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Przepraszam za rekordowe opoznienie. Powod ten sam, co poprzednio:
coraz wigksze trudnosci z zapelnieniem numeru. W koncu jednak si¢ udato,
za co dzigkuje autorom. Tym razem na wdzieczno$¢ zastuzyli: niezawodna
Agata Krzesinska, Wiestaw Czajka, Tomasz Jakubowski, Piotr Kus, Andrzej
Oweczarzak, Tadeusz Przylibski i Marek Wozniak (Jan Woreczko),. Do autorow
musieli dolqczyc takze redaktorzy: Jacek Drgzkowski i Andrzej S. Pilski. W ten
sposob dobrnelismy do konca roku, z trzymiesiecznym opoznieniem.

Rok zakonczyt sig niestety smutnym wydarzeniem. 25 grudnia odszedt
od nas na zawsze profesor Ryszard Kryza. Z powodu dzielgcej nas odleglosci
znatem Go glownie korespondencyjnie i dopiero w ostatnich latach moglem
pozna¢ osobiscie podczas wspolnej pracy nad meteorytami Morasko. Wcigz
Jjestem pod wrazeniem Jego skromnosci, energii i checi dzialania. Nigdy
nie dat mi odczuc, ze mam do czynienia z wybitnym profesorem, a gdy
przy pisaniu wspolnej publikacji pojawialy sie problemy, niestrudzenie
podsuwal propozycje rozwigzan. Jego brak odczulismy natychmiast, gdy
pojawita sie potrzeba zbadania nowego meteorytu i nie bylo juz do kogo is¢
na mikrosonde. Wiecej o Profesorze wewngtrz numeru.

Chciatbym zwrocic uwage na ciekawy artykut Wiestawa Czajki.
Wspominatem juz w pierwszym tegorocznym numerze, ze warto porownac
deszcz Morasko z deszczem meteorytow Campo del Cielo oraz z meteorytem
Whitecourt, poniewaz sq to przyktady lgdowania meteorytow na gruncie
o podobnych wlasciwosciach, jak w Morasku. Autor pokusit sie o takie
porownanie i wnioski wydajq mi sie godne rozwazenia.

Polecam takze doniesienia poszukiwaczy meteorytow. Ciesze sig, ze sq
szczesciarze, ktorym nie tylko udaje si¢ znalez¢ interesujgce okazy, ale jeszcze
cheq i potrafig podzieli¢ sie swymi sukcesami z innymi. Mam nadzieje, Ze inni
poszukiwacze wezmq z nich przyklad.

Do setnego numeru i 25 lat wydawania ,, Meteorytu” zostaly jeszcze
4 numery i bedziemy probowac¢ je wydac, cho¢ mam powazne obawy, czy
nam si¢ to uda. Oczywiscie zalezy to od autorow. Niedostatek materiatow
nie oznacza jednak, Ze zgodze si¢ publikowac cokolwiek. Nie chciatbym
obnizy¢ poziomu, wiec prosze o teksty, ktorych autorzy majq cos ciekawego
do powiedzenia i robig to w interesujqcy sposob. Tak jak do tej pory.

Warunki prenumeraty na rok 2016 nie ulegajg zmianie. Rozwazane jest
udostepnienie wszystkich dotychczas wydanych numerow na modernizowanej
stronie internetowej Olsztynskiego Planetarium. Nie omieszkam
poinformowac, gdy sie to uda.

Andrzej S. Pilski

Chcesz poznac pasjonatow z catej Polski,
ludzi zafascynowanych
materig pozaziemsk

nicznego w Lodzi

W programie:

Warsztaty spektrosk

Pokazy nieba przez teles -

Pokazy w Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym
im. Arego Sternfelda w todzi,

Pokazy fascynujgcych eksperymentow fizycznych.

Oktadka: Chondra promienista pirok. wa
(RP) z chondrytu zwyczajnego typu L3.00,
NWA 8276, swiatlo przechodzqce, skrzyiowa-
ne nikole (fot. Tomasz Jakubowski).

Wyzej: Nowe znalezisko z obszaru rozrzutu
meteorytu Pultusk — dwa pasujqce do siebie
okazy znalezione przez Piotra Kusia.
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Wybrane zagadnienia

porownawcze spadkow
Campo del Cielo i Morasko

Wprowadzenie

Deszcz meteorytow zelaznych
Campo del Cielo' (prowincja Chaco,
Argentyna), datowany na okoto 4500
lat wstecz, utworzyt wzdtuz 18-ki-
lometrowej osi ponad 20 kraterow
(mapka patrz METEORYT 1(93)
2015, 5.25). Poczawszy od XVI wieku
znajdowane sg w ich poblizu nawet
kilkunastotonowe okazy meteorytow.
Ten wykopany w 1980 roku wazyt
ponad 30 ton. Meteoryty Campo del
Cielo sg tego samego typu, co Mo-
rasko, o bardzo podobnej strukturze,
spadly na podobny grunt, wigc moga
stanowi¢ dobry materiat porownawczy
dla analizowania deszczu Morasko.
Tym, co decyduje o waznosci spadku
z Gran Chaco, jest dobrze udokumen-
towany kat dolotu wzgledem ziemi
okreslany na 8°—9°. Dos¢ ptaski
lot spowodowal, ze w momencie ze-
tkniecia z gruntem zostaly utworzone
charakterystyczne formy terenu. Ich
badanie przypada na okres po 1996
roku zgodnie z cyklem zwigzanym
z kolejnymi znaleziskami. Ostatnie
z nich pochodzi z 2006 roku. Rzad-
kos$¢ tego rodzaju form geomorfolo-
gicznych przektada si¢ na skapy ich
opis w podrgcznikach geologicznych.
Generuje to rézne problemy nomen-
klaturowe w definiowaniu zjawisk
kolizji ciat kosmicznych z gruntem?
ziemskim.

Uderzenie ciala kosmicznego
zwykle wytwarza krater uderzeniowy
(ang. impact crater). Problem w tym,
Ze pojecie to rozciaga si¢ na wszystkie
struktury utworzone przez uderzenie
dowolnego ciala w powierzchnig Zie-

! Nazwa ta tlumaczona jest jako Pole
Nieba.
2 Grunt — utwor skalny krystaliczny,
sypki lub spoisty rozpatrywany w inzy-
nierii jako podtoze budowlane, takze jako
utwor przypowierzchniowy, do ktorego
wniknely meteoryty.
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Wieslaw Czajka

mi. Najlepszym tego przykladem sa
uderzenia bomb wulkanicznych, nawet
znacznych rozmiardw, ktore w sposob
niemal doskonaty moga imitowac ude-
rzenia cial nadlatujacych z Kosmosu.
Dobrym tego przyktadem jest krater
uderzeniowy zarejestrowany 1 sierpnia
2004 roku podczas wybuchu wulkanu
Asama* w Japonii. Miat on okoto 6 m
srednicy, okoto 1m glebokosci, zas
uderzenie utworzyto okoto poétmetro-
wy wat wokot struktury.

Zdajac sobie sprawe, ze nie damy
rady wyeliminowa¢ nieprecyzyjnych
okreslen zaréwno z literatury polskie;j,
jak i zagranicznej, do celow niniejsze-
go artykutu stworzymy najprostsze
definicje tak, aby lepiej rozumieé
zaproponowang analiz¢ porownawcza.
Sprowadza si¢ to do nastgpujacych
skojarzen. O ile uderzenie, to kolizja
dwoch ciat, ktorg generalnie rzadzi I11
zasada dynamiki Newtona, to eksplo-
zja jest wynikiem wyzwolenia energii
potencjalnej spr¢zonych gazéw, co
z kolei opisuja prawa termodynamiki.

szczegolnie przydatne jest zdefiniowa-
nie ,,matego krateru uderzeniowego”
oraz ,leja meteorytowego”. Oba po-
jecia nalezy postrzega¢ jako przejaw
dynamiki newtonowskiej.

Maty krater uderzeniowy

Matym kraterem uderzeniowym
bedziemy nazywac wkleste formy mor-
fologiczne bedace efektem dynamicz-
nego oddzialywania ciata kosmicznego
na grunt. Innymi okresleniami dla tego
rodzaju struktur moga by¢: zaglebienia
krateropodobne, doty (dotki) kratero-
podobne (ang. crater-like pits). Trzeba
wyraznie podkresli¢, ze ich powstawa-
nie jest wynikiem zjawisk, w ktorych
energia ruchu ciala kosmicznego jest
zbyt mata, aby zamieni€ si¢ w energi¢
skumulowane;j fali uderzeniowej, ktora
ma zdolnos¢ do spowodowania wy-
buchu sprezanego osrodka. Zatem za
maty krater uderzeniowy, bez wzgledu
na jego rozmiary, bedziemy uwazali
wylacznie ten utworzony impetem ciata
kosmicznego*.

Rys. 1. Ksztalty malych krateréw uderzeniowych w zaleinosci od skatl podioia (wlasciwosci
mechanicznych gruntu): A— podloze krystaliczne; B — podloze ze skat osadowych zdiagene-
zowanych; C — podloZe ze skal luznych i niespoistych (piaski, gliny, rumosz i ich mieszaniny).

Rysunek nie uwzglednia wielkosci padajqcej bryly. [opr. autora

Jedno okreslenie ,krater impakto-
wy”” dla struktur utworzonych zaré6wno
pierwszym, jak i drugim sposobem,
wydaje si¢ niewystarczajace. Na-
stepstwa geologiczne ich powstania
sa zgola odmienne. W zagadnieniu
porownawczym Campo i Moraska

3 Strona internetowa: http://volca-
no.si.edu/reports_bgvn.cfm?IssueY-
ear=2004&IssueMonth=08 , ryc. 17, data
wejscia 25 pazdziernika 2015 r.
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Mechanizm tworzenia tego rodza-
ju struktur polega na przekazywaniu
energii kinetycznej ciala kosmiczne-
go ziarnom tworzacym grunt. Bryta
kosmiczna uderza w ziarna gruntu
rozpedzajac je. Te za$, posiadajac
rozne wektory predkosci, swa energie
przekazuja kolejnym ziarnom. Mate-

4 Za ciato kosmiczne mozemy uwazaé
rowniez bombe¢ wulkaniczna, wynik
procesu geologicznego.
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ria przemieszcza si¢, zmienia swoje
pierwotne potozenie, otwierajac prze-
strzen w miejscu upadku. Tworzy si¢
nowa struktura morfologiczna— maly
krater. Przemieszczony (wyrzucony)
materiat tworzy depozyt zarowno we
wnetrzu struktury, jak i poza nig. Sa to
nazywane z angielska ,.ejecta”. Ejekta
malych krater6w meteorytowych nie
nosza cech zniszczenia wewngtrz-
nego ziaren, cechuje je niski pozom
zszokowania®.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
dynamiczne procesy takich spadkow
odbywaja si¢ na glgbokosciach nie
wiekszych niz kilka metréw. Maja
miejsce w warstwie powierzchniowe;j
skorupy ziemskiej bgdacej warstwa
gleby oraz jej skaly macierzystej, naj-
czeSciej zbudowanej jako stosunkowo
luzny osad typu piasek, glina, kamie-
nie, rumosz, badz ich mieszaniny.

Aby dopehi¢ obraz analizy dodaj-
my, ze istniejg grunty jeszcze mniej
zwarte, na przyktad torfy, namuty,
ktérych skrajnym przypadkiem jest
warstwa wody. Te przypadki, jako
wyjatkowo specyficzne, pominie-
my w naszych rozwazaniach, cho¢
»Chlupnigcia” meteorytow zdarzaty
si¢ czesciej niz wszystkie pozostale
przypadki. Niestety nie pozostawiaja
one $ladéw na powierzchni Ziemi. Bez
bezposredniej obserwacji upadku ich
tropienie jest niemozliwe.

W najtwardszych gruntach ska-
listych proces tworzenia si¢ malego
krateru uderzeniowego, cho¢ przebie-
ga gwaltownie ze znacznym wyzwo-
leniem energii, trudno poréwnywacé
z kraterami wybuchowymi. Takie
kratery maja ksztalt ptytkich mis,
ze znaczng ilo$cig rozkruszonego
materiatu, ale dynamika zjawiska
jest zbyt mata, aby wywota¢ w ma-
teriale kraterowym efekty szokowe
wyzszych ci$nien. Dla ilustracji tego
przypadku wykorzystamy krater Kaali
z estonskiej wyspy Sarema o §rednicy
zaledwie 110 m. Utworzony w pod-
lozu paleozoicznych skal osadowych
nosi juz cechy krateru wybuchowego,
cho¢ material poddany presji uderze-
nia znajduje si¢ jeszcze na niskim
poziomie zszokowania. Wytworzona
fala uderzeniowa musiata by¢ jednak

5 Stopien zszokownia — zespot cech
ciata stalego wyr6znianych na podsta-
wie oddziatywania sit zewngtrznych,
szczegoblnie krotkotrwatego cisnienia fali
podtuznej (akustycznej).

a

potezna, gdyz po-

tencjalny sprawca,

oktaedryt o wadze

okoto 450 Mg®,

rozsypat si¢ na ka-

walki, a najwigk- A
szy dotychczas
znaleziony okaz
ma zaledwie 30 g
[VESKI S. i inni,
2001]. Reszta prze-
szta do $rodowiska
jako pyt metalicz-
ny. W literaturze
przedmiotu krater
Kaali z nominacji
historycznej uwa-
zany jest za krater
wybuchowy, na-
tomiast z definicji
wybuchu, poza fala
uderzeniowg nie
wskazano osrodka preznosci gazow,
ktére stanowig elementarny czynnik
eksplozji. Wymieniong wyzej fale
uderzeniowa wywotat jedynie ped
meteoroidu, dlatego, biorac pod uwage
definicj¢ wybuchu, krater Kaali nie
powinien by¢ traktowany jako krater
wybuchowy. W kazdym razie jest to
dyskusyjne. To nie wybuch rozbit nie-
mal na pyt zelazng bryt¢ kosmiczna.
Wyjasnieniu tego problemu nie poma-
ga luka w piSmiennictwie dotyczaca
waznego, nie analizowanego czynni-
ka, jakim jest temperatura wewngtrzna
meteoroidu. Jest ona ciagle bliska tej
panujacej w przestrzeni kosmicznej,
nieco powyzej zera bezwzglednego.
Cialo takie jest tak kruche, jak r6za za-
nurzona w cieklym azocie pokazywa-
na nierzadko w czasie licznych wspot-
czesnie spektakli popularyzujacych
nauki fizyczne. Zamrozony kwiat po
uderzeniu rozsypuje si¢ na setki frag-
mentdéw. Podobny proces towarzyszy
rozbijaniu niemal na pyl meteoroidow
uderzajacych w ,,twarde podtoze”.
Czas trwania przelotu w Srodowisku
ziemskim (atmosfera i litosfera) jest
tak krotki, ze jesli obiekt dociera do
gruntu (nie rozpadt si¢) posiada ciggle
krucho$¢ przynalezna cialom przemro-
zonym. Kluczem tego rodzaju rozpadu
jest predkosé obiektu w koncowej
fazie lotu. Jesli jest ona wicksza od
6000 m/s, to odpowiada to predkosci
detonacji’ materiatow wybuchowych

0

¢ 1 Megagram odpowiada 1 tonie
" Detonacja— przejscie fali uderzeniowe;j
(akustycznej), ktorej predkosé wynosi
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Rys. 2. Proporcje wielkosci kraterow uderzeniowych o ktérych mowa
w artykule: czarna kropka — potencjalny rozmiar krateru dla mete-
orytu MeMorSS w Morasku; A— wulkaniczny krater uderzeniowy,
Asama, Japonia; B — symetryczny osiowo krater 13 Campo del
Cielo; C — krater Whitecourt; D — krater Kaali, najwigkszy kociot
w Morasku. [opr. autora]

typu trotyl, uzywanych do niszczenia
konstrukcji stalowych. Podczas ude-
rzenia przez bryle przechodzi szybki
niszczacy impuls objetosciowy (fala
detonacyjna). Wielko$¢ odtamkow
zalezy od energii (predkosci) pocisku.
Prawdopodobnie meteoryty z Cam-
po, oraz najwigkszy znany meteoryt
Hoba, podczas spadania (uderzania)
nie osiggnely takich wartosci, dlatego
nie ulegly roztrzaskaniu. Predkos¢
takg mogl za to osiagnaé meteoroid
z Whitecourt. W 2007 roku odkryto
maly krater uderzeniowy w Kanadzie,
w prowincji Alberta, niedaleko miasta
0 wymienionej wyzej nazwie. We-
wnatrz wybitego kolistego zaglebienia
o srednicy nieco ponad 36 m oraz
w najblizszym otoczeniu (do 500 m)
znaleziono ponad 4000 szrapneli
oktaedrytow. Najwigkszy z nich miat
niecate 0,5 kg, zas 95% z nich mialo
mniej niz 100 g. Najciekawsze jest
jednak to, ze oprocz znalezisk zdefor-
mowanych (rwanych z calizny bryty),
mozna wyrdznic¢ ostrostupowe okazy
rozbite wzdhiz Scian krystalizacyjnych
oktaedrytu [NEWMAN 2014]. O ile
pierwsze moga pochodzi¢ z warstwy
ogrzanej przelotem, o tyle te drugie
z zimnego jeszcze wngetrza. Ich utwo-
rzenie mozna przypisac przejsciu fali
uderzeniowej o predkosci detonacji
potrzebnej do zniszczenia struktury
zelazoniklu, ktora odpowiada predko-

wigcej niz 400 m/s. Predkos¢ detonacji dla
trotylu (TNT) wynosi 6900 m/s (6 km/s),
co odpowiada mniejszym predkosciom
meteoroidéw docierajacych do Ziemi.
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$ci meteoroidu w koncowe;j fazie lotu.
Oktaedrycznych szrapneli z Moraska
jak dotad nie opisano.

