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METEORYT

Biuletyn dla milo$Snikéw meteorytow
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Od redaktora:

Mapka na tytutowej stronie nie oznacza zmiany profilu kwartalnika. Jednak gdy po 20
latach kometarnej ,,posuchy” wreszcie pojawila si¢ kometa, ktdra doskonale wida¢ gotym okiem,
redaktor nie wytrzymat. W koncu przede wszystkim jest popularyzatorem astronomii.

Na mapce uzyskanej dzieki uprzejmosci Sekcji Obserwatoréw Komet PTMA przedstawiona
jest droga kornety Hyakutake przez gwiazdozbiory Perseusza i Barana w kwietniu 1 poczatkach
maja. Kometa bedzie wowczas oddalata si¢ od Ziemi i zblizata do Stonica. W perihelium znajdzie
si¢ 1 maja i w nastgpnych dniach rozwinie najbardziej okazaty warkocz. Wczesniej, pod koniec
marca, kometa przeleci blisko Ziemi, mijajac ja w odlegtosci ,,zaledwie” 15 milionow kilome-
tréw. Bedzie wowczas gnala po niebie w ,,zawrotnym” (jak na komet¢) tempie. 23 marca bedzie
niedaleko Arktura, a juz 28 marca zobaczymy ja w poblizu Gwiazdy Polarne;.

Na poczatku maja kometa ma by¢ jasniejsza niz Arktur i Wega. Sadzac po jej wygladzie
w marcu jest to doSC prawdopodobne. W polowie marca wygladata jak rozmazana gwiazda, ale
stopniowo powinien jej ,,wyrosna¢” coraz tadniejszy warkocz. W nocy z 3 na 4 kwietnia kometa
bedzie widoczna podczas catkowitego za¢mienia Ksi¢zyca. Bedzie wowczas obok alfy Perse-
usza. Oby tylko dopisata pogoda!

Wyglad ,,Meteorytu” jest kompomisem mig¢dzy marzeniami redaktora, a mozliwosciami
technicznymi. Te ostatnie zwigkszyly si¢ nieco dzigki temu, ze mozliwe stato si¢ redagowanie
kwartalnika w macierzystej instytucji redaktora, co mozna zauwazy¢ w podtytule. Redaktor po-
stara si¢ petniej wykorzysta~ te mozliwosci w kolejnym numerze.

Jak mozna zauwazy¢, tematy ,katastroficzne” nadal dominuja w nowozelandzkim ,,Me-
teorite!” i w konsekwencji w naszym ,,Meteorycie”. Procz nie$miertelnej katastrofy tunguskiej
mamy deszcz meteorytéw Sikhote-Alin znanych dos$¢ dobrze polskim kolekcjonerom, sa tez
dinozaury, a takze wskazowki, jak radzi¢ sobie z katastrofa, jaka dla kolekcjonera meteorytow
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jest rdzewienie jego zbiorow. Jak pisze redaktor ,,Meteorite!”, Joel Schiff, niedawno telefono-
wano do niego z pewnego planetarium w Szwecji z pytaniem, co maja robi¢ z nieustannie

rdzewiejacym Canyon Diablo. Artykutl w tym numerze jest préba odpowiedzi.

XXX KKK XK

Biuletyn ,,Meteoryt” wydawany jest kwartalnie i dostgpny wytacznie w prenumeracie. Roczna
prenumerata wynosi w 1996 roku tylko 9 zi, czyli az 90000 starych ztotych. Zainteresowanych
prosimy o wptacenie tej sumy na konto Olsztynskiego Planetarium i Obserwatorium Astrono-
micznego nr: 630063-3124-3210-00-01 w BOS o/Olsztyn, zaznaczajac cel wplaty. Wczeéniejsze

numery powielane sa na zamowienie za optata réwna wysokosci aktualnej prenumeraty.

Adres redakcji: Andrzej S. Pilski, skr. poczt. 6, 14-530 Frombork, tel. (0-5543) 73-92.



Wizyta na miejscu spadku
SIKHOTE-ALIN

RoyGallant

Deszcz meteorytéw Sikhote-Alin, ktéry zdarzyt si¢ 12 lutego 1947 roku o 10.30 rano,
jest najwigkszym deszczem tego rodzaju i nalezy do najlepiej udokumentowanych spadkow
meteorytow. Jednak znaczna czg$¢é informacji o nim, ukazujacych si¢ wcigz w roznych arty-
kutach i ksiazkach, jest przestarzata i w rezultacie btgdna.

