poczawszy od me-
teorytu Ash Creek znalezionego koto
West w Teksasie, radar dopplerowski
odgrywa znaczaca role w poszukiwa-
niu i odnajdywaniu meteorytow. Radar
dopplerowski kreci sie¢ w koto chwy-
tajgc powtarzajace si¢ pasy informacji
zroznych wysokos$ci. Gdy jego sygna-
ty sa obrabiane w regionie, ktory zostal
zawezony przy pomocy innych metod
badawczych, to jest mozliwe uchwy-
cenie sygnatlu od samych kamieni pod-
czas ich ciemnego lotu. W idealnych
okoliczno$ciach uzyskane dane moga
nawet da¢ pewien ogo6lny poglad na to,
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jak duze sa kamienie, jak rozsiewaja si¢
w miar¢ spadania i w jaki sposob moze
na nie oddziatywac¢ wiatr zaleznie od ich
wielko$ci. Jesli kamienie zostaty uchwy-
cone na kilku ré6znych wysokosciach,
to mozna skonstruowac trajektori¢ pro-
wadzaca do dos¢ dobrze ograniczonego
regionu na ziemi. Chociaz i zasig¢g i moz-
liwosci systemu sg ograniczone, to jednak
stat si¢ on jednym z najlepszych narzedzi
w arsenale wspotczesnego poszukiwacza
meteorytow.

To przywodzi na mys$l temat pracy ze-
spotowe;j. Niewiele 0sob posiada wszyst-
kie umiejetnoscei niezbedne do optymalne-
go prowadzenia poszukiwan meteorytow
w terenie. Jesli chodzi o koncowy wynik,
czyli moment, gdy rozpoczynasz w te-
renie szukanie cennych i waznych dla
nauki kamieni, to jeste$ tylko tak dobry,
jak twoj zespot. Nietatwo mozna znalez¢
osoby, ktore potrafig obliczy¢ trajektorie
na podstawie nagrania video czy danych
dopplerowskich, maja doswiadczenie
w prowadzeniu wywiadoéw i zbieraniu
danych, czy w uzyskiwaniu zezwolen na
dostep do miejsc, ktore trzeba przeszu-
ka¢, i sa wyéwiczone w postugiwaniu si¢
wykrywaczem metalu i poszukiwaniach
wizualnych. Jesli mys$lisz powaznie o po-
lowaniu na bolidy, po ktorych jeszcze nie
znaleziono meteorytdéw na ziemi, to nie
ma nic lepszego niz czynienie powolnych
i cigglych staran, by sta¢ si¢ aktywnym
uczestnikiem wigkszego zespotu po-
szukiwaczy. Innymi stowy jest to praca
zespolowa i ten zespot jest globalny.

W rzeczywistosci nawet jesli zbieranie
danych idzie dobrze, poszukiwania moga
si¢ nie uda¢. Wiedza, ze kilka ciemno
zabarwionych kamieni wielkosci pitki
golfowej lezy gdzie§ w obrebie 50 kilo-
metrow kwadratowych, nie gwarantuje, ze
bedziemy w stanie je odnalez¢. Jesli jed-
nak zawezi¢ obszar poszukiwan wystar-
czajaco dobrze, to wspdlne poszukiwania
czasem doprowadzaja do odkrycia §wia-
towej klasy obszaru rozrzutu. Po zebraniu
relacji $wiadkéw naocznych i nausznych,
dobrej triangulacji z nagran video i infor-
macji z radaru dopplerowskiego szanse
powodzenia mogg by¢ calkiem realne.

Polecana lektura

Fries, M. and Fries, J. (2010) Partly
Cloudy with a Chance of Chondrites —
Studying Meteorite Falls Using Doppler
Weather Radar. 41st Lunar and Planetary
Science Conference, Abstract #1179.

Nininger, H. H. (1973) Find a Falling
Star (New York: Paul S. Eriksson).
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Tempe, Arizona

Name

$rove.
Spec. #__489.]

Weight 3 35.3
e e

Meteoryt Leedey spadl 25 listopada 1943 r. w Oklahomie. W rezultacie szybkich, wspolnych
poszukiwan Oscara Monniga i Harveya Niningera odnaleziono znaczng liczbe meteorytow
wlqcznie 7 jednym duZym okazem ponad 20 kg.