Krater Whitecourt wybity jest
w czwartorz¢gdowych osadach lo-
dowcowych. Jest to niemal wzorcowy
model matego krateru uderzeniowego,
w ktorym ciato kosmiczne w kon-
takcie z gruntem ziemskim nie tylko
wybito niecke, ale dezintegrujac si¢
zdeponowato w najblizszym otoczeniu
swoj rozerwany materiat.

W postawionym zadaniu porow-
nawczym spadkéw: Campo i Mora-
sko, przypadek Kaali zostatl przyto-
czony ze wzgledu na geometryczny
rozmiar krateru, odpowiadajacy
najwigkszemu zaglebieniu bezod-
plywowemu w rezerwacie Morasko
(uwazanemu przez niektorych za kra-
ter meteorytowy), zas Whitecourt
z powodu podobienstwa genetyczne-
go miejscowych osadow, do tych znaj-
dujacych si¢ na morenie moraskie;j.
Cechy te oméwione zostang w dalszej
czescei artykutu.

Kontynuujac rozwazania dotycza-
ce interakcji meteoroidu z gruntem
ziemskim zauwazmy, ze o ile w grun-
tach skalistych ruch ciata kosmicznego
przerywa zwarte podioze (Kaali),
o tyle w gruntach luznych jego ruch
nie musi od razu by¢ zakonczony.
Rozpedzona bryta ma szanse dalszego
lotu w gruncie. Nam si¢ wydaje to
przeszkoda, lecz dla ,,kosmity”, ze
wzgledu na jego impet, ciagle jest
to osrodek przenikliwy. Porowato$¢
iplastyczno$¢ gruntu wygasza energie
meteorytu, zatrzymujac go. To tak, jak-

by rzuci¢ kamieniem

w warstwe blota. o
W przypadku ta- :

kim nie wystepuje

typowa dla osrodkow \

sprezystych drgaja-

A

&

_—y B

—_‘“ﬁ-\\. el =

A

ca fala uderzeniowa.
Grunt ulega jedy-
nie rozepchnieciu,
budujac strukture
morfologiczna, kto-
ra najlepiej okreslaja
stowa ,,lej meteory-
towy”. Na jego kon-
cu zawsze znajduje
si¢ meteoryt.

Lej meteorytowy

Lej meteorytowy, calkiem czgsto
nazywany jest kanatem wlotowym
(ang. funnel). Z punktu widzenia
definicji geologicznych lepszym jest
okreslenie pierwsze, uwzglgdniajace
rozmiary i proporcje tych dosy¢ niefo-
remnych struktur. Pojecie ,.kanat wlo-
towy” lubiane jest szczegdlnie przez
kryminalistyke, w ktorej kanatem
jest proporcjonalnie dhugie, owalne
w przekroju zniszczenie o$rodka przez
penetrujacy pocisk.

Ksztaltowanie si¢ leja rozpoczyna
si¢ wtedy, gdy ciato kosmiczne ma do-
stateczng energie, aby nie zatrzymane
twardym podlozem kontynuowac lot
w gruncie. Uderzane ziarna osrodka,
ze wzgledu na ich thumienie (spowal-
nianie), nie s3 w stanie dostatecznie si¢
rozpedzi¢. Grunty spoiste i sypkie, ta-
kie jak piaski, gliny czy rumosz, a tak-
ze ich naturalne mieszaniny, zawierajg

Przekroj

Rzut pionowy

T

Rys. 4. Bezskalowy szkic leja meteorytowego w kraterze nr 9 wykonany na podstawie obserwacji
2 krateru nr 10 7 Campo del Cielo [CASSIDY, RENARD 1996]. Szkic ukazuje ztoZonosé struk-
tury, jednoczesnie sygnalizuje ostroinosé z jakq nalegy podchodzi¢ do wydobywania meteorytu.
W kraterze nr 9 podczas kopania pewne dane utracono, stqd jedynie przedstawiona interpretacja.
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Rys. 3. Lejek jako idealny model malych krateréw uderzeniowych
z lejami meteorytowymi: gorna czes¢ lejka imituje niecke krateru;
czes¢ dolna to wlasciwy lej meteorytowy. A — lej prosty, pionowe
zaglebianie obiektu; B — lej skosny, zakrzywienie odpowiada pe-
netracji wzdtuz najstabszych warstw. [opr. autoral

puste przestrzenie. Podczas otwierania
drogi przez przemieszczajacy si¢
meteoroid pustki te sg zaggszczane,
a domieszka wilgotnej frakcji ilastej
dziata jak naturalny smar. Po przejsciu
obiektu nastepuje reakcja odprezenia
1 wtoérnego zaciskania gruntu. Uzyska-
naw ten sposob mieszanina jest jednak
duzo luzniejsza, mniej zageszczona
niz grunt naturalny. Leje meteoryto-
we najczesciej wypetnione sg skala
macierzystg z rumoszem powstatym
w trakcie ich tworzenia, jesli warunki
ku temu sprzyjaja. Rumoszu takiego
nie znajdziemy na przyktad w itach
lub lessach, natomiast w glinach
zwatowych rozkruszonej materii juz
powinno si¢ szukaé.

Leje meteorytowe, te subtelne, nie
zawsze widoczne wprost struktury,
cechuja si¢ wydtuzonym ksztattem
o $rednicy zblizonej do $rednicy
padajacej bryly. Na poczatkowym
odcinku zachowuja one pierwotny
kierunek lotu ciata kosmicznego.
Potem ze wzgledu na cechy mecha-
niczne osrodka oraz wiasny ksztalt
i rotacje meteoroidu, sg rozwijane
w kierunku warstw o najstabszym
oporze gruntu. Pedzaca bryta moze
slizgaé si¢ poziomo, po gestszym
osrodku, a nawet odbi¢ si¢ od niego,
podnoszac w pionie swe potozenie.
Taki przypadek zauwazono w jednym
z argentynskich kraterow. Ze wzgledu
na skryty charakter tych struktur, ich
badanie wymaga szczeg6lnej wiedzy
i dyscypliny wykonawczej.

Leje meteorytowe
z Gran Chaco

Spadek Campo del Cielo zaj-
muje szczegolne miejsce w badaniu
formowania si¢ matych kraterow
uderzeniowych, gdyz naleza one do
najwigkszych znanych i przebadanych
impaktow z utworzonymi lejami mete-
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orytowymi. Istotnym czynnikiem ich
tworzenia byt grunt, na tyle ,.elastycz-
ny”, ze byl w stanie wygasi¢ predkos¢
wielotonowych bryt zelazoniklu, nie
rozbijajac ich. Leje powstaly w tak
zwanych ziemiach laterytowych (czer-
wonoziemach), czyli silnie zazelazio-
nych réwninnych osadach lessopodob-
nych. Czerwonoziemy $ciela si¢ przez
stara rownine Niecki Patagonskiej, na
ktdrej proces tworzenia si¢ gleb roz-
poczal si¢ miliony lat wstecz i trwa do
dzisiaj w prawie niezmiennych warun-
kach. Miazszo$¢ tego rodzaju osadow
sigga kilku metrow. Gdyby$my mieli
grunty te porownywac pod wzgledem
mechanicznym do tych wystepuja-
cych w Polsce, to bylyby to gliniaste
lessy o lekkim zawilgoceniu. Podobne
osady, lecz z wigksza czestoscig wy-
stepowania piaskéw i zwirdw, tworza
moren¢ moraska. Dominujacym
czynnikiem tworzacym poludniowo-
amerykanskie osady powierzchniowe
byt deszcz i wiatr; w Wielkopolsce 16d
i sptywajaca woda. Mimo tych r6znic
w obu przypadkach skutki ewentualne-
go uderzenia meteoroidu w miejscowy
grunt powinny by¢ bardzo podobne.

Mowimy o ,,uderzeniach”, gdyz
Campo nie ,,spadal” w powszechnym
rozumieniu tego stowa. Pedzit z pred-
koscig niemal kosmiczng. Mimo to
powstate kratery sg bardzo stabo za-
znaczone w terenie. Maja genetycznie
stosunkowo plytki charakter, a wraz
z uptywem 4000 lat zostaly przykryte
przez pyty przewiewane nad Niecka
Patagonska. To naturalne maskowanie
powodowalo trudnosci w ich lokali-
zowaniu od ponad 60 lat. Pewnie nie
o wszystkich jeszcze wiemy.

W niniejszym artykule na przed-
stawienie zastugujg kratery o nume-
rach 10, 13 1 17 [WRIGHT i inni,
2007], poniewaz znaleziono w nich
meteoryty. Znalezienie ich w terenie
nie bylo sprawa latwa. Utworzone
struktury morfologiczne sg nie wigk-
sze niz 30 m, dosy¢ ptytkie, z bardzo
stabo zaznaczonymi podniesionymi
krawedziami, bez wyraznego osadu
typu ejecta. Kratery charakteryzuje
symetryczno$¢ osiowa ze wzgledu na
maly kat, pod jakim uderzaly poszcze-
golne bryly, ksztaltowana wspotcze-
$nie stabym watem. Samo wskazanie
potencjalnego miejsca spadku bylo
potwierdzane bardzo skrupulatnymi
badaniami magnetycznymi. Anomalie
potwierdzaty obecno$¢ rozproszonych
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krater 10 |(krater 13 |krater 17
Rok wydobycia meteorytu 1972 2005 2006
Diugos¢ leja (aktywnej penetracji przez meteoroid) |3 0 m >5()m? (24 m
Glebokos¢ zalegania meteorytu 6m 76m 4,6 m
Masa wydobytego meteorytu 36000 kg |14850 kg |[7850 kg
Kat padania 8° 8° 11°
Azymut nalotu meteoroidu liczony od pétnocy N [N75°E N64°E N56°E

Tabela 1 Parametry wybranych kraterow z lejami meteorytowymi [WRIGHT i in. 2007]

ferromagnetykow w zasiggu struktur
krateropodobnych. Badania terenowe
nie tylko zaowocowaty wydobyciem
,»kosmicznych gigantow”, ale dopro-
wadzity do stwierdzenia obecnosci
lejoéw meteorytowych, na podstawie
ktorych mozna wnioskowac o catym
zjawisku, a takze o scenariuszu wy-
darzen z Moraska.

Czy najwigksze zagtebienie
bezodptywowe w Morasku
moze by¢ matym kraterem
uderzeniowym?

Zadane pytanie zawiera w tresci
zatozenie, ze najwigkszy kociot mora-
ski nie jest ,,duzym kraterem meteory-
towym?”, czyli wybuchowym. Zawarte
w poprzednim zdaniu zalozenie jest
zasadne, gdyz pomimo 100 lat badan
nie zostaty odkryte Zadne przestanki
lub dowody charakterystyczne dla
kraterow uderzeniowych tego typu
[porownaj Kosinski 2011]. Stad kon-
kluzja: jesli nie duzy to moze maty,
czyli bez zjawiska klasycznego wy-
buchu. W artykule powyzej oméwiono
szereg przypadkow matych kraterow
uderzeniowych i od nich przyjeto
modele, ktore nazwiemy typ Kaali, typ
Whitecourt oraz typ lej meteorytowy
z Campo.

Rozmiary i glgboko$¢ najwickszej
struktury morfologicznej w Morasku
odpowiadaja kraterowi Kaali, ktory
uznaliSmy w swych rozwazaniach za
graniczny, zatem porownanie obu two-
réw mozna przedyskutowaé. Pierwsza
zasadniczg réznica obu przypadkow
jest rodzaj skat budujacych podioze
struktur. ,,Saremska niecka” pod nie-
znaczgcg warstwa luznych osadow
lodowcowych ma silnie zdiagene-
zowane?®, stare wapienie sylurskie®,
za§ moraski kociol utworzony jest
w glinach czwartorzedowych i itach
trzeciorzgdowych. Zadajmy pytanie,
czy ciato niebieskie z Kaali bytoby
w stanie w osadach moraskich wyko-

8 Diageneza — proces wiekowego zagesz-
czania skal osadowych.

® Sylur — trzeci okres ery paleozoicznej,
zakonczyt si¢ okoto 400 min lat temu.
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na¢ podobng strukturg. Okazuje sig,
ze w warunkach powietrznosuchych
gliny i ity typowe dla Wielkopolski
sa niezwykle odporne na dziatanie
mechaniczne, odpowiadajgce gruntom
skalistym, czyli tym z Estonii. Ude-
rzenie ciata kosmicznego w taki grunt
powinno mie¢ wtedy skutki podobne
do tych z Kaali. Analogie lub ich brak
powinny by¢ nastepujace:

1. Masa kosmiczna powinna pod
wpltywem uderzenia rozsypac si¢
(rozprysna¢ si¢) na drobne kawa-
teczki. Sytuacja w Morasku jest
w tej materii wyjatkowo ztozona.
Liczne fragmenty meteorytow
réznej wielkosci jednak si¢ znaj-
duje, ale ich rozktad nie tworzy
charakterystycznej chmury, jak np.
w kraterze Whitecourt i w wigkszo-
$ci nie sg one szrapnelami. Zatem
nic nie wskazuje, aby podpoznan-
skie znaleziska meteorytow byly
zwigzane ze ta strukturg. Najlepiej
o tym $wiadczy miejsce znalezienia
meteorytu Rudy '’ w §cianie juz ist-
niejacego zaglebienia. Zatem jego
spadek, musiatby by¢ poprzedzony
utworzeniem si¢ najwickszego
zaglebienia, co samo w sobie jest
sprzeczne. Zadne obserwacje nie
potwierdzaja takiego scenariusza.

2. W moraskim rezerwacie brak jest
jakichkolwiek naruszen struktury
gruntu (warstw skalnych) odpo-
wiadajacych tym w Kaali. Fala
uderzeniowa powinna odspajac
duze ptaty twardoplastycznych glin
i itow, pomiedzy ktore powinna
by¢ wecisnigta mieszanina tychze
skat. Takich przemieszczen w Mo-
rasku prézno szukac. Niezgodnosé
geologiczna w tak zwanych ,,wa-
tach uderzeniowych”!!, gdzie na
mtodszych osadach leza starsze,
nie nosi cech gwaltownego dzia-
fania fali uderzeniowej, a jedynie
wskazuje na przemieszczanie mie-
szaniny wodnej miejscowych skat
z separacjg duzych glazow, ktore

10'Waga 164 kg, rok znalezienia 2006.
' Wedtug opisu Pokrzywnickiego; ,,kot-
nierzy” [poréwnaj CZAJKA 2015a].
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Rys. 5. Obraz rozktadu znalezionych meteorytow wokot krateru Whitecourt [INEWMAN 2014].

pozostaly w dnie kotta. Procesy
takie towarzysza recesji lodowca.
Podkre$lmy, w skatach moraskich
brak jest jakichkolwiek oznak dyna-
miki zjawiska charakteryzujacego
estonsky katastrofe kosmiczna, co
potwierdzaja nie tylko obserwacje
powierzchniowe, ale i wiercenia
geologiczne [porownaj STAN-
KOWSKI 2010].