Przedstawiajac aktualne informacje opisz¢ swa ostatnig wizyte w tym fascynujacym miej-
scu wcigz obfitujacym w meteoryty. Doznatem zaszczytu bycia pierwsza osoba z zagranicy, ktora
kiedykolwiek odwiedzita miejsce spadku, jak twierdzi Walentin Cwietkow, wybitny znawca tego
meteorytu i miejsca jego spadku, cztonek Rosyjskiego Towarzystwa Astronomicznego. Spotka-
tem Cwietkowa w Moskwie w 1992 roku, gdy jechalem, aby wziaé¢ udziat w trzeciej
mi¢dzynarodowej ekspedycji badajacej Bolid Tunguski. Od 1967 roku opracowat on szereg me-
tod badawczych, ktore pozwolily poznaé¢ nowe, istotne szczegély tego deszczu meteorytow.

Kosmiczny intruz przemknat owego pogodnego mroznego poranka po bigkitnym sy-
beryjskim niebie jako potworny bolid, ktory wszedl w atmosfer¢ pod katem okoto 45 stopni lecac
z kierunku NNE na SSW. Znaczac swa droge ogonem ciemnego pyhu o dtugosci okoto 35 kilo-
metrow, rozpadt si¢ na wysokosci okoto 4,5 kilometra na rdj matych bolidéw, ktore spadty na
przedgodrze fancucha gorskiego Sichote-Alin gdzies w potowie drogi migdzy Wiadywostokiem
i Chabarowskiem. Swiadkowie méwili, ze bolid byt janiejszy niz Stofice i widziano go z obszaru
o promieniu 300 — 400 kilometréw. Twierdzili tez, ze kilka minut po ukazaniu si¢ bolidu styszeli
grzmoty przypominajace ogien z cigzkich dzial, rozchodzace si¢ echem wsrod gor.

Korniej Szwiec, jeden ze swiadkow, z ktorym rozmawiatem we wsi Meteoritnyj' pod-
czas mej wizyty na miejscu spadku we wrzesniu 1995 roku, powiedzial: ,,Widzialem bi¢kitny
blask skrzacy si¢ na niebie, poniewaz meteoryt ptonat, a w $lad za gtownym cialem leciaty
mniejsze ogniki. Okna piekarni, w ktorej pracowatem z matka i bratem, drzaly. Metalowe
drzwiczki pieca otworzyty si¢ gwattownie i kilka goracych wegli wypadto na podtoge. Miatem
wtedy tylko 17 lat i bylem przerazony, bo mysleliSmy, ze to amerykanska bomba atomowa.
Byto to niedlugo po zrzuceniu bomby na Hiroszime™.

W przeciwienstwie do Bolidu Tunguskiego, deszcz meteorytéw Sikhote-Alin zostat do-

brze zbadany i nie stanowi zadnej zagadki. Ostatnio Walentin Cwietkow wyliczyl nawet elementy



orbity bolidu przed zderzeniem z Ziemia. Wedtug niego spadek meteorytu Sikhote-Alin jest
pierwszym przypadkiem obliczenia orbity na podstawie analizy elipsy rozrzutu fragmentéw
meteorytu.

Badacze potrzebowali 19 lat, aby zorganizowaé pierwsza ekspedycj¢ na miejsce eksplo-
zji bolidu Tunguskiego. Natomiast juz po trzech dniach od spadku meteorytu Sikhote-Alin
piloci wypatrzyli miejsce spadku oznaczone grupa plam o kasztanowej barwie dobrze widocz-
nych na tle pokrytej $niegiem tajgi. Tak stwierdzono dwie wazne cechy spadku: byt to deszcz
meteorytow 1 byt on kraterotworczy. Dwa miesiace pozniej zespot badaczy kierowany przez
znanego astronoma Wasilija Grigoriewicza Fiesienkowa utorowat sobie droge do pola krate-
row przez niemal nieprzebyta tajge. Znalezli oni 122 kratery, z ktérych najwigkszy i pierwszy,
ktory przebadano, miat 28 metrow $rednicy 1 6 metrow glebokosci. Ponadto naliczyli 78 dot-
kow”. Cztery lata pdzniej ponad 20 ton fragmentéw zelaza niklonos$nego znalazto sig¢
w magazynie Radzieckiej Akademii Nauk.

Ewgenij Leonidowicz Krinow, kierownik p6zniejszych ekspedycji, w ktorych Cwietkow
odegrat znaczaca role, doszedt do wniosku, ze elipsa rozrzutu miata rozmiary 1 na 2 kilometry,
a jej gldwna o$ wskazywata, ze deszcz meteorytow spadat z kierunku NNW na SSE. Nie
zgadzat si¢ z tym Diwari twierdzac, ze warkocz dymu, obserwowany przez ponad 180 §wiad-
kéw, wskazywat kierunek lotu od NNE na SSW. Krinow twierdzit, ze wiatr najprawdopodobniej
zdmuchnat dymny §lad z prawdziwego kursu bolidu. Pozniejsza praca Cwietkowa z 1975 roku
przyznata racj¢ Divariemu, ale w publikacjach naukowych w jezyku angielskim wciaz przed-
stawiane sa dane Krinowa. Ekspedycja z 1975 roku stata si¢ takze przyczyna konfliktu migdzy
Krinowem a Cwietkowem.