Przejscie meteorytu Park Forest przez ziemskq atmosfere bylo widoczne 7 priynajmniej

4 stanow w nocy 26 marca 2003 r. Kilka budynkow w Park Forest, w stanie Illinois, zostalo
trafionych przez spadajqce fragmenty. Poszukiwania doprowadzily do odnalezienia co

najmniej 18 kg meteorytow.

Steve Arnold jest poszukiwaczem meteory-
tow i dealerem mieszkajgcym w Eureka
Springs, w Arkansas. Jest najbardziej
znany jako wspotgospodarz telewizyjne-
go serialu ,,Meteorite Men”. Jest takze
redaktorem pomocniczym kwartalnika
., Meteorite”.

METEORYT

Robert Beauford jest jubilerem majgcym
sklep w Eureka Springs, w Arkansas,
i badaczem w Arkansas Center for Space
and Planetary Science, University of
Arkansas. Jest takze wspotredaktorem
kwartalnika ,, Meteorite” .

Mg
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Doniesienia
z Wiki
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Trzy ogniste krzyze
— spadek o ktorym
Spiewano piesn
(1 nakrecono film?)

Jan Woreczko

1619 roku we wsi Odranec niedaleko Nového Mésta

na Moravé w Czechach. Jest to
drugi najstarszy meteoryt w tym kraju.
Zachowato si¢ o nim duzo informacji,
pomimo faktu, ze okazy zagingly.
Starszy jest spadek meteorytu Loket
(Elbogen) z 1400 roku.

Dostepne zrodta historyczne opi-
sujace spadek zebrat i opracowat
Stanislav Sochor w swym artykule
z 1929 roku (Sochor 1929). Ale
podstawowym zrodtem informacji s
pochodzace z XVII wieku zapisy Se-
bestiana Zelechovskyego z Zelechova
(Zelechovsky 1619).

S padek trzech okazow meteorytu zelaznego 11 czerwca

Opis spadku

Meteoryt Odranec (Odrance) spadt,
wedtug zapisow historycznych, we wsi
Odranec na Morawach (v Moravé na
vsi Vodranci) we wtorek przed swigtym
Witem (V outery pred svatym Vitem),
1619 roku o godzinie dwudziestej
w czasie nieszporow (Léta pane 1619
ve 20 hodin na cely orloj; o nesporni
chvili). Przektadajac to na wspotczesny
jezyk — miato to miejsce 11 czerwca
1619 roku okoto czwartej po potudniu
(na terenie Czech uzywano wowczas
tzw. wloskich godzin, gdzie pierwsza
godzina zaczynata si¢ o zachodzie
Stonca, stad w opisie godzina 20, ktora
odpowiada dzisiejszej godzinie 4 po
potudniu).

Szczegdtowy opis spadku znajduje
si¢ u Zelechovskyego (1619, Calenda-

Raport o spadku meteorytu zelaznego w poblizu wsi Odranec (Odrance) niedaleko Nowego Miasta
na Morawach, w czerwcu 1619 roku, opisany w Calendarium perpetuum oeconomicum przez