Jak zauwazamy, najwigksze zagle-
bienie bezodplywowe w rezerwacie
moraskim nie moze by¢ kraterem ude-
rzeniowym typu Kaali. Do podobnych
wnioskow dojdziemy rozpatrujac typ
Whitecourt. Przejdzmy zatem do typu
,,lej meteorytowy z Campo”. Uznajmy,
ze gdyby w Morasku w podtozu wyste-
powaly warunki wilgotno$ciowe (np.
znaczne ilosci opadow), w ktorych
gliny i ity uplastycznialy sig, ostabiajac
wiasno$ci mechaniczne gruntu, mogly
zaistnie¢ warunki do pelnego rozwi-
niecia si¢ matego krateru meteoryto-
wego z lejem meteorytowym. Bytby
to jednak niezmiernie ciekawy przy-
padek. Uderzajace ciato niebieskie nie
rozbija si¢, lecz penetruje w glab skat,
wygaszajac wlasng energi¢. Byloby
nie lada gratka, gdyby taki obiekt spo-
czywal gdzie§ w morenie moraskie;j.
Ten tryb mys$lenia przyjeli juz eksplo-
ratorzy krateru Barringera w Arizonie
w XIX-tym wieku, poniesli niestety
porazke. Nie potrafili sobie wyobra-
zi¢ skali tamtego wybuchu. Podobnie
jest w Morasku, z tym, ze zwolennicy
teorii krateroOw, nie sg w stanie sobie
wyobrazi¢, jaki on musialby by¢, aby
utworzy¢ najwigkszy kociot. Kluczem
jest proporcja struktur. Korzystajac
z opisanych rozmiaréw lejow meteory-
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towych z Campo, przy $rednicy niecki
moraskiej rzedu 100 m, $rednica leja
znajdujacego si¢ pod nim musiataby
by¢ szacowana na okolo 20 m, za$
ktoras z diagonalnych !> meteoroidu
znacznie powyzej 10 m. Tu juz nie
ma zartow, waga takiego kolosa od-
powiada wadze dziesiatek tysiecy ton.
Nie potrzeba wielkiej wyobrazni, zeby
zdaé sobie sprawe, ze taka bryla wy-
wotlataby potezny kataklizm, ktérego
$lady obserwowaliby$my na co dzien.
Sprzeczno$¢ sama jest w sobie. Takiej
bryly nie bylby w stanie wyhamowa¢
nawet najbardziej plastyczny grunt
podpoznanskich wzgorz.

Czy pozostate zaglebienia
bezodptywowe w Morasku
mog3 by¢ matymi kraterami
z lejami meteorytowymi?
Kontynuujac rozwazania na te-
mat mniejszych kottéw z rezerwatu
Morasko jako kraterow meteoryto-
wych, warto je poréwna¢ do krateru
uderzeniowego Whitecourt, utwo-
rzonego w podobnych gruntach po-
lodowcowych. Jego $rednica okoto
36 m przy glebokosci 6 m odpowiada
mniejszym strukturom z Moraska.
Tym co szczegblnie go wyrdznia,
jest wielka liczba znalezisk drobnych
meteorytow, o ksztaltach szrapneli,
integralnie zwigzana z ta struktura.
Whiosek z tego plynacy wskazuje na
rozpad (rozprys$nigcie) si¢ metoroidu
pod wptywem uderzenia. Wyzwolona
fala wytworzyla niecke i spowodowata
dezintegracje pocisku kosmicznego.
Obserwacje znalezisk z rezerwatu

12 Diagonalna — jedna ze §rednic bryty
nieregularne;j.
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moraskiego nie daja zadnych sygna-
16w $wiadczacych o tym, ze wokot
mniejszych zaglebien bezodptywo-
wych istnieje chmura odlamkéw tak
charakterystyczna dla przywotanego
wyzej przypadku Whitecourt. Koncen-
tracje meteorytow moraskich znajduja
si¢ kilkaset metrow od kottéw, a ich
rozktad trudno z nimi skojarzy¢. Po-
mimo wielu lat badan takich zwigzkow
nie wykazano. Nie ma zadnych prze-
stanek, aby koncentracje te stanowity
integralng cze$¢ zaglebien.

Ocenmy, czy moga to by¢ jednak
kratery z lejami meteorytowymi, a na
ich dnie spoczywaja meteoryty jak
w przypadku Campo. Wielko§¢ mo-
raskich kotléw odpowiada strukturom
z Gran Chaco. Grunty w obu lokali-
zacjach maja pod wzgledem mecha-
nicznym podobne wiasnosci. Zanim
poszukamy odpowiedzi na te pytania,
zauwazmy jednak zasadnicze réznice
w strukturach morfologicznych z pét-
kuli zachodniej i wschodniej. Amery-
kanskie posiadaja symetri¢ osiowa,
zagtebienia moraskie sa idealnie
okragle, cho¢ dla pieszego obserwa-
tora uwzgledniajacego zrdéznicowang
rzezb¢ moze si¢ to wydacé ztudne.
Podtuzny charakter krater6w Campo
wynika z matego kata padania oscylu-
jacego pomiedzy 8° a 11°, a meteoryty
giganty lezaty poza powierzchniowym
obrysem struktur. To wazna przestan-
ka. W przypadku kotléw moraskich
ich kolisty charakter mogtby wska-
zywac¢ na prawie pionowe uderzenie.
Potencjalne znaleziska powinny zatem
znajdowac si¢ w obrysie struktur. I tu
wystepuje sprzeczno$¢ objawiajaca
si¢ w budowie geologicznej zagle-
bien. W ich dnach nie zaobserwo-
wano zmian warstw geologicznych
ponizej poziomu ich wyksztalcenia
[STANKOWSKI 2010], tak jak zo-
stato naruszone podtoze w przestrzeni
rozwoju lejow w kraterach Campo.
W miejscach wydobycia amerykan-
skich gigantéw przekrdj zmian na
poczatku leja miat warto$¢ okoto 1,5
$rednicy znalezionych meteorytow.
Ich fizyczna wielko$¢ to od okoto 3
do 5 metréw. Oznacza to, ze jest mato
prawdopodobne, aby je pomini¢to
podczas prac badawczych w zaglebie-
niach moraskich. Ich tam po prostu nie
ma. Ponadto zrédta opisujace struktury
moraskie nie odnoszg si¢ do faktu
wystepowania w ich dnach licznych
glazow lodowcowych, o $rednicach
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i Boboli'®, nie potwierdzito
ich obecno$ci w miejscu ich
kopania, bezposrednio w prze-
strzeni nad ich wystapieniem.

Przypatrzmy si¢ blizej le-
jom z Campo. Na ich podsta-
wie wyznaczono maty kat, pod
jakim uderzaty poszczegdlne
bryly meteoroidu. Ciekawsza
jest jednak zaleznos$¢ dtugosci
leja (odcinka penetracji) od
masy bryty. Zalezno$¢ jest

5000 -

prosta, im wicksza bryta, tym
lej jest krotszy. Wiadomo, ze

3 5

Rys. 6. Wykres ilustrujgcy odcinki penetracji (dlugosci
leja wilasciwego) [w m] w zaleinosci od masy [w kg
wybranych krateréw 7 Campo del Cielo [opr. autora na
podstawie WRIGHT i in. 2007]. Zagl¢bienie w grunt
najwiekszego znanego meteorytu Hoba odpowiada
najplytszemu i najwigkszemu z Campo (krater 10).

nawet do pot metra. W dyskusjach
stownych towarzyszacych spotkaniom
srodowiska meteorytowego sugeruje
si¢, jakoby ich obecno$¢ byta wyni-
kiem zrzucania ich przez miejsco-
wa ludnos¢. Proste wyjscie w teren
i sprawdzenie tego faktu wskazuje
jednoznacznie, ze wigkszo$¢ z nich
stanowi materiat in situ'3. Wyobrazajac
sobie uderzenie meteorytu w takie gla-
zy mozemy fatwo wyciagna¢ wniosek,
ze w poszczegdlnych zaglebieniach
powinni$my znajdowac roztrzaskane
ich fragmenty, tak jak znajdujemy ro-
zerwane meteoryty. Jak powszechnie
wiadomo takiego rozbitego materiatu
w Morasku nie znaleziono, cho¢ praw-
dopodobienstwo ich pojawienia si¢
powinno by¢ tozsame z rzadkimi, ale
jednak znajdowanymi meteorytami.

O ile kotty moraskie, jak wynika
z poréwnan, nie mogg by¢ strukturami
wytworzonymi przez ciala kosmiczne,
o tyle male kratery z lejami meteory-
towymi gdzie§ w Morasku sg lecz nie
zostaty zidentyfikowane, zachowujac
swoj dyskretny charakter.

Jak w Morasku wygladaja
leje meteorytowe?

Odpowiedz na tak zadane pytanie
na dzien dzisiejszy nie istnieje, choé¢
niewatpliwie gdzie$ si¢ one zazna-
czyly. Znalezienie meteorytow, chro-
nologicznie: Rudego, MeMorSSa'

13W geologii in situ (na miejscu) oznacza,
ze dana skala nie ulegata przemieszczeniu
po jej osadzeniu lub zdeponowaniu.
14 Waga 261kg, rok znalezienia 2013
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24 m

dla ciata przemieszczajacego

si¢ W powietrzu opor rosnie

wraz z kwadratem predkosci.

W luznym gruncie jest po-

dobnie, z tym, ze wystepuja

tu dodatkowe czynniki, takie
jak rotacja, ksztatt bryly, opor
osrodka. To one decyduja o dlugosci
leja. Najwazniejsze jest jednak to, ze

w Gran Chaco widac to zr6znicowanie

w zalezno$ci od masy bryty.
Wkraczajac ponownie do Wiel-

kopolski zwré6¢my uwage na dwa

czynniki, ktore moga wpltywaé na
ksztattowanie si¢ tam lejow mete-
orytowych. Pierwszym z nich jest
koncepcja bolidu wielkopolskiego,
w ktorej meteoryty moraskie dole-
cialy pod bardzo niewielkim katem,
nawet 5° w fazie przyziemnej, oraz
znajdowanych tam maksymalnych
mas, okoto 100 razy mniejszych od
tych z Campo. Dodajmy do tego, ze
najwigkszy znaleziony meteoryt Me-

MorSS zostat wydobyty z okoto 2 m*®.

Konstatujac cato$¢, mozemy wyciagac

nastepujace wnioski:

1. Leje meteorytowe w Morasku
prawdopodobnie maja mocno
uko$ny charakter, co jest przyczy-
ng ich niedostrzegania podczas
pionowego wkopywania si¢ cza-
sie wydobywania najwigkszych
meteorytow. Jednoczesnie maja
one subtelny, dyskretny charakter,
ktérego przyczyna sa niewielkie,
w poréwnaniu z Campo, rozmiary
naszych meteorytow.

2. W juz odkrytych miejscach depo-
nowania meteorytéw MeMorSS
i Bobola odcinki penetracji w le-
jach moga siega¢ nawet kilkunastu
metrow, co sugeruje obserwacja
krateru 17 z Campo. Nie znamy

15 Waga 174 kg, rok znalezienia 2015
16 Glgbokos¢ znalezienia Boboli jest au-
torowi nie znana.
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miejsca wydobycia Boboli, jednak
zaktadamy, ze wydobyty zostat
Z miejscowego wyplaszczenia po-
dobnego jak w miejscu znalezienia
MeMorSSa. [poréwnaj CZAJKA
2015b]

3. Ze wzgledu na znaczng progno-
zowang dtugo$¢ lejow tor, ktore
tworza, nie musi by¢ liniowy, ale
podaza¢ warstwami gruntu o naj-
mniejszym oporze, tak jak miato to
miejsce w kraterze nr 12 z Campo.
Glebokos¢ zalegania w takich przy-
padkach moze by¢ bardzo rézna.

4. W lejach meteorytowych powinna
by¢ znajdowana materia organiczna
na podstawie ktorej mozna dato-
wac spadek, tak jak uczyniono to
w Campo. W warunkach Moraska
materii organicznej powinno by¢
wystarczajaco duzo ze wzgledu na
lesiste pokrycie terenu w okresie
ostatnich paru tysigcy lat.

5. Poréwnujac przypadki z Campo,
wytworzona przez najwieksze mete-
oryty z Moraska (Rudy, MeMorSS,
Bobola) cze$¢ kraterowa (miejsce
wnikania meteorytu w grunt), mu-
siata by¢ niewielka. Maksymalna
$rednica tych struktur to 1,5 m.
Miejsc tych dzisiaj nie jestesSmy
w stanie pokaza¢. Nie oznacza to, ze
nie powinno si¢ prowadzi¢ obserwa-
cji w tym zakresie. Sprawny obser-
wator, terenowiec, znawca osadow
czwartorzedu ma szans¢ typowac
takie miejsca do weryfikacji.

Podobienstwo spadkow
Morasko i Campo del Cielo
Wydaje sie, ze spadki Campo
i Morasko nosza wiele podobienstw,
cho¢ réznice mas poszczegdlnych
odkrywanych fragmentoéw materii
pozaziemskiej sa znaczne. Istota
podobienstwa jest rozpad meteo-
roidu Campo del Cielo po wejsciu
w atmosfer¢ ziemska, tak jak stanowi
hipoteza wskazujaca réwniez na roz-
pad atmosferyczny naszego goscia
z Kosmosu. Kluczowa przestanka do
takiego wniosku jest nowe spojrzenie
na zjawisko w Morasku w kontekscie
modelowego krateru Whitecourt, kto-
remu towarzyszy wyraznie zaznaczo-
na chmura znalezisk matych okazow
z rozpry$nigtego meteoroidu. Staty-
styczny rozktad ich wielkosci (mas)
sugeruje, ze kompletna bryta dotarla
do powierzchni Ziemi i dopiero ude-
rzajac w grunt zostata rozbita, deponu-
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Rys. 7. Prawdopodobne parametry leja meteorytu MeMorSS. NaleZy zwroci¢ uwage na subtelny charakter struktury, trudny do zauwazenia i latwy
do zniszczenia w priypadku nieumiejetnego jej badania.

jac chmurg jednorodnych odtamkow,
tuz za kraterem. Analizujac obszar
pod Poznaniem nie jesteSmy w stanie
potwierdzi¢ podobnego scenariusza.
By¢ moze, ktory$ z uderzajacych
fragmentow Moraska ulegl rozbiciu
jak ten Whitecourt. Obecnie znany
rozktad znalezisk i morfologia terenu
jednak na to nie wskazuje.

W Morasku mozemy mowié je-
dynie o matych kraterach z lejami
meteorytowymi, towarzyszacych me-
teorytom Rudy, MeMorSS i Bobola,
cho¢ ich czgsci kraterowe maja cha-
rakter dyskretny, nie zweryfikowany
jeszcze szczegdlowymi badaniami
geologicznymi. Na réwninach Gran
Chaco tworzyty si¢ zarowno male
kratery z lejami meteorytowymi, jak
i male kratery meteorytowe, traktowa-
ne jako wybuchowe, ale majace cechy
krateru Whitecourt. Wydaje sie, ze jest
to jedyna istotna roznica w spadkach
Campo i Morasko, przy czym wynika
ona z wskazanej wczesniej wigkszej
masy argentynskiego meteoroidu.

Przypadek Campo del Cielo,
wraz ze znajdowanymi olbrzymami
oktaedrytow, pokazuje, ze oddzialy-
wanie uderzajacej masy, ktora nie jest
w stanie wytworzy¢ dostatecznej fali
uderzeniowej, daje niewielkie prze-
strzennie rozmiary kraterow. Jeszcze
mniej materii kosmicznej znajdujemy
w Morasku, co potwierdza, ze kotly
moraskie z rezerwatu, ze wzgledu na
ich stosunkowo duze rozmiary, nie
moga by¢ z zatoZenia uderzeniowymi.
Ich wielko$¢ przekracza te z Campo
1 Whitecourt. Wodnolodowcowa gene-
za kottdow moraskich lepiej thumaczy
ich wielkos¢, jako tworéw wielkich
przeptywow [CZAJKA 2015a].
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Obecnie, najwyzszym priorytetem
powinno by¢ przebadanie metodami
archeologicznymi miejsc znalezienia
meteorytow MeMorSS i Bobola pod
wzgledem przesledzenia tamtejszych
lejow meteorytowych. Ich wystapienie
jest niemal pewne, a ich przeanali-
zowanie moze otworzy¢ przed nami
kolejne tajemnice Moraska.
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Wyjatkowe okazy Puttuska

d dziecinstwa pasjono-

wala mnie astronomia.