Krinow byl niestrudzonym badaczem skrupulatnym do tego stopnia, ze przebadat do-
stownie kazdy metr kwadratowy $ciotki lesSnej w swej elipsie rozrzutu 1 na 2 km, zaznaczajac
na mapie kazdy krater i doktadne potozenie kazdego fragmentu meteorytu wzglgdem kazdego
krateru. Cwietkow okres$lat Krinowa jako bardziej podobnego do dziewigtnastowiecznych przy-
rodnikdéw niz bieglego w metodach wspdtczesnej nauki. Pod koniec ekspedycji w 1915 roku
Cwietkow zaproponowal Krinowowi, ze pozostanie z mata, dziesigcioosobowg grupa i1 za-
miast dalej stosowaé czasochtonng metode badania kazdego metra kwadratowego powierzchni,
zbada sie¢ kratek 25 na 25 m oddalonych jedna od drugiej o 200 m. Cwietkow czul, ze w ten
sposéb uda mu si¢ doktadniej wyznaczy¢ granice elipsy rozrzutu, niz zrobit to i utrwalit w for-
mie publikacji Krinow.

Nowa metoda badawcza Cwietkowa szybko zaowocowata niepodwazalnym rozszerze-

niem terenu spadku o jakies 10 km w kierunku NNE, a wigc rozciagnela i zmienita kierunek
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wielkiej osi elipsy rozrzutu wyznaczonej z pola kraterow. Dzieki pracy Cwietkowa elipsa roz-
rzutu powigkszyta si¢ do 12 na 4 km. Podczas naszej trzyosobowej ekspedycji w 1995 roku
Cwietkow powiedziat mi, ze Krinow probowat wytlumaczy¢ znaleziska Cwietkowa twierdzac,
ze meteoryty znalezione poza granica Krinowa zostaly zniesione w bok przez wiatr. Jednak
nastgpnego dnia Cwietkow przyniost mu okaz wazacy 43 kilogramy, ktéry w zaden sposob nie
mogt zosta¢ zepchnigty z kursu przez wiatr. To wiasnie odkrycie przez Cwietkowa znacznie
wigkszej elipsy rozrzutu raz na zawsze zamkneto zaciety spor migdzy Diwarim a Krinowem.

Po moim powrocie pytano mnie, czy nadal mozna tam znalez¢ meteoryty w kraterach
i wokot nich. Mnostwo. Pytano mnie tez, jak tam si¢ dostaé i czy odwiedziny miejsca spadku
sa ,,legalne”.

Meteoryty sa rozrzucone wszg¢dzie. Do dzi$ zebrano ponad 9000 meteorytéw zelaznych
wazacych w sumie jakie$ 28 — 29 ton. Najwigkszy z nich wazy 1745 kg. najmniejszy mniej niz
gram. Ponadto jest tam mndstwo rozproszonych produktéw ablacji wymiesza-nych z lesna
gleba.

Sikhote-Alin zostat zaliczony do oktaedrytéw bardzo gruboziarnistych. Krinow oceniat
catkowita maseg. ktora pozostala po przejsciu przez atmosfere. na jakies 70 ton. Wedtug ostat-
nich ocen Cwietkowa (i innych) masa ta wynosi okoto 100 ton. Fiesienkow ocenit, ze meteoryt
wszedt w atmosfere z predkoscia 14,5 km/s. Ostatnie obliczenia Cwietkowa pokazaty, ze pred-

ko$¢ ta wynosita 12,4 km/s.

Moja ubiegloroczna ekspedycja

Na poczatku lata 1995 r. Cwietkow, jako cztonek Rosyjskiego Towarzystwa Astrono-
micznego, zaprosil mnie na miejsce spadku deszczu Sikhote-Alin. Razem z ttumaczka, ktéra
byta ze mna nad Pod kamienna Tunguska, polecialem do Wtadywostoku, gdzie spotkal nas
Cwietkow, ktéry przyleciat z Moskwy dzien wczesniej. Nastegpny dzien zajeto nam uzupet-
nianie ekwipunku, po czym zlapalismy poranny pociag do Dalniereczenska, dokad przybylismy
0 9.30 rano.