relacja jest bardzo doktadna, gdyz spadek mial miejsce
w godzinach popotudniowych, kiedy wigkszo$¢ chlopow
jeszcze pracowata w polu. Swiadkowie zeznali, ze na
poczatku dostrzegli zblizajaca si¢ chmure w ksztalcie
stolu lub mtynskiego kota (ndky mracno jako by stiil, aneb
mlejnské kolo). Niektorzy z nich twierdzili, ze widzieli
na niej cos na ksztalt herbu, na ktérym wida¢ bylo jakies§
litery (a v prostredku erb veliky, v ném litery taky), ale nie
potrafili ich odczytaé (to wszystko na ilustracji Zelecho-
vskyego; patrz obok). Nastgpnie chmura znikneta, a na
jej miejscu pokazala si¢ ognista kula, ktorej towarzyszyt
straszny huk, wywotujac przerazenie ludzi. Styszano trzy
wielkie grzmoty, jak z armat, wigc ludzie pomysleli, ze
rozpoczgta si¢ wojna. Grzmotom towarzyszyt ryk i pisk.
Wtedy nagle chmura poczerwieniata i wedhug §wiadkow
rozdzielila si¢ na trzy obiekty, ktore wygladaly jak krzyze
i pomknetly w kierunku wsi Odranec. Ludzie i zwierzgta
byli strasznie przerazeni. Zelechovsky w swoim poemacie
(,,Spiewane;j historii”) opisuje, jak konie i krowy padaty na
kolana wpatrzone w niebo. Interesujace jest to, ze calemu
zjawisku towarzyszyt opad pytu, ktory ludzie zbierali i pro-
bowali oraz twierdzili, ze ma smak ognia (wegla, popiotu?!).
Kiedy grzmoty ucichty, jeszcze przez chwile stychaé byto
dziwne dzwieki, jakby odgtosy dzwonow, larum na bgbnach
(bubnovani na poplach).
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rium perpetuum oeconomicum). JEE0 mieszczanina Sebestiina Zelechovskyego z Zelechova (¢rédlo: Muzeum Narodowe w Pradze).
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Mieszkancy wsi Odranec widzieli trzy obiekty spadajace
na ich wie$. Dwoch swiadkéw (pasterze Pavel Vorak (by¢
moze Varak) i Vaclav Pekarka) widziato, gdzie spadty ka-
mienie. Najwickszy znaleziony zaraz po spadku, byt pono¢
jeszcze bardzo goracy, poparzyt rece (rukama ho dobyvajic,
tak se spalili) oraz promieniowat cieptem na okolice! Aby
g0 wydoby¢ musiano podwazy¢ go tomem z jamy okoto
metrowej glebokosci (w oryginale jest zapis, ze byto to %/,
czesci tokcia: na pet ctvrti lokte dlouhého). Potem okazalo
si¢, ze na podworku (za humny, polskie gumno) znalezio-
no jeszcze jeden fragment we wzglednie plytkim dole (v
zemi ne tak hluboko jako prvni vézel). Wigkszy okaz mial
15 funtow, drugi ponad 2 funty (patndct liber vazi; vazi vic
nezli dve libry) (odpowiednio 8,4 kg i >1,12 kg). Trzecia
cze$e, ktora wedtug §wiadkow spadia w lesie, nie zostata
nigdy odnaleziona (jesté najiti nemohou, neb upad do lesit).

Co nastepnie dziato sic z meteorytami? Wedtug Zelecho-
vskyego (Sochor 1929) chlopi przekazali je wlascicielowi
majatku Vilemu Dubskému. Byly pdzniej one wystawione
na widok publiczny w Nowym Miescie i podziwiane przez
przyjezdnych (7 pak kusové za panem Dubskym zuistavaji,
na Novim Mesté, kdez lidé mnozi prichazeji). Wiecej o dal-
szych losach meteorytow nic nie wiemy!

Opis spadku spisat Zelechovsky réwniez w formie tzw.
,Spiewanej historii” (ang. cantastoria, cz. kramarska piser).
Niewykluczone, ze fikcyjny spadek meteorytu w 1611 roku
w Dobrusky (niedaleko Noveho Mésta nad Metuji), na kto-
rym opiera si¢ fabula czeskiego filmu science-fiction pod
tytulem Kam zmizel kuryr z 1981 roku, zostata zainspiro-
wana wydarzeniami w Odranec (niedaleko Nového Meésta
na Morave) z 1619 roku. Czeski film ;-)

Wiecej informacji o tym ciekawym spadku na portalu
http://wiki.meteoritica.pl
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Danebury: brytyjski meteoryt
z epoki zelaza

Diane Johnson

Artykutukazat si¢ najpierw w METEORITE, Vol. 20, No.3. Copyright: Arkansas Center for Space and Planetary Sciences, 2014

rzyktady czczenia meteorytow
PW dawnych kulturach znamy

z wielu miejsc na $wiecie, ale
gdy archeolodzy odnalezli w 1974
r. maty meteoryt w forcie Danebury,
w Hampshire, UK, jego obecnos¢
byta zagadka. Czy byt to kolejny
przypadek meteorytu zwiazanego
z dawna kultura, czy tez po prostu
przyroda skierowata meteoryt w to
miejsce w jakim$ momencie w prze-

szto$ci? Nalezatam do grupy badaczy
planet i archeologow, ktorzy podjeli
probe uzyskania odpowiedzi na to
pytanie. Nasze badania obejmowaty
odnalezienie gtdwnej masy meteorytu,
zrozumienie kontekstu archeologicz-
nego korzystajac z dokumentacji
wykopalisk i odwiedzajac miejsce
odnalezienia, a takze przeprowadze-
nie szczegotowej, naukowej analizy
pozostalej gtdéwnej masy, by potwier-