Ciekawity wszelkie zja-

wiska na niebie, migdzy
innymi spadajace gwiazdy. Pamigtam,
jak w jakichs starych ksiazkach ogla-
datem zdjecia réznych meteorytow.
Potem widziatem niektore przez szybe
na wystawie w planetarium w Olsz-
tynie. Z zapartym tchem $ledzitem
btyszczace $lady meteor6w na niebie.
Dwa czy trzy lata temu z letargu wy-
rwata mnie seria Meteorite Men, gdzie
dwoch niestrudzonych poszukiwaczy
przemierza caty S$wiat w poszukiwaniu
kosmicznych skarboéw. Obejrzatem
wiele odcinkdéw i pomyslatem.... wia-
$nie, czemu by nie...

Moje prawdziwe szukanie roz-
poczatem niedawno — jakie$ dwa
lata temu kupitem swoj pierwszy
wykrywacz metali firmy Teknetics.
Sprzgt zmienitem po okoto pdt roku
na Minelaba 305, ktérym znalaztem
swoje pierwsze meteoryty. Byly to
dwa stugramowe okazy Moraska.
Przy okazji z pola wyniostem tez kilka
kilogramow gwozdzi, $rub, a nawet
podkowy. Konia tylko brakowato.

Czego to si¢ nie zrobi, by znalez¢
kosmicznego przybysza.

Chodzac po pultuskich tgkach
stwierdzitem jednak, ze bedg potrzebo-
wal czego$ innego. Czegos, co pozwoli
mi trafniej zidentyfikowac znalezisko,
czego$ znacznie lepszego. I tak trafi-
fem na wykrywacz naszej rodzimej
produkcji. Rutus Argo, bo o nim
mowa, to sprzet niezwykty. Dobrze
wykonany, solidny, czuty na najmniej-
sze drobiny, o duzym zasiggu oraz wy-
posazony w liczne funkcje i ustawienia
pozwalajace dobrze go nastroi¢ do celu
poszukiwan, terenu a nawet motoryki
uzytkownika. Sprzet ten przyniost mi
szczescie juz na pierwszym wypadzie.
Ale o tym za chwile.

Do Puttuska, a raczej poétnocne;j
cze¢Sci elipsy, na ktorej szukam,
mam niecate 200 km, czyli 3 go-
dziny jazdy samochodem. To sporo,
ale poszukiwania sg dla mnie tak
fascynujace, a okolice tak pickne, ze
bez wigkszego grymaszenia znoszg
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niedogodnoéci dojazdu. Narew prze-
cinajaca elips¢ tworzy niezwykly
spektakl przyrodniczy. Petno tam ba-
gienek i zarosli zamieszkanych przez
ptactwo. Rzeka utworzyta liczne
rozlewiska, zakola i starorzecza, ktore
sg rajem dla wedkarzy. Mozna tam
odetchnaé pelng piersia, odpocza¢ od
cywilizacji i... znalez¢ kosmicznego
przybysza.

Przed kazdym wyjazdem przegla-
dam mapy google i wybieram obszar
poszukiwan. Sg to najczesciej skraje
licznych tak, nieuzytki i wszelakie
miejsca, ktére w moim mniemaniu
maja dac¢ szans¢ na sukces. Nie sto-
suje jakich§ wyszukanych technik; po
prostu staram si¢ w miar¢ doktadnie
przeszuka¢ wyznaczony przez siebie

METEORYT

teren. Oczywiscie wszelkie wykopane
dotki zasypujg starannie, a na terenach
zielonych doktadnie przykrywam je
darnig uprzednio wycigta za pomoca
niewielkiej fopaty. Poszukiwania nie
sa tatwe, a teren mocno przeszuka-
ny, jednak nie trac¢ nadziei. Jezdze
niezbyt czesto. Srednio mam czas na
jeden, najwyzej dwa wypady w mie-
sigcu, wige jak juz jade, to staram si¢
wykorzystaé¢ kazdg minutg.

Czasami na tagkach spotyka si¢
»miejscowego”. Szczegblnie utkwito
mi w glowie jedno spotkanie.

W sierpniowe popotudnie, gdy zar
lat si¢ z nieba, podjechat do mnie na
rowerze starszy pan.

Zatrzymat si¢ i krzyknat — Ka-
mieni szukasz?
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Tak, odpartem ale ciezko w taka
pogode.

Rézni tu szukali — powiedziat
— 1 Amerykanie i Lukasz (Smuta
zapewne, bo nie wymienil nazwiska).
Po chwili rozmowy stwierdzit, ze juz
czas na niego. Na odchodne rzucit na
pocieszenie: trzeba szukaé, bo kto
szuka ten znajduje. To zdanie stalo
si¢ dla mnie mottem poszukiwan na
Puttusku i okazato si¢ niezwykle
prawdziwe.

Dzien w ktérym
znalaztem meteoryt

23 listopada 2015 r. wstatem nieco
przed budzikiem ustawionym na godz.
500 . Szybka kawa, kanapki i termos
goracej herbaty na caty dzien. Potem
ruszylem w dlugg trase. W drodze jak
zwykle towarzyszyta mi moja przyja-
cidtka, Agnieszka, ktdra wspiera mnie
w poszukiwaniach oraz motywuje
mnie do dalszych wypraw, przygo-
towuje pyszne kanapki, a w drodze
powrotnej pozwala odpocza¢ siadajac
za kotkiem. Trzy godziny pdzniej do-
tarli§my na taki po péinocnej stronie
elipsy, w okolicy Starego Sielca, tuz
nad rzeka. Dostroitem sprzet i roz-
poczatem poszukiwania. Oczyma
wyobrazni widzialem $lady wydeptane
przez niezliczone rzesze poszukiwaczy
ogarni¢tych meteorytowg goraczka.

Tego dnia szukatem na skraju tak
i nieuzytkow, ktore zostaly wyjatko-
wo podkoszone z powodu panujacej
suszy. Gleba tam jest bardzo zmine-
ralizowana i bogata w zwiazki zelaza.
Nie ulatwia to poszukiwan, ale tez
nie czyni ich niemozliwymi. Po kilku
godzinach bezowocnego dreptania

postanowitem przenie$¢ si¢ nieco
dalej od Narwi. Laki sg tak rozlegte,
ze kazdy znajdzie swoje miejsce.
Przemierzatem skraj wysuszonego
pastwiska 1 kierowatem si¢ w strong
niewielkiego bagienka, oczka wod-
nego, jakich tu petno miedzy mul-
dami naniesionymi przez rzeke. Po
kilkudziesigciu metrach bez sygnatu
do kopania, niedaleko bagnistego
zaglebienia mo6j wykrywacz wydat
stanowczy dzwigk oznaczajacy jedno:
mozliwy meteoryt. Teren nie wskazy-
wat na to, zeby mogly znajdowac si¢
tam jakiekolwiek meteoryty. Nie byto
zadnych zaglebien ani tez nieréwno-
$ci. Miejsce nie wygladato tez na stare
pole czy w jakikolwiek inny sposob
uzytkowane rolniczo poza wypasem
bydta i wykaszaniem traw w celu
zebrania siana. Zaczalem kopac i na
glebokosci ok. 18-20 cm natrafitem
na spory kamien. Wzigtem go do reki,
a w glowie klebily si¢ rézne mysli.

Piotr Kus ze swoim znaleziskiem. Fot. D. Prokopczuk
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Po chwili dotarto do mnie, Ze tak, to
TO, znalaztem! Zeby nie zauroczy¢,
schowatem go do kieszeni i ruszytem
dalej. Jak si¢ okazato, to nie bylo
wszystko. Dostownie niecaty metr
dalej, nieco nizej i bardziej w szu-
warach drugi sygnal. Wykrywacz
precyzyjnie wyswietlit znajoma cyfre
VDI, ktoéra to okresla rodzaj metalu
jaki rozpoznat wykrywacz. Kilka
ruchow szpadlem i z glebokosci ok.
16-17 cm wyciagnatem drugi okaz!
Powiem szczerze. Tego byto za wiele
i juz nie szukatem dalej. Nie byltem
w stanie. Zresztg zblizal si¢ wieczor
i trzeba bylo ruszy¢ juz do domu. Spa-
kowatem sprzgt, napitem si¢ cieptej
herbaty i ruszylem w droge powrotna.

Ale to nie byt koniec niespodzia-
nek i radosci tego dnia.

W domu po umyciu okazéow oka-
zalo si¢, ze to nie sg dwa okazy ale
JEDEN roztupany. Oczywiscie zauwa-
zyta to Agnieszka. Co$ niesamowite-
go! Oba fragmenty pasuja do siebie
idealnie! Nie styszatem o czyms§ takim,
jesli chodzi o Puttusk. Na powierzch-
ni wickszego okazu wida¢ ciemng
skorupke obtopieniowa, regmaglipty
i bardzo niewyrazne, jakby rownolegle
kreski powstate z zastygnigtej splywa-
jacej materii. Na mniejszym okazie
widac regmaglipty jak pajgczyna. Po-
lozylem je razem na stole i chodzitem
dookota podziwiajac. Po tylu latach
ZNnowu razem...

Tak wigc nie znalaztem dwa mete-
oryty, tylko jeden roztupany. Wigkszy
wazy 380 g, a mniejszy 290 g, czyli
razem mam okaz o masie 670 g.

Niebiosa tym razem byly taskawe.

N
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Prof. dr hab. Ryszard Kryza

(1950-2015)

rofesor Ryszard Kryza, geo-

log, petrolog, mineralog dla

wielu oséb zajmujacych sie

lub interesujacych si¢ me-
teorytami i meteorytyka w Polsce
1w $wiecie pozostanie by¢ moze osoba
niepoznang. Niepoznang osobiscie,
poniewaz liczne zainteresowania
i obowiazki Profesora nie pozwalaty
na czgste Jego uczestniczenie w spo-
tkaniach, seminariach, konferen-
cjach, czy piknikach meteorytowych.
Mimo, ze rzadko brat w nich udziat
osobiscie, to jednak zawsze uczestni-
czyl w przygotowaniach konferencji
odbywajacych si¢ we Wroctawiu,
atakze w przygotowywaniu referatow
i posterow prezentowanych niemal
na kazdym seminarium i konferencji
w Polsce i wielu w §wiecie. Dlatego tez
nazwisko Profesora Kryzy jest znane
kazdemu mito$nikowi meteorytow,
meteorytyki, czy tez osobom zawo-
dowo zajmujacym si¢ ta dyscypling
naukowa. Kazdy, kto chce wiedzie¢
o tym, jaka informacj¢ o Uktadzie Sto-
necznym i materii, z ktorej rozwijaty
si¢ planety, niosa chondryty, achondry-
ty i meteoryty zelazne musi spotkac si¢
z artykulami, ktérych wspotautorem
jest Profesor Ryszard Kryza. Profesor
brat udziat w kompleksowych bada-
niach polskich chondrytow Baszkow-
ka i Sottmany, achondrytu enstatyto-
wego Zaktodzie, a takze meteorytu
zelaznego Morasko. Badal materie
chondrytow znalezionych na terenie
Afryki: Werdama oraz NWA 7915,
ktore rowniez klasyfikowat.

Profesor Ryszard Kryza byt wybit-
nym geologiem, cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego, a takze
innych towarzystw naukowych, w tym
Polskiego Towarzystwa Mineralogicz-
nego, w ktérym przez dwie kadencje,
w latach 2008-2012 byl Prezesem
Zarzadu Glownego. Otrzymat wiele
odznaczen, wsrdd ktorych wymienié
nalezy Nagrode Naukowg im. Igna-
cego Domeyki Polskiej Akademii
Nauk, czy Nagrode Indywidualng
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Ministra Edukacji Narodowej za roz-
prawe habilitacyjng oraz Ztoty Krzyz
Zastugi, Ztoty Medal Uniwersytetu
Wroctawskiego i wiele nagrod rektor-
skich macierzystej uczelni, ale bedac
czlowiekiem skromnym nigdy nie dbat
o0 zaszczyty. Profesor byt wieloletnim
kierownikiem Zaktadu Mineralogii
i Petrologii w Instytucie Nauk Geo-
logicznych Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. Sprawowat wiele funkcji
w réznych organizacjach naukowych,
redakcjach czasopism naukowych, byt
cztonkiem zespotu redakcyjnego cza-
sopisma Meteorites oraz Mineralogia.
Profesor Kryza opublikowat kilkaset
artykulow naukowych, a wielu geo-
logom, mineralogom, petrologom
i geochemikom pomagat jak najlepiej
publikowaé wyniki ich wtasnych ba-
dan poprzez udzielane rady, wskazow-
kiizawsze zyczliwe recenzje i opinie.
Prace naukowe Profesora Kryzy sa
i zapewne jeszcze dlugo beda cytowa-
ne przez wielu uczonych zajmujacych
sie roznorodnymi aspektami tworzenia
1 przeobrazenia skat i mineratow tak
na Ziemi, jak i w obrebie innych ciat
Uktadu Stonecznego. Swoja wiedze
przekazywat takze mtodszym adeptom
geologii, petrologii i mineralogii, byt
jednym z zaledwie kilku w Polsce pro-
motordéw prac magisterskich z zakresu
meteorytyki, dbajgc tym samym o roz-
woj tej wciaz raczkujacej w naszym
kraju dyscypliny naukowe;.

W pierwszym zdaniu tej noty na-
pisatem, ze Profesor Ryszard Kryza
dla wielu 0s6b pozostanie niepoznany
osobiscie. Bardzo tego zaluje, ponie-
waz moja osobista z Nim znajomos¢
pozwala w pelni doceni¢ kim byt
Profesor. Dla mnie pozostanie On
przede wszystkim niestychanie zyczli-
wym czlowiekiem, uczonym madrym
i taktownym, odnoszacym si¢ zawsze
z szacunkiem do innych oséb. To te
cechy, ktorych mozna doszukaé si¢
w artykulach naukowych autorstwa
Profesora Kryzy, a przede wszyst-
kim w Jego recenzjach i opiniach, sa
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miarg Jego dokonan. Patrzac na prace
innych, mtodszych kolegéow z pozy-
cji mistrza nigdy si¢ nie wywyzszat,
a swoja madroscig starat si¢ dzieli¢
W sposob zachecajacy do dalszej pracy
1 zglebiania wiedzy. Jego opinie, jesli
musiaty by¢ krytyczne, byly zawsze
zyczliwie krytyczne i konstruktywne.
Dzieki temu, ze dane mi byto poznaé
Profesora Kryze osobiscie, mam te¢
przyjemnosc¢, ze bedg o Nim pamietat
jako o cztowieku niezwykle zycz-
liwym. Zapewne zawsze bedzie mi
bardzo brakowato naszych dlugich,
rozmow w uniwersyteckim gabinecie
Profesora przy ulicy Cybulskiego we
Wroctawiu, z oknem wychodzacym
na Odrg. Rozmowy te przediluzaty
si¢ z mojej winy. Chcialem bowiem
rozmawiaé z Profesorem o réznych
sprawach, nie tylko $§cisle zwigzanych
z prowadzonymi wspolnie badaniami,
gdyz Jego postawa i opinie w réznych
kwestiach zycia naukowego i zycia
w ogoble byly dla mnie wazne. Cenilem
sobie mozliwo$¢ skonfrontowania
moich witasnych opinii, pogladow,
interpretacji, analiz i ocen ze zdaniem
Profesora Kryzy. Tych rozmoéw juz
teraz bardzo mi brakuje.

W Boze Narodzenie, 25 XII 2015
roku, odszed! od nas na zawsze czto-
wiek skromny i zyczliwy, ktory zyskat
szacunek wielu os6b, zwlaszcza tych,
ktérym bylo dane pozna¢ Profesora
osobiscie. Wktad Profesora Kryzy
w rozwdj, szczegolnie polskiej, me-
teorytyki wart jest pamieci i trudno
bytoby go przeceni¢. Zwigzany z ba-
daniami przede wszystkim polskich
meteorytow Profesor Ryszard Kryza
juz zawsze pozostanie w zyczliwej
pamieci nas wszystkich, ktorzy za-
fascynowani jesteSmy ,.kamieniami
z nieba”. Mozliwe, ze juz teraz ma
okazje poznaé wszystkie ich sekrety
i doceni¢ ich pigkno, jak nikt z nas
tutaj, na Ziemi.