Wytadowalismy trzy cigzkie plecaki i duzy worek. Cwietkow zdotat znalez¢ kogos. kto
zechciat zawiez¢ nas 90 km do wsi Meteoritnyj na skraju tajgi, okoto 10 km od gléwnego
obozu z 1947 roku potozonego w srodku pola krateréw. Kosztowato to czterdziesci pig¢ do-

larow. W Rosji méwi si¢: ,,My nie mamy drog tylko kierunki™

. Droga do Meteoritnego nie
miata nawet kierunku. Kierowca powiedzial, ze jedyny rozsadny sposob jej przebycia to $mi-

glowiec. Po dwdéch godzinach dowidzt nas do matej wioski drwali, a potem jeszcze kilka



kilometrow do Izmajlichy, innej lesnej osady liczacej 350 mieszkancédw. Blotniste ulice miaty
ruchome przegrody ze §win, kaczek i krow.

Przenocowali$my u przyjaciela Cwietkowa, nadlesniczego tego terenu, Aleksandra, kto-
rego obowiazkiem jest takze wiedzie¢ o obcych odwiedzajacych ten obszar. Wstalismy o 8
rano, przepakowalismy niektore rzeczy, i o 10 wgramolilismy si¢ do Zita 131, szesciokotowego
pojazdu wojskowego, ktory jak si¢ przekonatem, potrafi przejechaé przez niemal kazdy teren.
Po okoto péttorej godziny pokonywania strumieni, tamania, przeskakiwania i pokonywania
jak si¢ tylko dato najgestszej puszczy, jakq mozna sobie wyobrazi¢, mieszajac wypetnione woda,
glebokie po kolana koleiny btota, kompletnie wytrzesieni zatrzymali$my si¢ nagle w miejscu
starego obozu z 1947 roku.

Zostalismy przywitani przez Rosjanina i Rosjanke, ktdry przerazili si¢ widzac nas.

Poprzedniej nocy Aleksander powiedziat nam, ze ,,grupa siedmiu meteorytowych pira-
tow” byla tam przez trzy tygodnie. Kucharka szybko zaczeta wali¢ w kowadto, co byto stychaé
na caly las. Jeden po drugim ukazywali si¢ inni ,,piraci” i spogladali na nas w milczeniu i pode-
jrzliwie. Gdy rozpoznali Cwietkowa, nagle stali si¢ usmiechnigci i uprzejmi. Byli oni naukowcami
z Moskiewskiego Uniwersytetu dorabiajacymi sobie w ten sposob do skromnych pensji. Tego
wieczoru przy wodce i barszczu powiedzieli nam, ze zwrocili si¢ o pozwolenie wyjazdu do
Komitetu Meteorytéw Rosyjskiej Akademii Nauk proponujac przekazanie po-

towy tego, co znajda, do kolekcji Akademii. Dyrektor Szukolukow nie dal im zezwole-
nia. Mimo to przyjechali.

Bytem oszolomiony widzac duzy stét, obok namiotu stuzacego za jadalni¢, zawalony

wigcej niz setka meteorytéw. Byt to plon tego ranka. Najwigkszy z nich wazyt okoto 45 kg.
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Siergiej, jeden z ,,piratoéw”, powiedzial, ze kilka godzin pracy z wykrywaczem metali moze daé
zniwo do 10 kg meteorytow. Zaczatem liczy¢: trzy tygodnie cigzkiej pracy daje 210 kg na
osobe razy 5 0s6b rowna si¢ 1050 kg. Zamierzali oni by¢ tu jeszcze trzy tygodnie, co mogto
da¢ w sumie okoto 2000 kg zelaza zrabowanego z tego terenu bez zadnej dokumentacji. Wida¢
bylto, ze Cwietkow jest wzburzony.

Co zamierzaja oni zrobi¢ z tymi meteorytami? spytat Cwietkow ich szefa kilka dni p6z-
niej. Sprzedacd je ,,pewnym firmom” dziatajacym na migdzynarodowym rynku meteorytowym.
Nie padty zadne nazwiska ani adresy. ,,Powinni oni zapisywa¢ miejsce znalezienia i mase¢ kaz-
dego meteorytu” przekonywal Cwietkow. ,,Taka informacja jest wazna z wielu powodow
— poprawia oceng¢ pierwotnej masy obiektu i daje wigcej szczegdtdw na temat rozpadu obiektu
w atmosferze.”

Padato, gdy przyjechali$§my na miejsce obozu, i lalo jak z cebra, gdy robilismy platformy
pod namioty. Zanim rozbili§my obdz, ubrania, $piwory, wszystko zrobito si¢ mokre, a moja
kamera wideo i dwa Nikony zaparowaty. Przez nastgpnych kilka dni ,,piraci” chodzili swoja
droga, dzierzac swe nieporgczne wojskowe wykrywacze metalu, a my swoja. ZeszliSmy do
kilku krateréw, wciaz dobrze widocznych dzigki watom skalnych gruzdéw, ale bardzo zaro$nig-
tych drzewkami, pnaczami i inng roslinnoscia. Katia, moja ttumaczka, z tatwoscia
1z powodzeniem postugiwala si¢ moim wykrywaczem metalu, podczas gdy ja wykorzysty-
watem przyrzad do wyznaczania wspotrzednych (GPS) do okreslenia potozenia niektérych
wigkszych kraterow, tak ze Cwietkow modgt sprawdzi¢ wspolrzedne uzyskane wezesniej.