dzi¢ klasyfikacj¢ meteorytu, jego stan
zachowania i wiek ziemski, tak aby
ztozy¢ w calos$¢ fragmenty tego daw-
nego, meteorytowego puzzla.
Prowadzacy wykopaliska arche-
olodzy odnalezli maty, zwietrzaty
obiekt 0 dos¢ duzej gestosci w dole do
przechowywania ziarna, w brytyjskim
forcie Danebury z epoki Zelaza. Podej-
rzewali, ze byt to produkt wytapiania.
Juz pierwsze analizy pokazaty, ze

Dwa zdjecia waziqcej okolo 30 g glownej masy Danebury, ktorq otrzymat Open University. Fot. A.Tindle, Open University.
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zawiera on ziarna metalu z duzg zawar-
toscia niklu, wobec czego Chris Salter
z Oxford University uznat, ze moze to
by¢ meteoryt. Po dalszych badaniach
przez dr Roberta Hutchisona, wow-
czas kustosza meteorytow w Natural
History Museum w Londynie, zostat
on sklasyfikowany jako chondryt
zwyczajny H6. Nie opublikowano
zadnych dalszych analiz dotyczacych
samego meteorytu czy tez okoliczno-
$ci jego znalezienia. W pozniejszych
latach wiele osob préobowato ustalic,
gdzie jest gldwna masa tego mete-
orytu, ale okazalo si¢, ze meteoryt
gdzie$ zniknat, co tylko zwigkszyto
jego zagadkowo$¢. Co robit on w tym
historycznym miejscu i jak przetrwat
tak dlugo w wilgotnym, jak mozna
si¢ spodziewac, brytyjskim gruncie?
Aby moc przeprowadzi¢ nasze ba-
dania, prof. Colin Pillinger z Open
University, UK, zaczat od wytropienia
obecnego miejsca przechowywania
meteorytu. Wreszcie po intensywnych
poszukiwaniach okaz zostal ponownie
odnaleziony na Wydziale Materiatow
University of Oxford.

Glowna masa meteorytu zostata
nast¢gpnie wypozyczona do badan
w Open University, UK, od jej wlasci-
ciela, Hampshire County Council Arts
and Museums Service. Po przybyciu

Tt

jej do Open University okazato sie, ze
byta juz przecinana i brakuje matego
klina materii. Wida¢, ze byt to okaz
wykorzystany do zrobienia probki,
ktéra postuzyta do przeprowadzenia
pierwotnej klasyfikacji meteorytu.
Tej matej probki nie udato si¢ odna-
lez¢, wiec podjeto decyzje, by odciaé
kolejny fragment glownej masy, aby
przygotowac ptytke cienka i uzyskac
niewielkie ilo$ci materiatu do analiz
niszczacych.

Meteoryt mial ogdlnie gtadka
powierzchnig, ale ksztalt trochg niere-

Zdjecie powierzchni glownej masy Danebury ukazujqce korozje i miejscowy wapien z Hampshire
przylepiony do powierzchni. Fot. A.Tindle, Open University.

gularny z prawdopodobnymi regmag-
liptami, i maksymalng $rednice okoto
4 cm. Byt pokryty skorupa wietrze-
niowa i ogdlnie miat rdzawy wyglad.
Do jego powierzchni przylgnety frag-
menty wapiennego nalotu i okazato
sie, ze sg one lokalne, z materiatu
wypeltniajacego dot ze zbozem.
Najbardziej zaskakujace w tym
meteorycie byto to, ze chociaz jego
naturalng, zwietrzalag powierzch-
ni¢ pokrywata dos¢ gruba warstwa
tlenkow 1 wodorotlenkdéw, to na
powierzchniach przekroju wyraznie

Zdjecie Danebury po przecieciu w Open University. Latki rdzy utworzyly si¢ na powierzchni po pierwotnym cigciu. Jasny, bialy metal widaé
na powierzchni po cigciu celem wykonania plytki cienkiej. Fot. A.Tindle, Open University.
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Nasza wizyta celem obejrzenia wnetrza fortu. Meteoryt znaleziono w dole na zhoze blisko duzego

drzewa widocznego w glebi po lewej. Fot. A.Tindle, Open University.