Tadeusz A. Przylibski
Prezes PolskiegoTowarzystwa
Meteorytowego
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Chondry nieporfirowe
promieniste piroksenowe

Tomasz Jakubowski (zdjecia), Marek Wozniak

poprzednim numerze

METEORYTU (3/2015)

prezentowali$my obrazy
mikroskopowe chondr porfirowych.
Tym razem chcemy pokazac kilka
przyktadow, jak wygladaja chondry
nieporfirowe. Z kilku ich typow
wybraliSmy chondry nieporfirowe
promieniste (radialne) piroksenowe
(w skrocie RP).

4/2015

Chondry nieporfirowe stanowia
srednio tylko kilkanascie procent
wszystkich chondr obserwowanych
w chondrytach. W procesie nagtego
ogrzania kondensujacej mglawicy
drobiny mineralnego pytu ulegty cat-
kowitemu stopieniu. W zaleznosci od
sktadu stopu i procesow inicjujacych
ulegly one ponownie krystalizacji
formujac m.in. chondry nieporfirowe.

METEORYT

Promienista piroksenowa (ang.
radial pyroxene). Blisko polowe
chondr nieporfirowych stanowig
radialne chondry piroksenowe. Sto-
sunek oliwinu do piroksenu jest
mnigjszy niz 1:10. Maja one postaé
wachlarzowato (ang. fan-like) (pro-
mieniscie) rozmieszczonych bardzo
cienkich wtokien (ang. fibers) lub
listewek (ang. laths) krysztatow
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ubogiego w wapn ortopiroksenu
(bronzytu) rozchodzacych si¢
promieniscie z punktu na brzegu
chondry (takich punktéw moze
by¢ wiecej 1 wtedy mamy wie-
le wachlarzy wypetniajacych
chondrg). W wielu wypadkach
listewki sg tak cienkie (1-10 pm),
ze nie mozna ich praktycznie
rozrézni¢ w mikroskopie $§wietl-
nym. W $wietle spolaryzowanym
widoczne pociemnienie w pirok-
senie przemieszcza si¢ wewnatrz
chondry w trakcie obracania phytki
cienkiej. Czasami, zwlaszcza
w typach petrograficznych 4 i 5,
chondra nie jest owalna lecz bar-
dziej przypomina muszle, co jest
wynikiem chemicznego wietrze-
nia. Spokrewnione z chondrami
typu RP s3 chondry z promieniscie
uktadajacymi si¢ duzymi ptytkami
(ang. blade) krysztatow bronzytu
wychodzacymi z jednego punktu,
krysztaty sa tam tatwo dostrze-
galne. Chondry RP sg tatwo roz-
poznawalne i najefektowniejsze
z chondr. Ich $redni rozmiar jest
wigkszy od $redniego rozmiaru
wszystkich chondr.

Wigcej zdje¢ chondr RP i wy-
jasnienia wielu pojawiajacych si¢
tu termindw na stronie

http://www.woreczko.pl

&
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Chondra promienista piroksenowa (RP) z

Chondra promienista piroksenowa (RP) z chondrytu zwyczajnego typu HS, Pultusk, swiatlo prze-

chodzgce, skrzyiowane nikole (fot. L. Karwowski).

4 _ £ -

chondrytu zwyczajnego typu
L3.00, NWA 8276, Swiatlo przechodzqce, skrzyiowane nikole.

Chondra promienista piroksenowa (RP) 7 chondrytu zwyczajnego typu
L3.2, NWA 4560, swiatlo przechodzqce, skrzyiowane nikole.
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Chondra promienista piroksenowa (RP) z chondrytu zwyczajnego typu LL5, NWA 5929, swiatlo przechodzgce, skrzyZowane nikole.

Dr Tomasz Jakubowski — kolekcjoner
meteorytow, cztonek zarzqdu PTMet, autor
strony www.collectingmeteorites.com

Naukowo zajmuje si¢ weglem w meteorytach.

Marek Wozniak — z wyksztatcenia astro-
nom, z zawodu informatyk. Kazdg wolng
chwile poswieca na podroze i tworzenie
strony o kamieniach z nieba:




Ciekawe znaleziska Moraska

oszukiwania meteorytow

wiazg si¢ z poswigceniem

i zaangazowaniem, oboj¢t-

nie czy robi si¢ to na mala,
czy wigksza skalg. Im wigcej ludzi
zaangazowanych jest w jedna spra-
we, tym wigcksze szanse s3 na sukces.
Wystarczy wzigé pod uwage naukow-
cow, ktorzy skrupulatnie sporzadzaja
wiadomosci, skrzgtnie dokumentuja
wazne informacje, wysuwaja roézne
tezy i przypuszczenia. Bardzo wazne
sa tez réznego rodzaju doniesienia,
ktore m.in. prowadzi Woreczko,
rzetelnie wszystko publikujac na réz-
nego rodzaju stronach internetowych
(wiki.meteoritica.pl itp.). Istotne jest
bowiem gromadzenie i zdobywanie
wiedzy. Nie tylko Woreczko dziata
dla dobra sprawy bezinteresownie
niosac pomoc, takg osoba jest tez
Tomek Jakubowski, ktory z wielka
zyczliwoscig dzieli si¢ swoja wiedza
i dos$wiadczeniem. Kolejnym auto-
rem bez watpienia jest Piotr Ducki.
Jego wiedza w zakresie meteorytyki
i geologii jest ogromna i rowniez on
chetnie oraz bezinteresownie dzieli
si¢ z nig z innymi. Wiedza ta jest
niezb¢dna zeby poznaé np. procesy
jakie zachodza w momencie zderzenia
meteorytow z ziemia i dalej — jak
prowadzi¢ poszukiwania meteorytow
w specyficznych danych warunkach
glebowych. Bardzo wazny jest row-
niez sprz¢t do poszukiwan meteory-
tow, szczegolnie wtedy gdy to poszu-
kiwanie odbywa si¢ w terenie mocno
przeczesanym przez poszukiwaczy
terenie. Takim sprzetem dysponuje
Michat Nebelski. Michata spotkalem
na polach w Morasku, zmagajacego si¢
z kazdym odcinkiem ziemi. Okazato
si¢, ze kolega ogarnigty jest prawdziwa
pasja, cechujaca si¢ nieustepliwoscia
i niespotykanym wrgcz zapatem.
Jest taka krotka, ciekawa anegdota
dotyczaca pewnego poszukiwacza
o podobnym zapale. Opowiada ona
o szukaniu meteorytu w $mieciach.
Przez dwa dni szukal on meteorytu
przenikajac przez rozne przedmioty na
matym wysypisku $mieci, zeby dopiaé
swego. Wielkie brawa! Gdyby ktos mi
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Andrzej Owczarzak

powiedzial, Ze meteoryt jest zanurzony
w szambie na dwa metry we fekaliach,
to nie zastanawiatbym si¢ ani chwili
i mysle, ze Michal zareagowatby po-
dobnie! Smiato mozna stwierdzié, ze
mania, a wrgez przystowiowa ,,szaj-
ba” na punkcie meteorytéw, to nasza
wspolna cecha. Po spotkaniu i kilku
rozmowach na pasjonujacy nas obu
temat, postanowilismy potaczy¢ sity.

Od tego momentu wiele ciekawych
znalezisk przypadio nam w udziale.
Dwoma z nich chcialbym podzieli¢
sie w szczegolnosci. Jednym z nich
jest okaz wazacy 210 kg, po oczysz-
czeniu 174 kg. Dzien rozpoczgliSmy
wcezesnie 1 juz po kilku chwilach
Michat mial tadny sygnat i po kilku
godzinach wytezonego kopania dotu,
na gtgbokosci 270 cm, ukazal si¢
wierzchotek meteorytu! Meteoryt
znalezli$my na polu przy rezerwacie,
w miejscu doskonale znanym wszyst-
kim poszukiwaczom, 20 metréw od ul.
Krakowiakow i Gorali. Genialne zna-
lezisko, przepigkny, wrgcz wzorcowy
i indywidualny okaz z regmagliptami
na catej powierzchni i do$¢ dobrze
zachowang skorupg obtopieniowa,
na okoto 40% powierzchni. Fakt, ze
znalezli$my mala rosling przylegajaca
do skorupy obtopieniowej pod gruba
warstwag zwietrzeliny, czyni go juz

wyjatkowym. Mamy nadzieje, ze uda
si¢ ustali¢ dat¢ spadku przy pomocy
badan metoda weglowa.

Meteoryt ,,Bobola”, bo taka wta-
$nie nazw¢ otrzymal, jest w naszej
kolekeji 1 jest nadzieja, ze docelowo
bedzie mozna go podziwia¢ w Mu-
zeum Ziemi na UAM. Nazwa ,,Bobo-
la” wzigta si¢ od $w. Andrzeja Boboli,
ktory zginal $mierciag meczenska.

Wiele lat po $mierci Boboli przy-
pominat on o sobie, ukazujac si¢ pew-
nemu ksigdzu w kazda noc o godzinie
4 nad ranem. Trwalo to tak wiele
nocy, az do momentu kiedy Bobola
przekazal pewnga informacj¢ dotycza-
cg historii ze swojego zycia. Wiele
tygodni przed znalezieniem okazu
210 kg mialem chroniczny problem
ze snem. Praktycznie co noc budzitem
si¢ okolo godz 3—4 nad ranem. Gdy juz
znalezli$my meteoryt, pomyslatem,
ze gdybysmy nazwali go Meteorytem
$w. Andrzeja Boboli, problem ze snem
minie. Pewnie trudno w to uwierzy¢,
ale muszg¢ przyznac, ze zdecydowanie
lepiej $pi¢ od tego czasu. Andrzej
Bobola zwany byl takze ,,fowca dusz”.
Miat wyjatkowe zdolno$ci w nawra-
caniu na droge¢ chrzescijanstwa. Kto
wie, moze historia zwigzana z zyciem
$w. Andrzeja Boboli ztowi jeszcze
niejedng zagubiong duszg?

Okaz 31 kg po wydobyciu 7 ziemi.

METEORYT
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Drugie znalezisko to grupa mete-
orytow, 14 okazdw, w tym najwickszy
z nich o wadze 31 kg, znaleziony na
glebokosci okoto 210 cm. Znalezisko
pigknie oddaje peten obraz linii wlotu
W ziemi¢ pozostawiajacego za soba
fragmenty pozostalych okazow. Sa to
okazy o masach od 5 do 700 gramow.
Pierwszy byl na glgbokosci 50 cm
i kolejno znajdowane (pod katem
60 stopni od pdétnocnego wschodu),
do 10 cm od masy gtownej, czyli
na okoto 2 metrach. Utozenie tak

0,5m. == <%

w
5-10gram

-y 700gram.

duzej masy na tak duzej glebokosci, ~ 2om &=
nasuwa przypuszczenie ze okres lotu
byt dhugi. O jego indywidualnos$ci
$wiadczy takze dobrze zachowana

autora.

Rysunek obrazujqcy przestrzenne rozlozenie opisanych w tekscie 14 okazow wykonany przez

skorupa obtopienio-
wa i regmaglipty.
Nie jest to dowod
na to, ze wszystkie
meteoryty spadly
pod takim katem,
ale jest to niewatpli-
wie kolejny element
uktadanki, ktory
moze w przyszto-
$ci pomoc w pracy
nad spadkiem mo-
raskim. Wszystkie
szczego6ly 1 dane
zostaly przekazane
profesorowi Mu-
szynskiemu.

Andrzej Owczarzak
poszukuje meteorytow
Morasko od wielu lat.
M. in. jego znaleziska
przystuzyly sie znacz-
nemu poszerzeniu
elipsy rozrzutu.

Na zdjeciu Michat Nebelski i Andrzej Owczarzak z najwigkszym znalezionym okazem zaraz po wydobyciu.
Fot. Katarzyna Michalek.
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Badania meteorytow
Obecnos¢ wody w historii Marsa

e wrzesniu 2015 roku

NASA ogtosita prze-

tomowe odkrycie, do-

kumentujac obecnosé
cieklej wody na Marsie. Juz we wcze-
$niejszych latach zaobserwowano,
ze w pewnych miejscach Czerwonej
Planety (np. w miejscu ladowania ta-
zika Curiosity w kraterze Gale) p6zna
wiosng pojawiajg si¢ ciemne $lady,
ktore rosng latem i zanikaja wraz ze
spadkiem temperatury jesienig. Struk-
tury tworzace na obrazie takie $Slady
miaty zwykle 4-5 m szerokosci i do

impaktowe
basenowe
— wullkaniczne

Agata Krzesinska

kilkuset metrow dtugosci i swoim wy-
gladem przypominaty spltywy gruntu
na Ziemi utworzone przez sptywajace
wody gruntowe (McEwen i in., 2014;
Ojhaiin., 2014). Przyjecie tej analogii
wydawato si¢ jednak nieprawdo-
podobne, bo temperatura gruntu na
Marsie to okoto -60°C zimg i -20°C
latem, wigc woda w stanie cieklym
nie powinna si¢ tam pojawiaé¢. Dla-
tego tez przez dhugi czas probowano
te obserwacje wytlumaczy¢ poprzez
obsypywanie si¢ miatkiego pytu, albo
przez aktywno$¢ dwutlenku wegla.

', Opportunity

— przejsciowe

- WyZynne

okres
hesperyjski amazonski
[ | 1

noachijsli

[
o
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Dzigki obserwacjom orbitera Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO) udato
si¢ ustali¢ jednak, ze $lady splywaja-
cej substancji sa bogate w sole, ktdre
podczas lata sa nasaczane woda (Ojha
i in., 2015). Dzi¢ki duzej zawartosci
soli w powstatym roztworze, jego tem-
peratura zamarzania obniza si¢ na tyle,
ze nawet w warunkach marsjanskich
moze on wystepowac w postaci cieczy.
I to wlasnie taka solanka jest obecna
na Marsie w stanie ciektym!
Wiadomos¢ ta, jakkolwiek przeto-
mowa, ma raczej charakter dowodu,

Rys. 1. Mapa geologiczna Marsa wediug
Tanakiiin., 2014.

Na tle wyréznionych jednostek geologicznych
naniesiono miejsca, w ktorych wykonywane
byly badania przez laziki Opportunity, Spirit
i Curiosity. Zaznaczono takze prowincje Syrtis
Major, ktora moze by¢ (lecz wcale nie musi)
miejscem, 7 ktorego pochodzq nakhlity. Miej-
sce to wyznaczono jako potencjalne Zrodlo
nakhlitow na podstawie mlodego wieku skat
wulkanicznych, jakie tworzq te prowincje,
oraz dowodow na aktywnosé hydrotermalng
w tym rejonie (Tornabene i in., 2006).

Legenda mapy. Wyréznione jednostki sklasy-
fikowane sq pod wzgledem wieku utworzenia
oraz procesu, jaki prowadzil do ich powstania.
Szersze objasnienia dostgpne sq w oryginale
mapy.
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ktérego naukowcy od dawna szukali,
bedac pewnymi, ze gdzie$ go znajda.
0Od dawna wiadomo bowiem, ze Mars
posiada czapy lodowe oraz wystepuja
na nim mineraty, ktérych powstanie
musiato nastapi¢ w obecnosci wody.
Ponadto z badan meteorytoéw wynika
jasno, ze skaty te byly przeobrazone
w warunkach takich jak ziemskie
skaly, w ktorych spekania i szczeli-
ny wdarly si¢ wodne fluidy. Zatem
wiadomo byto, ze woda musiala
istnie¢ i zmienia¢ powierzchnig i pod-
powierzchni¢ Marsa przynajmniej
w przesztosci planety.

Pomocny w odszyfrowaniu historii
Marsa jest fakt, ze mozemy laczy¢
dane z orbiteréw i tazikow marsjan-
skich z danymi laboratoryjnymi z mar-
sjanskich meteorytow. I cho¢ nie jest
atwe taczenie informacji uzyskanych
z badan meteorytow wykonanych
w skali mikrometréw z informacjami
z urzadzen, ktorych rozdzielczos¢
przestrzenna pomiaru wynosi kilka
metrow (spektrometr HiRISE orbituja-
cy na poktadzie MRO przesyta na Zie-
mig¢ zdjecia z rozdzielczoscig ~1 m/pik-
sel), dane pobrane ‘bezposrednio’ na
Marsie dostarczaja pewnego kontekstu
geologicznego, ktory z oczywistych
wzgledow jest utracony w przypadku
meteorytow. A z kolei badania mete-
orytow pozwalaja na uzyskanie duzo
wigkszej pewnosci interpretacji niz jest
to mozliwe w przypadku analizy obra-
z6w wykonanych zdalnie za pomoca
ograniczonych jednak technik.