Wykrywacz metali zabratem ze soba jako prezent dla Cwietkowa, i po usmiechu od ucha
do ucha wida¢ bylo, jak bardzo jest on wdzigczny. Sam bylem zainteresowany fotografowaniem,
filmowaniem i wyznaczaniem pozycji.

Teren ten ma niezwykle réznorodna flore i faune. Sa tu mandzurskie kasztanowce i mon-
golskie deby, brzozy, jodty, modrzewie, swierki, trzy gatunki klonu, osiki, czeremchy, kilka
rodzajow storczykow i mocne liany wielkosci matego sznurka, ktore tapig ciebie na kazdym
kroku. Takze korzenie zen-szen uzywane do leczniczego napoju. Wérod zwierzat. jest 250
syberyjskich tygrysow, dziki i liczne syberyjskie niedZzwiedzie brunatne, ktére pozostawiajq
odciski stop wielkosci duzego talerza obiadowego, dwa gatunki jadowitych wezy i troche
nieprzyjemnych roslin podobnych do trujacego bluszczu.

Kratery sa ponumerowane wedtug rozmiaréw od 1 w gore, im wyzszy numer ma krater,
tym jest mniejszy. Krater numer 65 zainteresowatl mnie, mimo matych rozmiaréw — tylko 1,5
metra, poniewaz byl przedmiotem innego sporu migdzy Krinowem a Cwietkowem. Ekspedy-

cja z 1947 roku znalazta w tym kraterze 40 kg meteoryt. Po latach Krinow powiedziat
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Cwietkowowi, ze ten wlasnie meteoryt spowodowat powstanie krateru. Jednak do tego czasu
Cwietkow zbadat wiele kraterow 1 stwierdzit istnienie prostej korelacji migdzy wielkos$cia kra-
teru 1 masg meteorytu. Gdy zastosowat swdj wykres do 40 kg meteorytu Krinowa, stwierdzit,
ze nie pasuje on do jego krzywej. Powiedziat Krinowowi, ze w kraterze musi by¢ zakopany
o wiele masywniejszy meteoryt. Krinow nie zgodzit si¢ z nim wyrazajac swa nieufno$¢ do
matematycznego modelowania Cwietkowa. Potem, podczas ekspedycji w 1972 roku, grupa
postugujaca si¢ magnetometrem wykryta duza bryle zakopang w dnie krateru, wazaca 160 kg.
Pasowatla ona pigknie do krzywej na wykresie zaleznosci masy od wielkosci krateru. Krinow
niechetnie zgodzil si¢, ze prawdopodobnie wigkszy meteoryt zrobit krater, a mniejszy obiekt
spadt potem. Mimo to Krinow nadal nie ufat modelowaniu matematycznemu pola kraterow
przez Cwietkowa, a zwlaszcza stosowaniu przez niego teorii prawdopodobienstwa, ktéra na-

zywat ,teorig cudow”.

Odlamki i calkowite okazy

Sa dwa rodzaje meteorytow Sikhote-Alin. Najczesciej spotykane sa zwane odtamkami
1 zasmiecaja gtdéwne pole krateréw tkwiac tylko kilka centymetrow w gruncie. Powstaty w wy-
niku roztrzaskania si¢ 0 zamarzniety grunt bryt o dos¢ duzej masie. Rosyjscy i estonscy ,,piraci”
wydobyli tak wiele tych odtamkow, ze zalaly one miedzynarodowy rynek: i mozna je otrzymac
stosunkowo tanio. Cwietkow mowil, ze pewien estonski zbieracz przynidst pelne wiadro odtam-
kéw do jego moskiewskiego biura.

Jest tez druga grupa, bardziej cenna, trudniejsza do zdobycia. Te meteoryty nie zostaly
rozbite podczas uderzenia i nazywane sg catkowitymi okazami. Z powodu ogrzania podczas
przelotu przez atmosfer¢ i wynikajacej stad ablacji powstaty na ich powierzchni wygtadzone
wyztobienia lub regmaglipty. Catkowite okazy sa wyjatkowe, poniewaz muzea na §wiecie nie
maja takich meteorytow w swych zbiorach, jak twierdzi Cwietkow. Do dzi$ kolekcjonerzy
maja na nie wielka ochotg.

Nasz przedostatni dzieli na miejscu spadku byt najciekawszy i1 najbardziej pracowity.