Zdjecie lotnicze ukazujgce wiele dotow podczas wykopalisk. Dot, w ktérym znaleziono meteoryt,
jest oznaczony w prawej dolnej czesci zdjecia. Zdjecie udostgpnito Danebury Trust.
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byto wida¢ $wieze ziarna metalu.
Byto to niespodzianka, ze mimo, iz
ten meteoryt byl zagrzebany w dos¢
wilgotnych warunkach Zjednoczone-
go Krolestwa przez ponad 2000 lat,
to wcigz zawieral ziarna $wiezego
metalu. Tym bardziej byto potrzebne
dalsze szczegotowe przeanalizowanie
okolicznosci jego znalezienia. Czy byt
to nie tak dawny spadek? Wzgdrze
Danebury obejmuje obszar okoto 32
akréw, przy czym najwyzej potozo-
ne 5 akréw jest otoczonych walami
obronnymi. W czasach najwigkszego
rozwoju miejsce to mogto pomiescic
do 400 mieszkancow, z ktorych wielu
zajmowalo si¢ uprawa ziemi. Grunty
otaczajace fort byly wykorzystywane
jako grunty orne, gdzie uprawiano
zboze 1 hodowano zwierzgta, podczas
gdy sam fort stuzyl do obrony przed
napastnikami, kiedy kazdy musiat wal-
czy¢ z napastnikami uzywajac kamien-
nych pociskéw. Podczas wykopalisk
znaleziono na to dowody odnajdujac
w poblizu gtéwnego wejscia do fortu
11000 kamieni do procy.

Czgsé¢ uzyskiwanych plonow byta
wykorzystywana bezposrednio, jako
zrédlo zywnosci, ale cze$¢ byla ma-
gazynowana w bezpiecznym miejscu
do wykorzystania w przyszlosci. Za-
krojone na szeroka skalg wykopaliska,
trwajace przez 20 sezondéw od roku
1969 do 1988, ktérymi kierowal prof.
Sir Barry Cunliffe (ktory uczestniczyt
takze w tym badaniu meteorytu), od-
stonity tylko 57% fortu, ale odkryto
ponad 10000 pozostatosci po dotach.
Oznaczaty one miejsca domdéw i ma-
gazyndéw. Odkopano takze 2300 do-
1ow, ktore byty glownie uzywane jako
dhlugoterminowe magazyny na ziarno;
kazdy dot byl wykorzystywany przez 2
lub 3 lata. Gdy d6t do magazynowania
nie byt juz uzyteczny, w jego poblizu
kopano nowy dot, a wykopywany
materiat byt uzywany do zasypania
starego dotu. Czasem do starych dotow
wrzucano takze odpadki. Okazato si¢
takze, ze powszechng praktyka byto
umieszczanie w zuzytych dotach
obiektow takich jak garnki, tusze
zwierzat, a takze ludzkie szczatki.
Znaczenie takich praktyk wciaz jest
dyskutowane, ale na ogo6t preferuje si¢
teze, ze byty to ofiary dla podziemia,
by zyska¢ opieke i zapewni¢ udane,
przyszte zbiory. Aby wigc zrozumied
okolicznosci znalezienia meteorytu
Danebury, musieli§my zrozumied
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Interior of the fart thowing all occupation featwres excavated up to 1982

Plan wykopalisk w Danebury dokumentujqcy wszystkie odnalezione utwory. Meteoryt odnaleziono w dole oznaczonym na srodku. Udostgpnito
Danebury Trust.
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PIT 706 J 045049

Pionowy przekrdj przez dot P706 ukazujgcy roine warstwy. Meteoryt znajdowat sie w srodkowej warstwie. Udostepnito Danebury Trust.
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przeznaczenie dotu, w ktérym on si¢
znajdowal, i ustali¢, kiedy meteoryt na
to miejsce przybyt.