Dzicki badaniom orbiteréw uzy-
skali$my obraz uksztaltowania terenu
Czerwonej Planety, ktory na zasadzie
podobienstwa pewnych struktur do
tych na obszarach ziemskich pozwala
interpretowac, jakie procesy wpty-
waly na powierzchni¢ Marsa (rys. 1)
i w jakim czasie. To doprowadzito do
wstepnego podziatu historii Marsa na
okresy, ktore roznity si¢ migdzy soba
pod wzgledem panujacych warunkow
klimatycznych, w tym takze obecnosci
wody.

Historia Marsa dzieli si¢ na trzy
okresy: noachijski, hesperyjski i ama-
zonski (rys. 2; Carr i Head, 2010).
Najstarszy z nich, noachijski, trwat
do okoto 3,7 mld lat temu i wiemy na
pewno, ze obfitowal w wodg. Z analiz
wykonanych przez marsjanskie taziki
wytania si¢ obraz mlodego Marsa
jako planety o gestej atmosferze
i powierzchni pokrytej oceanami oraz
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rzekami. Najlepiej znanymi skalami
z tego czasu sg osady na Meridiani
Planum analizowane przez tazik
Opportunity (rys. 1). Sa to okruchy
przeobrazonych skat bazaltowych
scementowane przez osady ewapora-
towe (czyli takie jak w historii Ziemi
wytracaly si¢ ze stonych wod, np. sol
czy gips). Ponadto stare osady mar-
sjanskie zawieraja konkrecje hematy-
towe (tlenek zelaza), ktore utworzyty
si¢ prawdopodobnie wskutek oddzia-
lywan zmieniajacego si¢ poziomu
zwierciadta wod podziemnych. Z kolei
osady badane przez Curiosity w kra-
terze Gale (rys. 1) zawieraja mineraly
ilaste, ktoére w warunkach ziemskich
powstaja tylko na kontakcie z woda.
Lazik odkryt ponadto obecno$¢ oto-
czakow, ktore powstaja wtedy, gdy
odtamki skaty transportowane sa przez
plynaca wode.

O wczesnym okresie w historii
Marsa mozemy tez dowiedzie¢ si¢
z badan meteorytow ALH 840001
i brekcji NWA 7034 (oraz sparowa-
nych meteorytow NWA 7533, NWA
7475, NWA 7906, NWA 7907, NWA
8114, NWA 8171; Beck i in., 2015).
Wiek krystalizacji mineralow mete-
orytu ALH 84001 to 4,1 mld lat (Papi-
ke iin., 2009 i referencje tam cytowa-
ne). Krotko po powstaniu meteoryt ten
byt poddany wptywowi wody, dzicki
ktéremu dochodzito do rozpuszczania
tworzacych go mineralow i w zamian
powstaty w nim weglany. Geneza tych
weglanow byla przedmiotem licznych
badan i kontrowersji w przeszlosci,
jednak uwaza si¢, ze powstaly one
w niskich temperaturach wskutek
wytracania si¢ z roztworéw wodnych
okoto 3,6-4,0 mld lat temu.

Z kolei brekcja NWA 7034 zawiera
bazaltowe klasty, ktére powstawaly
w réoznym czasie historii Marsa,
4,4-1,4 mld lat temu (Agee iin., 2013;
Beck i in., 2015) i zostaly ostatecznie
scalone w pozniejszej historii Marsa.
I ta skata doswiadczyta wptywu wod-
nych roztwordéw, o czym $wiadczy
obecno$¢ w niej uwodnionych tlenkow
i wodorotlenkow zelaza i prawdopo-
dobnie takze uwodnionych krzemia-
néw warstwowych (Beck i in., 2015).

Okoto 3,7 mld lat temu, prawdo-
podobnie za przyczyng wystygniecia
jadra planety, a tym samym wskutek
zaniku pola magnetycznego, atmos-
fera marsjanska zaczg¢ta zanikaé,
a Mars zaczal powoli przeksztatcac si¢
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W czerwong pustyni¢ z zachowanymi
czapami lodowymi w okolicach biegu-
nowych. Okres tej transformacji, zwa-
ny okresem hesperyjskim, zakonczyt
si¢ okoto 3 mld lat temu. Nadal wystg-
powaty wybuchy wulkanow, ktorym
towarzyszyly typowe zjawiska, jak np.
aktywnosc¢ goracych wod wokot wul-
kanow. Cho¢ oceany znikngly z po-
wierzchni i doliny rzeczne nie powsta-
waly juz tak tatwo, miaty miejsce duze
powodzie, prawdopodobnie zwigzane
z wyplywami na powierzchni¢ wod
podziemnych. Lazik Spirit badajacy
skaty marsjanskie z tego czasu przystat
wiele analiz dowodzacych wietrzenia
skat bazaltowych z udzialem wody
w obszarach krateru Gusev. Sa to
glownie zwietrzate skaty bazaltowe
scementowane przez siarczany (np.
gips) oraz krzemionke. Niektore ze
skal zawieraja do 90% krzemionki
1 interpretuje si¢ je jako powstale przy
udziale proceséw hydrotermalnych
(czyli aktywnos$ci goracych fluidow
powstalych np. w okolicach aktyw-
nych wulkanow, Squyres i in., 2008).
Natomiast fazik Curiosity, pracujacy
w kraterze Gale, dostarczyt dowodow
istnienia tam hesperyjskich osadéw
rzecznych, jeziornych, jak réwniez
eolicznych (powstatych przy udziale
wiatru). Wsérod skat tych spotykamy
mutowce z konkrecjami i zminera-
lizowanymi gipsowymi spgkaniami
(Grotzinger i in., 2015).

W najmtodszym okresie mar-
sjanskim — amazonskim — zmalata
znacznie aktywnos$¢ wulkaniczna,
ktéra ograniczata si¢ generalnie do
prowincji Tharsis i Elysium (rys. 1).
W zwiazku z niemal zanikiem aktyw-
nosci wewngtrznej Czerwonej Planety,
zmalato tempo erozji i wietrzenia
na powierzchni, a osady tworzyty
si¢ gtéwnie przy udziale wiatru (lub
takze proceséw impaktowych) ale juz
nie wody.

Z obrazem pustynnego Marsa
w ostatnich 2-3 mld lat nie zgadza-
ja si¢ badania meteorytow, przede
wszystkim nakhlitéw. Jak wynika
z badan wieku radiometrycznego tych
skat, krystalizowaly one z lawy wyla-
nej na powierzchni¢ (lub ptytko pod
powierzchnig) Marsa okoto 1,3 mld
lat temu, a zatem w okresie znikomej
aktywnosci geologicznej Marsa (rys.
2; Papike i in., 2009 i referencje tam
cytowane). Pomimo krystalizacji juz
na niemal pustynnym Marsie, nakhlity
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Czas powstania mineratdéw, do ktérych utworzenia potrzebna byta woda
T T T
i | | Powstanie mineratdw ilastych w nakhlitach
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Rys. 2. Historia Marsa podzielona na cztery okresy: przednoahijski, noahijski, hesperyjski i amazonski. Okres przednoahijski to czas tworzenia
sig planety, 7 ktorego — podobnie jak 7 najwczesniejszych eonéw w historii Ziemi — nie zachowaly si¢ skaly.

Okres noachijski to czas do 3,7 mld lat temu. W tym czasie Mars prawdopodobnie pokryty byl oceanami, a na lgdach plynely rzeki, o czym
wiadomo z badan skal wykonanych przez orbitery i laziki. Pod koniec okresu noahijskiego Mars utracil czes¢ atmosfery i jego klimat zmienit si¢
bezpowrotnie. W okresie hesperyjskim nie powstawaly juz tak licznie doliny rzeczne, ale czeste byly powodzie spowodowane podsigkaniem wod
podziemnych. W tym czasie nadal trwal silny wulkanizm. Okres ten zakonczyl sie miedzy trzema a dwoma mld lat temu. W kolejnym okresie —
amazonskim znaczgco zmalata aktywnosé wulkaniczna, ograniczona tylko do wigkszych prowincji takich jak Tharsis, Elysium, Syrtis Major. Nie
zdarzaly sig juz tak czesto powodzie, a brak powierzchniowej wody oznaczal, Ze osady mogly tworzyé si¢ wylqcznie wskutek dziatalnosci wiatru.
Wowczas utworzyly sie czapy polarne i osady lodowcowe na Marsie. Pomimo niskiej juz aktywnosci geologicznej Marsa w okresie amazonskim,
to wlasnie w tym czasie powstata wigkszos¢ znanych nam meteorytow marsjanskich. Co wigcej, Mars nie mogt by¢é w tym czasie catkowitq pu-
stynig, bo w tym czasie powstawaly mineraly wymagajgce obecnosci wody, ktore obserwujemy np. w nakhlitach oraz wybranych shergottytach.
Pochodzenie wody (fluidow) dla utworzenia tych mineralow nie jest jeszcze do korica jasne.

Utworzone na podstawie wybranych danych literaturowcyh (Papike i in., 2009; Carr i Head, 2010; Changela i Bridges, 2011; Velbel, 2012; Agee

iin., 2013; Beck i in., 2015; Chen i in., 2015; Lee i in., 2015; McSween, 2015).

zawierajg licznie mineraty, ktore wy-
magaty obecnosci fluidéw wodnych
(np. Changela i Bridges 2011; Leeiin.,
2015): chlorki, siarczany, weglany
oraz uwodnione krzemiany warstwo-
we (mineraly ilaste). Datowanie tych
mineratéw nie jest tatwe, ale byto moz-
liwe przynajmniej dla mineratéw ila-
stych i wiadomo, ze prawdopodobnie
powstaty one okoto 700 mln lat temu
(rys. 2; takze Changela i Bridges).
Nie do konca jednak wiadomo,
dlaczego i jak doszto do dziatalno$ci
wulkanicznej oraz dziatania fluidow,
ktore doprowadzity do wytracenia sie
wtornych mineraldow w nakhlitach.
Jako mozliwa przyczyn¢ podawano
poimpaktowa dzialalno$¢ hydroter-
malna, czyli uderzenie meteoroidu
bylo tak silne, ze doprowadzito np.
do stopienia glteboko pogrzebanego
podpowierzchniowego lodu. Alterna-
tywnie wysnuwano teorie, ze mineraly
te powstaly w interakcji z woda grun-
towa i podziemna wsigkajaca w obreb
zastyglej lawy nakhlitowej, co z kolei
rodzito spekulacje, ze moze jednak lo-
kalnie wystepowala woda powierzch-
niowa, ktdra infiltrowata (moze wielo-
krotnie) podpowierzchniowe warstwy
Marsa (np. Changela i Bridges, 2011;
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McSween, 2015). Pomocnym faktem
dla badania historii nakhlitow i wtor-
nych mineratow w nich wystepuja-
cych jest to, ze mineraty te wystepuja
glownie w spekaniach, a zatem historia
powstania spekan w nakhlitach i mate-
rialu mineralnego, ktory je wypeknia,
musiata by¢ jako$ zwigzana. Mogto
by¢ bowiem tak, ze fluidy cemento-
waly spekania i pustki w nakhlitach
(np. powstate wskutek wczesniejszej
deformacji impaktowej), ale mogty
tez wkracza¢ w skale, rozpuszczac
ja 1 wytraca¢ wtorne mineraty (jak
to powszechnie dzieje si¢ na Ziemi
w przypadku podpowierzchniowych
skat bazaltowych).

Jedne z najnowszych badan (Lee
i in., 2015a) pokazuja, ze spckania
krysztaldw w nakhlicie Lafayette
formowaty si¢ pod wpltywem roz-
puszczania przez wpltywajace fluidy.
Powierzchnie tych spekan nie sa
gladkie, jak to zazwyczaj jest w przy-
padku spekan utworzonych przez
sily mechaniczne (w tym impakto-
we). Przeciwnie, wickszo$¢ spgkan
ma ‘zabkowane’ $cianki. Ponadto
spekania zlokalizowane sg gtownie
w oliwinie, minerale dobrze znanym
z tego, ze na Ziemi rozpuszcza si¢ pod

METEORYT

wplywem dziatania wody. Spekania
rzadziej wystepuja w augicie, ktory
jest gtéwnym mineralem budujacym
nakhlity. Przestrzen do depozycji
wtornych mineratéw powstata wigc
prawdopodobnie glownie z rozpusz-
czania oliwinu.

Co wigcej, mineraty wtorne w spe-
kaniach wystepuja w formie swoistych
nanowarstewek uwodnionych krze-
mianow i weglanéw. Wskazuje to,
ze mineraly tworzyly si¢ w pewnej
sekwencji, a ta oczywiscie powinna
odzwierciedla¢ rézne epizody naply-
wajacych fluidow (Lee i in., 2015b).
I tak prawdopodobnie najpierw wytra-
cala sie uwodniona krzemionka, ktora
zachowana jest w formie nanoczastek
(domen) opalu. Ze skat ziemskich wia-
domo, ze opalowa amorficzna, uwod-
niona masa wytraca si¢ z kwasnych
roztworow, ktore w przypadku nakhli-
tow musialy powstac z rozpuszczania
oliwinu. Wazna implikacja wychodza-
ca z tych obserwacji (Lee i in., 2015b)
jest to, ze niewiele wody musiato juz
infiltrowaé skaty nakhlitowe po po-
wstaniu opalu. Minerat ten ma bowiem
duza tatwos¢ do przeobrazania si¢
w inne postacie krzemionki, gdy obec-
na jest woda w otoczeniu. Zdaniem
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Leeiin. (2015b) mozliwe jest jednak,
Ze po pierwszym pulsie prowadzacym
do rozpuszczania oliwinu, wytracania
wtornych mineratow i utworzenia
uwodnionych krzemianow, nastapito
wydarzenie, ktore doprowadzito do
powstania spekan w skatach nakhlito-
wych. Mozliwe, ze byto to wydarzenie
impaktowe. W pdzniejszej historii w te
spekania prawdopodobnie wnikngty
fluidy bogate w dwutlenek wegla,
z ktorych wytracily si¢ weglany. Co
istotne, weglany nakhlitow maja sktad
izotopowy wskazujacy na pochodze-
nie dwutlenku wegla z atmosfery mar-
sjanskiej (Leeiin., 2015b). Przyjmujac
wczesniejsze datowania, mozna zato-
zy¢ wige, ze w obszarach, w ktorych
wystepowaly na Marsie nakhlity, woda
powierzchniowa i podpowierzchnio-
wa nie oddziatywata na skaty przez
ostatnie 600 mln lat.

Nakhlity zostaly wyrzucone z po-
wierzchni Marsa okoto 11 mlin lat
temu. To do$¢ dawno, nawet liczac
w skali czasu geologicznego. Na tyle
dawno, ze zapis przeobrazen w nak-
hlitach nie moze by¢ traktowany jako
sugestia, ze by¢ moze woda gdzie$
jeszcze przetrwala na Marsie. Jednak
jedno z nowszych badan meteorytu
Tissint (Cheng i in., 2015) wskazuje,
ze 1 ten meteoryt byt poddany prze-
obrazeniom z udziatem fluidow. Jest
to wazne o tyle, ze shergottyt Tissint
powstal okoto 600 mln lat temu,
a z powierzchni Marsa zostal wyrzu-
cony raptem 1 mln lat temu. Jakie sa
dowody na dziatanie wody w skale
tego shergottytu? Kieszenie stopu
impaktowego, bardzo powszechne
w tym meteorycie, zawierajg podwyz-
szone ilo$ci substancji lotnych takich
jak dwutlenek wegla, woda, fluor,
chlor. Co wiecej, wyzsze koncentracje
wody skorelowane sa z podwyzszo-
nymi proporcjami izotopdw wodoru:
deuteru do protu. Poniewaz stosunki
izotopdw deuteru i protu sa cecha cha-
rakterystyczng zmienng dla réznych
srodowisk geologicznych, zmiana tych
poporcji w meteorycie Tissint musi
oznacza¢, ze dochodzito do mieszania
si¢ wody z dwoch roznych zrodet.
Pierwszym zrodtem byla oczywiscie
skata bazaltowa, z ktoérej utworzyt
si¢ stop impaktowy. Drugim zrédtem
byly prawdopodobnie mineraty po-
wstate zudziatem wody pochodzenia
gruntowego lub atmosferycznego,
osadzone np. w pustkach skalnych
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i stopione razem ze skalg bazaltowa
w czasie impaktu (Chen i in., 2015).
A zatem, cho¢ nie zachowane, wtorne
uwodnione mineraly musiaty tworzy¢
si¢ jeszcze w do$¢ niedawnym czasie
na Marsie (mozliwe ze raptem 1 mln
lat temu).
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Spotkanie w Guciowie AD2015

planowanym na wrzesnio-

wy weekend spotkaniu

w Guciowie dowiedziatem

si¢ od Andrzeja, ktory na-
mawial mnie na przyjazd. Ucieszylem
si¢ na wspolny wyjazd, jednak okazato
sig, ze on chce pojecha¢ tam kilka dni
wczesniej z zong. Ja, ze wzgledu na
prace, moglem wyjechac najwczes$niej
w piatek po potudniu, jednak jecha¢
samochodem samemu 550 km zdato
si¢ wysoce nieekonomiczne. Rozwa-
zylem podczepienie si¢ na wspdlna
jazde zkim$ z Warszawy, bo do stolicy
mam dobra i niezbyt drogg komuni-
kacje autobusowg. Nawet wstepnie
zméwitem si¢ z Wadi i Woreczka, ze
dotacze do nich w sobote rano, tuz
przed ich wyjazdem do Guciowa.
Jednak niespodzianie na horyzon-
cie pojawito si¢ inne rozwigzanie:
przypadkiem zgadatem si¢ z kolega
planujacym wyjazd do Lublina, ze
pojedzie ze mng i pokryje potowe
kosztéw paliwa. Szybka kalkulacja
wykazala, iz to nie wiele wigcej niz
kosztowataby go podréz autobusem
i pociggiem.