Nasza trojka wysliznela si¢ z obozu tak, aby inni nie poszli naszym §ladem. Cwietkow
powiedzial, ze zabiera nas na miejsce, gdzie mozna znalez¢ mnéstwo catkowitych okazow.
Okazato sig¢, ze czekata nas czterogodzinna wedréwka bezdrozami przez gesta tajge, mokradia
1 trzgsawiska z jadowitymi wezami 1 przez mata lecz bystra rzeczke na odlegly stok gorski
bogaty w meteoryty. Drugi raz na taka wyprawe nie poszedibym. Mysle, ze jest tylko kilka
0sob, ktoére moglyby odnalez¢ droge do tego miejsca. Jedna godzina na zboczu wystarczyta,

by odnalez¢ kilka pigknych catkowitych okazdw.



Cztery calkowite okazy z wyraznymi regmagliptami otaczajq trzy odlamki. Okaz
z prawej u dolu wazy 170,4 grama.

Gdy spytatem Cwietkowa, czy planuje obecnie pokierowaé jakas bardziej ,,oficjalng”
ekspedycja w celu podjecia dalszych badan terenu spadku, powiedziat, ze tak jak wszedzie
w Rosji sytuacja jest dzi$ skomplikowana i zniechg¢cajaca. Przede wszystkim kto jest opie-
kunem tego miejsca? Komitet Meteorytow twierdzi, ze on, ale miejscowe wiladze okregu
uwazaja, ze maja prawo kontrolowa¢ odwiedzanie tego miejsca. Do kogo wigec zwrocic sig
o pozwolenie odwiedzenia miejsca spadku? ,,Czasem lepiej nie pyta¢” radzi Cwietkow.Mowi,
ze kto$, kto chciatby uzyska¢ pozwolenie, powinien zwrdci¢ si¢ do administracji Primoria,
politycznego okregu rosyjskiego dalekiego wschodu. Administracja moze dac¢ zaproszenie do
odwiedzenia miejsca spadku, ale tylko za aprobatg Rosyjskiej Akademii Nauk. Wszyscy chetni
moga by¢ przygotowani, ze znajdq si¢ w sytuacji z Paragrafu 22. Ja otrzymatem zaproszenie
ustnie od Cwietkowa, a pisemnie od wplywowego geologa z St. Petersburga.

Jak moga kolekcjonerzy zdoby¢ okazy tego meteorytu? Moga znalez¢é je na migdzyna-
rodowym rynku, lub, co mniej prawdopodobne, na nielegalnym rosyjskim rynku. Cwietkow
twierdzi jednak, ze prawie wszystkie dostepne w Rosji okazy Sikhote-Alin, to odtamki. Fakt,
ze niewiele catkowitych okazow jest dostepnych, moze powodowac, ze wiasciciel bedzie za-
dat wysokiej ceny. Wzruszywszy ramionami Cwietkow stwierdzit ,,moze do o$miu dolaréow
zagram’.

Pierwotny rosyjski zbior znajduje si¢ pod kontrolag Komitetu Meteorytdw, ktory nie sprze-
daje okazow. Udostepnia okazy instytutom badawczym, lub wymienia okazy z muzeami

1 rganizacjami naukowymi. W nielicznych przypadkach Komitet przekazat okazy w darze.



Przyszle ,oficjalne ekspedycje”?

W 1994 roku Cwietkow wystosowat pismo podpisane przez przewodniczacego Towa-
rzystwa Astronomicznego z prosba do zbiurokratyzowanego Komitetu Meteorytow, aby objat
patronat nad mi¢dzynarodowa ekspedycja z okazji 50 rocznicy spadku w 1997 roku, ktéra
Cwietkow chcialby zorganizowaé i poprowadzi¢. Przedstawit przewodniczacemu Komitetu,
Szukolukowowi, w jaki sposob takie migdzynarodowe przedsigwzigcie mogloby przyczynié
si¢ do dalszego zrozumienia deszczu meteorytow Sikhote~Alin i innych spadk6w meteorytow
1 ze byloby optacone w catosci przez zagranicznych uczestnikow.

19 maja 1994 roku przyszta odpowiedz, w ktorej migdzy innymi mozemy przeczytac:

Szanowny Dr Cwietkow,

Miejsce spadku meteorytu Sikhote-Alin zostalo juz wyczerpujqco przebadane i nie ma
potrzeby dalszego badania tego zjawiska. Ponadto uwazam za bardzo wqtpliwe, czy propo-
nowana przez was ekspedycja mogtaby wnies¢ nowe dane naukowe do problemu meteorytu
Sikhote-Alin. Watpliwe tez, czy badanie pytu mikrometeorytowego przyczynitoby sie do gleb-
szego zrozumienia zjawiska. Ponadto wywiezienie meteorytow Sikhote-Alin przez
obcokrajowcow zmniejsza sposobnos¢ [Komitetu Meteorytow] wymiany okazow z naukowca-
mi, ktorzy majq meteoryty i innych miejsc. Jesli chodzi o przekazanie czesci znalezionych
fragmentow Rosyjskiej Akademii Nauk, to nie ma takiej potrzeby, poniewaz Akademia ma
wystarcza-jqco duzo odnalezionych okazow i sq one dobrze przebadane. Uwazamy tez, ze

wszystkie dalsze wizyty na miejscu spadku powinny zosta¢ zabronione.?