Przeszukujac archeologiczne ar-
chiwa odnalezli$my dalsze szczegoty
dotyczace dolu na ziarno, w ktérym
meteoryt zostal odnaleziony, i jego
miejsca w dole. Wykopaliska na te-
renie w kierunku centrum fortu byly
prowadzone w roku 1974. Obejmo-
waly one dot oznaczony jako P706.
Ten dot mial wymiary otworu 1,2 X
1,3 m. i nieco poszerzong podstawe
okoto 1,5 m. Archeologiczne notatki
na temat tego dolu dokumentuja
trzy etapy wypetniania. Najnizsza
warstwa, prawdopodobnie utworzona
podczas jednego procesu zasypywania
i najgrubsza, najprawdopodobniej
jest efektem proby wypetnienia dohu,
poniewaz nie byt juz potrzebny.
Z czasem to wypetnienie zagescito si¢
i osiadto powodujac wyrazne obnize-
nie powierzchni wzglgdem krawedzi
tego dotu. Odstonigte krawedzie dotu
ulegaty erozji zapadajac si¢ i defor-
mujac. Struktura dos¢ cienkiej, drugiej
warstwy wypehienia zaobserwowane;j
w dole odzwierciedla ten proces. Jest
to warstwa erozyjna, prawdopodobnie
zlozona z materiatu krawedzi dohu i jej
sasiedztwa, ktory w sposob naturalny
zsuwat si¢ do dotu znajdujacego si¢
blisko gtownej $ciezki biegnacej przez
fort. Potem doét zostal znow wypehio-
ny i wypoziomowany. Sladem tego
jest trzecia i ostatnia, gérna warstwa
w dole.

Notatki pokazuja, ze we wszyst-
kich trzech warstwach znaleziono
niewielkie ilo$ci fragmentéw kosci
owiec, wotow 1 §win. Wida¢, ze jest
to material tta w tym miejscu. Odno-
towano takze, iz srodkowa warstwa
zawiera kawatek tynku i ciezki frag-
ment ,,zuzlu”, ktory pdzniej okazat
si¢ by¢ meteorytem Danebury. Sama
ta archeologiczna obserwacja do$¢
wyraznie wskazuje, ze mechanizm
przybycia meteorytu do dotu po ziarnie
byt przypadkowej natury i nie wydaje
si¢ prawdopodobne, by meteoryt
zostal tam umieszczony umyslnie
przez ludzi.

W meteorycie zaobserwowa-
no znaczne ilosci $wiezego metalu
i siarczku, az do 3 mm dtugosci.
Wystepuja dowody niewielkich prze-
obrazen w postaci wtornych produk-
tow wietrzenia, ale przewazajaca
cze$¢ tego meteorytu jest stosunkowo
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Zdjecie plytki cienkiej Danebury w swietle odbitym. Fot. R.Greenwood, Open University.

hoh

Obraz polerowanej plytki ze skaningowego mikroskopu elektronowego ukazujgcy wnetrze
Danebury 7 wyraing, belkowq chondrg oliwinowq u gory z lewej. Inne chondry o porfirowej
budowie nie sq tak wyraznie wyodrebnione. Widoczne jasne miejsca, to przewaznie metal.

niezmieniona. W niewielkich frag-
mentach wida¢ do§¢ wyraznie prze-
obrazenia w postaci zytek tlenkow
i wodorotlenkow Zelaza o szerokosci
okoto 0,1 mm. Chondry o $rednicy do
1,5 mm wystepuja dosc¢ licznie. Prze-
wazaja chondry porfirowe oliwinowe,
ale zauwazono takze chondry belkowe
oliwinowe, promieniste piroksenowe
i skrytokrystaliczne. Oficjalnie w Me-
teoritical Bulletin sklasyfikowano
Danebury jako H6, ale nasze badania
mikroskopowe nowej plytki cienkiej

METEORYT

sugeruja, ze jest to chondryt HS. Roz-
nicg mozna wytlumaczy¢ tym, ze do
naszych badan wykonano wysokiej
jakos$ci ptytke cienka, a pierwotna
klasyfikacja widocznie bazowata na
obserwacjach z by¢ moze gorszej ja-
kosci ptytki. Nasza analiza izotopow
tlenu potwierdzila, Ze jest to chondryt
H o niewielkim stopniu zwietrzenia.
Datowanie weglowe, jakie wykonat
prof. Tim Jull z University of Arizona,
okreslito wiek ziemski meteorytu na
336 pne + 120 lat, co zgadza si¢ z epo-
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ka zelaza, gdy fort mial najbardziej
rozbudowane fortyfikacje, co wska-
zuje, ze to miejsce bylo w najlepszym
okresie aktywnos$ci, gdy meteoryt
spadl na Ziemig.