Poniewaz obaj lubimy podobna
muzyke, a w moim autku moze nie
ma wielu wygdd, ale sprzet audio jest
catkiem przyzwoity, ucieszyli$my si¢
na mys$l o czekajacym nas muzycznym
maratonie. Pozostato tylko dokonac
odpowiedniego wyboru plyt CD. Sie-
dem godzin jazdy do Lublina uptyneto
milo na stuchaniu na przemian naszych
muzycznych propozycji.

W Lublinie zostalem mile ugosz-
czony przez znajomych kolegi, a ze
nakawie si¢ nie skonczyto, do Guciowa
dotartem dos$¢ pézno. Stachowa gospo-
da $wiecita juz pustkami. Jedynie suto
zastawione stoly iliczna zastawa $wiad-
czyly o dopiero co zakonczonej uczcie.
Po serdecznym przywitaniu z Gospo-
darzem i zapoznaniu z jego najbardziej
wytrwatymi go§¢mi (sympatyczng para
geologow z Lublina) obowigzkowo
poprobowatem guciowskich specjatow
i jeszcze ponad godzing pogadatem
ze Stachem zanim zaprowadzil mnie
do jedynej wolnej izby.

Nastepnego dnia dotaczyt do mnie
Wiestaw Czajka z towarzyszem, a gdy
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Jacek Drazkowski

po potudniu dotarli Woreczkowie, li-
mit miejsc noclegowych w Stachowe;j
Zagrodzie zostat chyba wyczerpany.
Sobotni ranek przywitat mnie
jednak najpierw odglosami krzataja-
cego sie¢ w obejsciu towarzystwa. Za
oknem widz¢ znajome twarze: Jarek
Bandurowski, Marcin Cimata (albo
jego sobowtér — jeszcze ich myle),
jest i Jerzyk ... Jak jest Jerzyk to sa
astroobserwacje. Zdaje si¢, ze obser-
wuja plamy stoneczne. Jest i pierwszy
akcent meteorytowy. Marcin przynosi

R

do pokazania najnowsze krajowe
znalezisko — meteoryt Siewierz.
Przyjemnie jest potrzymaé w reku
kawat dos¢ swiezo wygladajacej
skaly z kosmosu. Prosze Jarka o zro-
bienie zdjecia. Niestety, ostre swiatto
stoneczne daje zbyt mocny kontrast,
z jakim moj kompakcik nie umie sobie
poradzi¢. Ale pamiatka jest.

Zbliza si¢ pora $niadania. Gospo-
da pracuje juz na pelnych obrotach.
Ladna wrzesniowa pogoda, pomimo
do$¢ niskich temperatur, §ciagneta
do Guciowa kilka wycieczek i musi-
my trochg¢ poczeka¢ na swoja kolej.
Rzeskie wiejskie powietrze tylko za-
ostrza apetyty. Wyborne wedliny, sery,
pasztety i pyszna jajecznica znikaja
W zastraszajacym tempie.

Po obfitym $niadaniu wszyscy daja
si¢ namowi¢ Stachowi na spacerek po
okolicy. Przy okazji niektorzy zalicza-
ja catkiem obfite grzybobranie.

METEORYT

Wyglgdajq jak grzyby, pachnq jak grzyby, to musza by¢ grzyby!

Po powrocie czgs$¢ wnetrza gospo-
dy zamienia si¢ w stoiska meteoryto-
we, ale nie tylko. Edith Pilska ujawnia
si¢ jako autorka ksigzki historycznej
o Tolkmicku i na brak zainteresowania
wecale nie narzeka. W koledze Wiesta-
wie odnajduje wrecz bratnig dusze.

Z przyozdobiona dedykacja ksigz-
ka pod pacha patrze, co serwuje
kol. Mazurek. Ledwo wstrzymuj¢
si¢ od popelniania zakupow, wszak
z premedytacja zabralem ograniczo-
ne $rodki finansowe, by nie ulega¢

pokusom. Na nic jednak zdalo si¢ to
zabezpieczenie, gdy ujrzatem tadny
a niedrogi okaz w ofercie Marcina.
Rozmiar stuszny, wyglad klasycz-
ny — idealny okaz do pokazywania
i dawania do reki ludziom na spotka-
niach, podczas ktorych popularyzuje
wiedze o meteorytach. Do§wiadczenie
nauczylo mnie, Ze nie nalezy osobom,
ktore pierwszy raz kontaktuja si¢
z ,.kosmitami”, pokazywac (oprocz
zelazniakow) czego$ odmiennego od
niezbyt zwietrzalych chondrytdw, jesli
chcemy pdzniej unikna¢ masowego ra-
zenia wszelkimi bazaltoidami i innymi
pseudometeorytami.

Pora na czg§¢ oficjalng spotkania.
Zebranych powitat gospodarz. Pierw-
sze wystapienie przypadto ks. dr.
Franciszkowi KoScielskiemu i doty-
czylto wystgpowania kamieni w Biblii.
Prelegent ujat temat doprawdy szeroko
i ciekawie, ukazujac bardzo rozlegle
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spektrum symboli i znaczen kamienia
na kartach starego i nowego testamen-
tu. Nam, meteoryciarzom, zabrakto
jednak do szcze$cia stricte meteory-
towych odniesien, wiec dorzucilismy
i swoje trzy grosze, mile zaskakujac
ksigdza znajomoscia tematu.

Drugim méwcg byt geolog dr Jo-
zef Gazda opowiadajacy o swoich
badaniach poktadéw lubelskiego
bursztynu i znalezionej w nich materii
meteorytowe;.

Trzecie zaplanowane wystapienie
nalezato do kol. Marcina Cimaty,
ktory podzielit si¢ z obecnymi jeszcze
cieptymi wrazeniami z niefortunnego
wyjazdu do Omanu. Konkludujac,
wyprawy po skarby Kosmosu do tego
kraju przestaty by¢ bezpieczne.

Atmosfer¢ milego rozluznienia
wprowadzilo wystapienie kol. Ka-
zia Mazurka prezentujacego swoje
limeryki po$wiecone wielu znanym
w naszym Srodowisku osobom. Mam
nadziej¢, ze w niezbyt odleglej przy-
szto$ci te male dzietka ukazg si¢ dru-
kiem, chociazby na tamach niniejszego
kwartalnika.

Po wystapieniach przyszedt czas
na czg$¢ artystyczng. Troche obawia-
tem sie, ze ustysze typowe wiejskie
granie, jak to w karczmach ongi$
bywalo. Tymczasem, pianista, po
krotkim stownym nawigzaniu do
odbywajacego si¢ wlasnie Miedzyna-
rodowego Konkursu Chopinowskiego
zagrat utwory Chopina. I to jak zagral!
Jesli pierwszy utwor byl rozgrzewka
dla palcow, to brawurowe wykonanie
Etiudy Rewolucyjnej byto juz godne
wspomnianego Konkursu.
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Kazimierz Mazurek czyta swoje limeryki.

Drugi artysta — skrzypek — za-
czal swoj wystep od znanego motywu
»Skrzypka na dachu” i w krotkim,
ale jakze urozmaiconym repertuarze
réowniez w pelni ujawnit swa klase
solisty-filharmonika.

Trzeci wykonawca, przedstawiony
jako mistrz gry na pile, dopetnit te
muzyczng ucztg urzekajac wszystkich
swym kunsztem opanowania tego
niezwyklego instrumentu.

Po strawie duchowej przyszedt
czas na mate co nieco dla ciata. Na
srodek sali wjechalo ptongce prosig.
Kto nie byt, moze tylko zatlowac.

Po obfitym ucztowaniu chetnie sko-
rzystatlem z okazji zwiedzenia guciow-
skiej kolekcji meteorytow urzadzonej
ze smakiem w jednej z zabytkowych
izb. Zgromadzonych tam okazow

METEORYT

moze pozazdrosci¢ Stachowi niejedna
instytucja popularyzujaca meteorytyke.
Kto miat jeszcze sity i ochote, mogt
pozachwycac si¢ pigknym czystym roz-
gwiezdzonym roztoczanskim niebem.
Jerzy Strzeja sam byt mile zaskoczony,
jak dobrze wida¢ bylo przez jego maly
teleskop stabe obiekty mglawicowe,
trudne do wypatrzenia gdzie indziej na-
wet przez znacznie silniejsze teleskopy.

Po tak atrakcyjnie spedzonym dniu
raczej mato kto miat jeszcze sily na
tradycyjne Polakéw nocne rozmowy
1 towarzystwo dos$¢ szybko udalo si¢
na nocny spoczynek. W niedziele, po
$niadaniu, zaczgto si¢ juz stopniowe
rozjezdzanie do domow. Mito jednak
bedzie powroci¢ w to magiczne miejsce
Znowu.

utor 7 meteorytem Siewierz przywiezionym
przez Marcina Cimale. Obok drobny fragment
guciowskiej ekspozycji meteorytow.
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Gdzie spadt
meteoryt
Tennasilm?

Jan Woreczko

porze obiadowej w piatek 28 czerwca 1872

roku w okolicy wsi Tennasilm (est. 7dn-

nassilma) w Estonii, wielu znajdujacych

si¢ w poblizy chlopoéw styszato odglosy
podobne do dzwonienia i grzmotu. Chlopi wypatrywali
zrodta grzmotu, ale cale niebo bylo bezchmurne. Inny
swiadek znajdujacy si¢ w okolicy wsi Kdrevere widziat
maty obtok, ktory szybko jednak zniknat. Nikt ze §wiadkow
nie widziat spadku meteorytu. Mozna przyjac, ze leciat on
z potudnia na péinoc na zachod od wsi Kdrevere. Kilka dni
po tym wydarzeniu, okoto 300 krokdéw od gospodarstwa
Sikkensaare (ok. 1 wiorsty od Tdnnassilma) zauwazono,
7e ziemia w jednym miejscu jest naruszona i w otworze
o glebokosci okoto 1 stopy i takiej tez Srednicy lezy czar-
ny kamien. Kamien zostal umieszczony na stercie innych
kamieni w poblizu gospodarstwa, ale okoliczni Cyganie
pokruszyli go i pozabierali jego fragmenty. Przypuszcza
sig, ze poczatkowa waga meteorytu wynosita blisko 28,5 kg
(69-70 funtdéw). Najwicksze z odzyskanych fragmentow
wazyly 24 funty i 9% funta (Schilling 1873).

Panowato spore zamieszanie co do doktadnej lokalizacji
miejsca spadku meteorytu. W katalogu Grady (2000) poda-
no wspoétrzedne wskazujace na inng wie$, rowniez o nazwie
Tennasilm. Natomiast wiarygodna lokalizacja znajduje si¢
chociazby w tytule artykutu Schillinga (1873, 1882) ,....
beim Dorfe Tennasilm, im Kirchspiel Turgel des Kreises
Jerwen in Estland niedergefallenen Steinmeteoriten”,
to znaczy: ,,we wsi Tennasilm, w parafii Turi (Tiiri) powiat
Jerwen (Jdrva, Jarvamaa) w Estonii”. Istnieja w Estonii trzy
wsie o nazwie brzmigcej Tdnnassilma, jedna w prowincji
Polva (to obok niej podano lokalizacj¢ w katalogu Grady
(2000)), druga wies$ lezy w prowincji Puhja. W rzeczywi-
stosci, wedtug Schillinga (1873), meteoryt spadt niedaleko
wsi Tannassilma w prowincji Tiiri.

W katalogu Grady (2000) i Meteoritical Bulletin Data-
base (MBD) dotychczas podawano wspoirzedne miejsca
spadku (58°02°N, 26°57°E) oddalone o okoto 115 km na
pohludniowy-wschdd od rzeczywistej lokalizacji!

Dnia 20 grudnia 2015 roku dokonano w MBD, na
whniosek Ténu Pani z Tartu Ulikooli loodusmuuseum (Uni-
versity of Tartu Natural History Museum, TNHM), korekty
wspotrzednych (pisownia oryginalna):

Tennasilm: Corrected fall location
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Tonu Pan, TNHM, reports that the geographic coordina-
tes for the Tennasilm fall, listed in most modern databases,
are incorrect by >100 km. The actual location, as reported
by Schilling (1873), is very close to the farm ,,Sikkensaare”
(now ,,Sikkansaare’), which is about 1 km away from the
village ,,Tennasilm”, now ,,Tannassilma”. The coordinates
of the farm are 58°44°07°”N, 25°29°37"”’E.

Wedlug ustalen Tonu Pani (za Schilling 1873) meteoryt
spadt w miejscu o wspotrzednych 58°44°07”N, 25°29°37E,
w okolicy wsi Sikkansaare okoto 1 km od Tédnnassilma.

Redakcja portalu skontaktowata si¢ z Tonu Pani i otrzy-
mata od niego szczegdélowe wyjasnienia i informacje.
Wedhug oryginalnego zrddta, relacji Schillinga (1873),
meteoryt spadt w punkcie o wspotrzednych: 58°43°50” Br.
42°34°30” L.O.v.E.":

(...) vom Allenkiillschen Dorfe Tennasilm etwa
eine Werst entfernten Bauerhofe oder Gesinde Sikkensaare,
in dessen Néhe (s. die Karte) der Meteorit seinen Fallort
in 58°43°50” Breite und 42°34°30” Lange O. v. F. und
somit nur 3’ nordlich und 50’ stlich oder etwa 48 Werst
(51,2 Kilometer) vom nordlichsten und 6stlichsten der 1863
am 8. August gefallenen Pillistfer-Meteoriten* gehabt hatte.

Schilling (1873) podaje doktadne wspodtrzedne miejsca
spadku (wg systemu O.L.v.F), ktére po przeliczeniu na
wspoélczesny uktad wynosza: 58°43°50”N 24°54°30”E.
Czyli doktadnie, tak jak pisze Schilling: ,,3’ na p6éinoc i 50’
na zachdd od miejsca spadku meteorytu Pillistfer — co daje
48 wiorst (51,2 km)”. Punktu ten lezy okolo 33 km na
zachéd od wsi Tennasilm! Rejon w ktorym lokuje spadek
Schilling lezat wéwczas w granicach innej prowincji, mato
tego, lezat na terenie 6wczesnej Lotwy! Wiec podana przez
niego w tytule jego publikacji lokalizacja stoi w sprzeczno-
$ciz podanymi w artykule wspotrzednymi. Zweryfikowane
przez Tdnu Pani miejsce (wspotrzedne) spadku znajduja
dodatkowo swoje potwierdzenie w lokalizacji zaznaczonych
na mapie Schillinga gospodarstw. We wskazanym miejscu
znajdujg si¢ gospodarstwa: Sikkansaare i Tisleri.

Co byto przyczyna podania przez Schillinga blednych
wspotrzednych, nie wiadomo?! Wedlug jego mapy me-
teoryt spadt ok. 300 krokoéw od gospodarstwa o nazwie
Sikkensaare.

Poprawka zgloszona do MBD przez Tonu Pani,
weryfikuje blad Schillinga!

Wigcej szczegolow i ilustracji na portalu
http://Wiki.Meteoritica.pl
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gefallenen Steinmeteoriten, (Mit einer Tafel.), Dorpat
1873 (Laakmann), s. 20+plansza.