Czy ta absurdalna z naukowego punktu widzenia decyzja oznacza, ze pozostate 70 ton
meteorytow Sikhote-Alin, rdzewiejace w ziemi, nigdy nie ujrzy swiatta dziennego? Nic pod-

obnego. Zawsze przeciez beda piraci.

Przypisy redaktora:

''Nazwe nadano wsi w 1972 roku. Wczesniej nosita chinska nazwe.

2 Cwietkow twierdzi, ze autor wymyslit to sobie.

3 Zanim zaczniemy natrzasaé si¢ z Rosjan, przypomnijmy sobie sytuacje naszego Morasko.
Wprawdzie nie zetknatem si¢ z oficjalnym zakazem poszukiwania tego meteorytu, z wyjatkiem terenu
rezerwatu, ale chyba tylko dlatego, ze nie ma w Polsce Komitetu Meteorytowego. Zadna z instytucji
naukowych nie podjeta dotad powaznych poszukiwan. Ile warte byty dotychczasowe sporadyczne ba-
dania widac z faktu, ze wystarcza kilka godzin pracy z wykrywaczem, by znalez¢ nawet spore okazy
tego meteorytu. Ostatnio zaczynaja nas wyreczaé¢ niemieccy ,,piraci”’. Amerykanie tez nie chca by¢

gorsi od Rosjan i wprowadzili zakaz zbierania meteorytow wokot stynnego krateru w Arizonie.
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Konserwacja meteorytow

Philip Bagnall

Upolowanie, czy po prostu zakupienie meteorytu, to dopiero polowa sukcesu. Trze-
ba go jeszcze zachowa¢ w dobrym stanie. Oto jak to zrobic:

Z chwila, gdy meteoryt wpada do atmosfery, zaczyna rozpadaé si¢. O ile my na Ziemi
uwazamy nasza cienka gazowa powtoke za istotng cz¢$¢ ekosystemu, o tyle dla meteorytu jest
to srodowisko catkowicie wrogie. Nasze nasycone woda powietrze moze zniszczy¢ meteoryt
nawet w ciagu kilku lat, a rosliny potrafia wedrze¢ si¢ w najmniejsza szczelinkg najmocniejsze-
go nawet meteorytu powodujac najrozmaitsze ktopoty.

Aby zapobiec naturalnemu niszczeniu meteorytéw, mozna stosowac¢ pewne techniki kon-
serwatorskie. Metody te nie zatrzymaja catkowicie rozpadu, ale spowolnia go do tempa
mozliwego do przyjecia. Obojetne jakich metod uzyjemy, konserwacja bedzie zawsze tylko
kompromisem. Radykalnym rozwiazaniem bytoby odstawienie meteorytu do jego naturalnego
srodowiska — przestrzeni kosmiczne;j.

Ideatem byloby rozpoczynanie zabiegéw konserwatorskich w momencie zetknigcia si¢
meteorytu z ziemia. W praktyce rzadko kiedy jest to mozliwe. Znacznie czesciej meteoryty sa
znajdowane dopiero po pewnym czasie, w ciggu ktorego zdazylo rozpoczac si¢ ich wietrzenie.

Jesli ktos bedzie mial szczescie znalez¢ si¢ blisko miejsca spadku meteorytu, to jest kilka
rzeczy do zrobienia. Uzyskawszy pozwolenie wlasciciela terenu na zajgcie si¢ meteorytem
nalezy zrobi¢ kilka pomiarow i sfotografowac meteoryt w miejscu spadku, ktadac obok linijke
lub jakis powszechnie uzywany przedmiot dla poréwnania. Meteoryt nalezy nastgpnie zawinaé
w folig, a najlepiej umiesci¢ w teflonowym worku i1 dostarczy¢ do najblizszego muzeum przy-
rodniczego, jesli ma ono dziat geologiczny, lub do muzeum czy instytutu geologicznego do
zbadania. Swiezo spadte meteoryty powinny by¢ konserwowane tylko przez specjalistow, kto-
rzy maja odpowiednie wyposazenie i wiedzg.

Stare meteoryty (czyli takie, ktore przez dtugi czas lezaty w ziemi) moga zwykle by¢
czyszczone 1 konserwowane przez amatordw, poniewaz trudno, aby zrobili oni wigcej szkody,
niz zdazyta juz zrobi¢ przyroda.