Tlos¢ $wiezego metalu w tym mete-
orycie zaskoczyla nas zuwagi na wiek
archeologicznych struktur, w ktérych
go znaleziono, i znalezienie go w kraju
o generalnie wilgotnym klimacie. Wy-
glada on podobnie jak H5, ktéry spadt
niezbyt dawno temu. Jednak w forcie
Danebury znaleziono tez dobrze za-
chowane zelazne artefakty, co sugeru-
je, ze wapienny grunt w tej okolicy jest
dobrym materialem konserwujacym,
wigc by¢ moze ulatwit przechowanie
takze tego malego chondrytu. Spoczy-
wanie przez okoto 2000 lat w srodku
dotu na ziarno, razem z wapieniem,
rumoszem, item i glina, w potaczeniu
z dobrym systemem odwadniajacym
na wzgorzu z niskim poziomem wod
gruntowych moze ttumaczy¢ dobry
stan meteorytu.

Nie ma zadnych innych, dostep-
nych dla nas dowodow, pokazujacych,
w jaki sposob meteoryt znalazt sig¢
wewnatrz dotu na ziarno. Kuszg-
ce moze by¢ domniemywanie, ze
mieszkancy fortu z jakiego§ powodu
uznali ten kamyk za co$ niezwyklego
idlatego szczegodlnego, co sktonito ich
do umieszczenia go w tym miejscu
jako ofiarg. Jednak brak dowodéw na
poparcie takiego scenariusza i bardzo
dobre, szczegolowe zapisy archeolo-
giczne pokazuja nam razem, ze to
prawdopodobnie przyroda dostarczyta
meteoryt do dohu po ziarnie. Chociaz
nie wyglada na to, by ten meteoryt byt
jakim$ przejawem brytyjskiej kultury
epoki zelaza, to jednak pozostaje on
godnym uwagi znaleziskiem, starym,
brytyjskim meteorytem dobrze zacho-
wanym i udokumentowanym przez
szczegotowe badania archeologiczne,
wiec doprawdy wyjatkowym.

B
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Obraz polerowanej plytki ze skaningowego mikroskopu elektronowego ukazujgcy na gorze
zwietrzalg skorupe, w ktorej sq tlenki i wodorotlenki Zelaza i wapien.

Podzigkowanie: Pragniemy po-
dzickowa¢ Danebury Trust za udostep-
nienie zdj¢¢ archeologicznych.

Dalsze informacje:

Fort Danebury jest otwarty dla pu-
blicznosci: http://www3.hants.gov.uk/
hampshire-countryside/danebury.htm

Meteoryt Danebury znajduje si¢
obecnie na wystawie w muzeum epoki
zelaza w Andover: http://www3.hants.
gov.uk/museum-of-the-ironage.htm

Warto przeczytac:

The Danebury Iron Age meteorite—
An HS5 ordinary chondrite “find” from
Hampshire, England. C. T. Pillinger, J. M.
Pillinger, D. Johnson, R. C. Greenwood,
A. G. Tindle, A.

J. T. Jull, D. H. Allen and B. Cunliffe,
Meteoritics & Planetary Science, Volume
49, Issue 6, pages 946957, June 2014.
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Diane Johnson po uzyskaniu doktoratu
pracuje w Open University, w Milton
Keynes, UK. Interesuje si¢ stosowaniem
nowoczesnej techniki do wykonywania na
miejscu analiz materiatow planetarnych
i archeologicznych. Szczegdlnie interesujq
Ja badania nad kulturowymi i historyczny-
mi aspektami meteorytow.
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Konferencja w setna
rocznic¢ odkrycia
pierwszego okazu

meteorytu Morasko

Zdjecie budynku Wydziatu Nauk Geograficznych
i Geologicznych z ustawiong przed budynkiem
zewnetrzng wystawq astronomiczng ,, From Earth
to Universe” (autor zdjecia: J. Muszynska)

Studenci z Kola Naukowego Geologow (od lewej
Monika Szokaluk, Klaudia Walczak, Patrycja
Dworczak i Jakub Zieciak) w punkcie rejestracji
dla zaproszonych gosci, przed Aulg Krygowskie-
go WNGIG (autor zdjecia: P. Ryder)

Whetrze Auli Krygowskiego podczas odczytu Pro-
fesora W. Stankowskiego (autor zdjecia: P. Ryder)

Wycieczka terenowa do Rezerwatu Przyrody Meteoryt
Morasko — studenci objasniajg punkt wycieczki (autor
zdjec: P. Ryder)