' O.L.v.F. (0stliche Linge v. Ferro) — historyczny uktad
wspolrzednych geograficznych, w ktérym potudnik zero byto
liczony od najdalej wysunigtego punktu (najdalszy punkt znanego
Swiata) na wyspie El Hierro (Ferro) w archipelagu Wysp Kana-
ryjskich; aby otrzymac wspotrzedne we wspolczesnym uktadzie
nalezy od warto$ci dlugos$ci geograficznej odja¢ wartos¢ 17°40°,
szerokos¢ geograficzna pozostaje bez zmian
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A skad wiadomo,
Ze to meteoryt?

Andrzej S. Pilski

Na podstawie prezentacji przedstawionej w listopadzie na Gietdzie Mineratéw w Gliwicach.
Zdjecia autora z jednym, podpisanym wyjatkiem.

ytutlowe pytanie mozna

niejednokrotnie ustysze¢

na gietdach mineratow przy

stoiskach z meteorytami.
Odpowiedz nie jest tatwa, zwlaszcza
gdy ton pytajacego sugeruje powatpie-
wanie w autentyczno$¢ prezentowa-
nych okazdéw. Jak przekonac takiego
niedowiarka?

W przypadku niektorych okazow
mozna odwota¢ si¢ do doniesien
medialnych o bolidach, po ktorych
spadaly z nieba kamienie. Zdarze-
niem, o ktérym wszyscy styszeli, byt
niedawny bolid i deszcz meteorytow
kamiennych w okolicy Czelabinska
w Rosji. Bolid moze jednak zobaczy¢
wiele osob, ale spadajace meteoryty
tylko niektorzy. Inni, nawet gdy wie-
dza, ze w tej okolicy niedawno spadty
meteoryty, muszg je jako$ rozpoznac.
Z czelabinskimi meteorytami byto
dos¢ tatwo, bo wpadaly one w glebo-
ki $nieg i mozna byto je wygrzebad
szukajac tam, gdzie byly widoczne
dziurki w $niegu. W tych dziurkach
byty kolumienki bardziej zbitego $nie-
gu zakonczone czarnym kamykiem.
Wiosna, gdy $nieg stopniat, meteoryty
osiadly na ziemi, na trawie, czy na
lisciach i tez tatwo je bylo odr6znié
od ziemskich kamieni, ktore tkwity
glebiej w ziemi.

50 lat temu, w wigilijny wieczor
1965 roku, deszcz kamieni z nie-
ba spadl na angielskie miasteczko

Fot. 1. Wazgcy 27 g okaz meteorytu Chelyabinsk
2 kolekcji prof. Wiestawa Wojnowskiego.
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Fot. Graham Ensor.
Barwell w hrabstwie Leicester. Tez
nietrudno byto te kamienie rozpoznac,
bo spadaly ludziom pod nogi, na ulice
czy do przydomowych ogrédkow. Po
podniesieniu pierwszych meteorytow
wiadomo bylo, ze trzeba szuka¢ po-
dobnych do nich. Zache¢ceni nagroda-
mi mieszkancy odnalezli ponad 44 kg
kamieni z nieba.

Nie zawsze spadanie meteorytow
poprzedza ognista kula na niebie.
We wsi Soltmany,
koto Gizycka, nikt
bolidu nie widziat,
tylko mieszkancy
gospodarstwa nad
jeziorem ustyszeli
huk. Po wyjsciu
z domu zobaczyli
dziure w daszku
nad schodkami
i odtamki szarego
kamienia z czar-
ng skorupg lezace
przy schodkach.
Trudno, by ktos
rzucil kamien

METEORYT

Fot. 2. Autor 7 meteorytem Barwell wystawionym w National Space Centre w Leicester, UK.

This stony metearite landed in Barwell, Leicestershire,
on Christmas Eve 1945,

During the Barwell meteorite shower, fragman
2 car,on  deiveway, hrough  window, and ot e

m;:n. Over 50 kilegrams of metearite were recoversd
g .“ll".mh‘mﬂ of over £10,000 Between theml.

z taka sita, wigc domyslili sig, ze to
spadt meteoryt.

Takich przypadkow jest jednak
niewiele. CzeSciej meteoryty wbijaja
si¢ w ziemig, nie zostaja szybko znale-
zione i wtedy trzeba je jako$ odroznié
od ziemskich kamieni.

Meteoryty, ktore spadty niedaw-
no, mozna odr6zni¢ po wygladzie.
Dobrze jednak obejrze¢ wczesniej
prawdziwy meteoryt, by wiedziec, ja-

Fot. 3. Fragment meteorytu Soltmany z kolekcji Kazimierza Mazurka.
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Fot. 4. Spieniona skorupa na fragmencie meteorytu

Baszkowka. Kolekcja Kazimierza Mazurka.

kiego wygladu si¢ spodziewac. Wiele
0s0b, wiedzac, ze meteoryty spadaja
po ognistych kulach, spodziewa si¢
czego$ catkowicie stopionego od
goraca, wigc czesto mysli, ze mete-
orytami sg kawatki zuzla. Tymczasem
przelot przez atmosfere odbywa sig¢
tak szybko, ze ciepto z rozgrzanej
powierzchni nie zdazy przeniknaé
w glab. Po wyhamowaniu kamienia
stopiona warstewka na powierzchni
krzepnie, tworzac skorupe,
pod ktdra jest nie zmieniona,
oryginalna skata z kosmosu.

Potwierdzeniem ko-
smicznego pochodzenia
bywa wyglad samej skoru-
py. Niejednokrotnie widac
na niej zakrzepte struzki
stopionej skaty, oraz ptytkie
wglebienia, zwane regma-
gliptami, przypominajace
odciski kciuka, wytworzone
przez zawirowania powie-
trza podczas spadania me-
teorytu. Czasem i struzki
i regmaglipty rozchodza si¢
promieniscie od centralnego
punktu. Méwimy wtedy o meteorycie
orientowanym, ktory nie koziotkowat
podczas spadania i widac, ktora strong
byl zwrécony w kierunku lotu. Na
jego tylnej stronie skorupa czgsto jest
spieniona.

Po dluzszym pobycie meteorytu na
Ziemi jego skorupa ulega wietrzeniu:
staje si¢ rdzawa, a potem zaczyna si¢
zhuszczaé. Meteoryt zaczyna przy-
pomina¢ zewnetrznym wygladem
ziemskie bazalty czy gabra. Wtedy
jedyna szanse na rozpoznanie daje
jego budowa.

Najtatwiej zauwazy¢ meteoryty
zelazne, poniewaz zelazo rodzime
wystepuje na Ziemi niezwykle rzadko
inigdy w postaci wigkszych bryt. Jesli
wigc odnajdujemy bryle zelaza o nie-
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regularnym ksztalcie, to pocho-
dzi ona z kosmosu, albo z...
huty. Meteoryty zelazne musza
zawiera¢ domieszke niklu. Jesli
niklu nie ma, zelazo mozna
spokojnie odda¢ na ztom. Po
wytrawieniu powierzchni prze-
kroju rozcienczonym kwasem
azotowym w wigkszos$ci mete-
orytéw zelaznych pojawiaja si¢
dos¢ regularne figury nazywa-
ne figurami Widmanstittena.
W meteorytach zelazno-
-kamiennych metaliczne zela-
zo z niklem jest wymieszane
z krzemianami. Sa to albo oliwiny
w pallasytach, albo pirokseny w me-
zosyderytach. Jesli sktad kamiennych
dodatkéw jest inny, a zwlaszcza gdy sa
to topniki uzywane w metalurgii, taki
pseudometeoryt tez mozna skierowac
na ztom.
Przewazajaca wigkszo$¢ spada-
jacych na Ziemi¢ meteorytow sktada
si¢ z kulistych ziarenek krzemianow,

Fot. 5. Meteoryt ielazny Henbury z figurami Widmanstittena na
przekroju. Kolekcja Kazimierza Mazurka.

ktdre nazywamy chondrami, a te mete-
oryty chondrytami. Migdzy chondrami
tkwig ziarenka metalicznego zelaza
z niklem i ziarenka siarczku zelaza
— troilitu. W ziemskich skatach takie
zestawienie mineratoéw nie wystgpuje.
Zelazo w formie metalu wystepuje
w ziemskich skatach
niezwykle rzadko
i nie zawiera niklu.
Struktura chondry-
tOW przypomina ziem-
skie piaskowce, ale
w piaskowcach meta-
Iu nie ma, a ziarenka
piasku sa z kwarcu,
a nie z krzemianow.
Kwarc wystepuje
tylko w niektorych
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meteorytach i w sladowych ilo$ciach,
wigc obecnos¢ w kamieniu wigkszej
ilosci kwarcu oznacza jego ziemskie
pochodzenie.

Najtrudniejsze do rozpoznania sg
achondryty, poniewaz sa najbardziej
podobne do ziemskich kamieni ba-
zaltowych. W niektorych przypadkach
dopiero bardzo wnikliwe badania
pozwalaja udowodni¢, ze taki kamien
pochodzi z kosmosu.

Meteoryty prezentowane na giet-
dzie zostaly juz znalezione i rozpo-
znane. Na pytanie, skad wiadomo,
ze to meteoryty, mozna wigc krotko
odpowiedzie¢ powotujac si¢ na ana-
logi¢ z dowodem osobistym. Skad
wiadomo, ze to Kowalski? Poniewaz
ma dowdd tozsamosci, w ktorym sg
zapisane najwazniejsze informacje,
a reszt¢ mozna sprawdzi¢ w bazie
danych. Meteoryty prezentowane na
gieldach tez maja nazwy i etykietki
z podstawowymi danymi, a reszte
danych mozna sprawdzi¢ w bazie da-
nych i tg droga upewnic sig,
Ze prezentowane meteoryty
sg autentyczne.

Nadawaniem nazw
meteorytom zajmuje si¢
Komisja Nazewnictwa Me-
teoritical Society. Wniosek
o nadanie nazwy musi za-
wiera¢ dokladne informacje
o okolicznosciach spadku
i znalezienia meteorytu,
jego klasyfikacje i uzasad-
nienie, dlaczego zostat tak
wiasnie sklasyfikowany. Do
sklasyfikowania meteorytu
niezbedne sg szczegdltowe
badania wymagajace spe-
cjalistycznej aparatury. Badania te sg
w stanie przeprowadzi¢ tylko niektore
o$rodki badawcze.

Dobry system klasyfikacji pozwala
co$§ powiedzie¢ o pochodzeniu me-
teorytow. Klasyfikacja meteorytow
kamiennych wskazuje, czy moga one

Fot. 6. Chondryt przypomina wyglgdem kawalek zaprawy murar-
skiej z czarng skorupg. NWA 5510 z kolekcji Kazimierza Mazurka.
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pochodzi¢ z jednego ciala czy z r6z-
nych i czy ich cialo macierzyste jest
duze czy mate. Klasyfikacja meteory-
tow zelaznych pozwala wnioskowac,
czy pochodza one z wnetrza czy
z powierzchniowej strefy planetoidy
i jak duza mogta by¢ ich macierzy-
sta planetoida. Badanie meteorytow
pozwala tez okresli¢, jak dawno si¢
one uformowatly, ile czasu krazyty
w kosmosie i kiedy spadty na Ziemie.

W niektorych przypadkach, gdy
udato si¢ do$¢ doktadnie zaobserwo-
waé zjawisko bolidu poprzedzajace
spadek meteorytu, mozliwe byto ob-
liczenie, po jakiej orbicie poruszato
si¢ cialo, ktdrego spotkanie z Ziemia
zakonczylo si¢ deszczem meteorytow.
Ksztalt wszystkich orbit wskazuje, ze
meteoryty pochodzg z cial krazacych
wokot Stonca niezbyt daleko od Ziemi.
W gre wchodzi wige Ksiezyc, Mars
i planetoidy, a by¢ moze tez niektore
komety. Powigzanie meteorytéw
z konkretnymi cialami wymaga jednak
wiedzy o budowie tych cial.

Fot. 8. Meteoryty 7 Westy: Howardyt NWA
4934 (powierzchnia), eukryt Dho 007 (war-
stwa podpowierzchniowa), diogenit NWA
4473 (glebsza warstwa). Kolekcja Kazimierza
Mazurka.

Nie zaobser-
wowano dotad 5

METEORITE

CERTIFICATE OF AUTHENTICITY
Ensisherm
Fhis is to- cerfify that the associated shecanern is

spadania meteory-
tu pochodzacego
z Ksiezyca. Roz-
poznanie meteory-
tow, ktore spadty
niezauwazone,
mogto nastgpié
dopiero, gdy astro- K¢ TYPE
nauci z programu
Apollo przywiezli
z Ksiezyca probki
skal. Dzieki po-
rownaniu skltadu
chemicznego i mi-
neralnego mozna
bylo stwierdzi¢, ze
dos¢ duzo meteorytéw znalezionych
na pustyniach przybyto z Ksig¢zyca.

Spadanie meteorytow z Marsa
obserwowano kilkakrotnie. Argu-
mentem, ze mogg one pochodzic z tej
planety, byt ich mtody wiek. Nie bylo
innego miejsca w poblizu Stonca,
gdzie moglyby si¢ uformowac skaty
tak niedawno. Ostateczny dowod
uzyskano jednak dopiero, gdy sondy
kosmiczne przekazaty wyniki badan
gruntu i atmosfery Marsa.

Meteoryty pochodza-
ce z Westy zidentyfikowano
dzigki analizie widma $wiatla
stonecznego odbitego od po-
wierzchni tej planetoidy. Westa
ma wyjatkowe widmo, wigc
gdy stwierdzono, ze $wiatto
odbite od niektorych sproszko-
wanych meteorytéw ma takie
samo widmo odbiciowe, to
nie bylo watpliwosci, skad one
pochodzg. Sonda Dawn, ktora
przez rok krazyta wokot Westy,
potwierdzita te przypuszczenia.

Pewne poszlaki wskazuja, ze cia-
fem macierzystym chondrytéow typu H,
ktoérych deszcz spadt miedzy innymi
koto Puttuska, moze by¢ planetoida
Hebe. Krazy ona wokot Stonca w pa-
sie planetoid, ale jej orbita jest dos¢
blisko rezonansu 3:1 z Jowiszem, wigc
fragmenty odtupane od niej w wyniku
zderzen z fragmentami innych planeto-
id moga dos¢ szybko trafi¢ do obszaru
rezonansu i zosta¢ przekierowane na
orbity prowadzace ku Ziemi.

O wickszos$ci meteorytow wiemy
tylko, ze pochodzg z planetoid, ponie-
waz podobne skaty ma na powierzchni
wiele planetoid, wigc trudno powigzac
poszczegodlne meteoryty z konkretny-
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Fot. 7. Czasem dealerzy oferujq certyfikaty autentycznosci, ale najwaz-
niejszq gwarancjq autentycznosci jest nazwa umieszczona w oficjalnym
katalogu wraz z pelnym opisem. Kolekcja Kazimierza Mazurka.

o 100% true meteoritéc origin:
Lo  fhinslice SSma.
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mi planetoidami. Pyt przywieziony na
Ziemig przez japonska sond¢ Hayabu-
sa z planetoidy Itokawa pozwolit na
stwierdzenie, ze na powierzchni tej
planetoidy sa takie same kamienie,
jakie spadly koto Czelabinska, ale
orbita czelabinskiego meteoroidu
przed zderzeniem z Ziemia sugeruje
jego pochodzenie z innej planetoidy.
Sam fakt, ze planetoid jest duzo wiecej
niz typéw meteorytow, wskazuje, ze
meteoryty tego samego typu moga
pochodzi¢ z wielu réznych planetoid.

Fot. 9. Scementowany gruz 7 Hebe: przekroj meteorytu
Juancheng. Kolekcja Kazimierza Mazurka.

Wraz z moim przyjacielem, Ka-
zimierzem Mazurkiem, wystawiamy
meteoryty na gietdach mineratow po
to, by popularyzowa¢ wiedzg o nich,
dlatego staram si¢ unikac najbardziej
oczywistej odpowiedzi na tytutowe
pytanie, cho¢ nieraz ci$nie si¢ ona na
usta. Stad wiadomo, Ze to meteoryty,
bo uzyskalem je z pewnego zrodta,
ponadto znam si¢ na nich, wigc mo-
glem zweryfikowac¢ ich autentycznos¢,
a leza tu wlasnie po to, by zaintereso-
wani mogli zobaczy¢, jak meteoryty

wygladajg.