Trzy najczesciej spotykane problemy dotyczace zwietrzalych meteorytéw to kurz (gtow-
nie na terenach goracych i suchych), glina i btoto (na terenach wilgotnych) i rosliny (prawie na

kazdym terenie). Kazdy powoduje specyficzne trudnosci i wymaga odrgbnego rozwigzania.
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Kurz najlepiej usunaé migkka szczoteczka z wielbtadziej siersci, lub pojemnikiem ze spre-
zonym powietrzem. Jedno 1 drugie mozna dosta¢ w sklepach fotograficznych. Jednak gdy
meteoryt lezalt w kurzu przez dluzszy czas, kurz przykleit si¢ i trudno go usunaé, zwtaszcza
gdy czasem spadto troch¢ deszczu. Trzeba wtedy potraktowaé kurz ostrzejszym narzedziem,
ostroznie i bez pospiechu, aby nie porysowac¢ meteorytu.

Gling 1 btoto mozna usuna¢ twarda szczotka (zwykle uzywam szczotk¢ do butow, oczy-
wiscie nie uzywana przedtem do czyszczenia butow), chociaz grubsze warstwy btota moga
wymagac zanurzenia w wodzie lub occie. Nie wolno pozostawia¢ meteorytu dlugo w cieczy:
trzeba sprawdzaé co 10 minut probujac odtupac btoto palcem. Jak tylko odstonimy powierzch-
ni¢ meteorytu, nalezy wyjaé go z cieczy i wymy¢ destylowang woda, po czym umiescic¢
w alkoholowej kapieli na dwa lub trzy dni. Nastgpnie nalezy wysuszy¢ meteoryt w cieplym
pomieszczeniu, najlepiej nad grzejnikiem. Umieszczenie go w pudetku z otworami wentylacyj-
nymi z boku pozwoli uciec wilgoci i uchroni przed osiadaniem kurzu na meteorycie.

Roslinnos¢ moze sprawi¢ powazne ktopoty. Jesli narosl tylko przylgneta do powierzchni,
mozna jg usunaé tak samo jak gling i bloto. Jednak niektore rosliny moga wpuscic¢ korzenie
w szczeliny meteorytu 1, jesli zostawi¢ je w spokoju, doprowadzi¢ do jego rozpadu, lub spo-
wodowac powazne zniszczenia wewnatrz. Mozna zniszczy¢ narosle i ich korzenie stosujac
srodki chwastobojcze. Po jakims tygodniu rosliny zging i wykrusza si¢. Korzenie mozna cza-
sem wydostaé pinceta, ale moga tez wyschnaé na proszek i wypasé ze szczelin. Problem polega
na tym, ze nie wiadomo, jak rozlegle uszkodzenia wewnetrzne spowodowaly rosliny i §rodek
chwastobdjczy. Jesli roslina wprowadzita wilgo¢ do wngtrza meteorytu, najlepiej umiesci¢ go
w alkoholowej kapieli na kilka dni.

Wszystkie meteor}ty zelazne, i niektore kamienne majace plamki i wrostki zelaza, beda
rdzewialy z czasem. Pierwsza oznaka jest czerwone, brunatne lub zo6lte zabarwienie okazu.
W meteorytach kamiennych moze pojawi¢ si¢ aureola wokot plamek metalu. Mozna usunaé
rdz¢ kwasem szczawiowym lub winnym, cytrynianem sodu lub kwasnym siarczanem sodu.
Mate plamki najlepiej potraktowacé wata nasaczong roztworem jednej czg¢sci cytrynianu sodu
1 pigciu czy szesciu czgsci wody. Nalezy potozy t wale na miejscu, gdzie pojawila si¢ rdza, na
jakies$ 10 — 20 minut. Po usunigciu rdzy meteoryt powinien by¢ wykapany w alkoholu. Mozna
zmniejszy¢ szanse rdzewienia pokrywajac powierzchnie przekroju dobrej jakosci lakierem.

W tym miejscu, zanim niektdrych zawodowych meteorytykéw trafi szlag, musze do-
da¢ pewne wyjasnienie. Jesli meteoryt jest cenny z naukowego punktu widzenia (np. jest
rzadkiego typu), to przede wszystkim cz¢$¢ okazow powinna trafi¢ do muzeum czy uniwer-

sytetu, gdzie zostana podj¢te jego badania. Lakier chroni meteoryty przed uszkodzeniami,
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jakie moga zdarzy¢ si¢, gdy meteoryt jest pokazywany publicznie, ale powoduje takze prob-
lemy z chemicznego punktu widzenia zanieczyszczajac sktad chemiczny i budowe¢ meteorytu.
Jesli jednak cze$¢ okazu trafi do specjalistow, to powinnos¢ kolekcjonera wobec meteoryty-
ki zostanie spelniona.

Zawodowi meteorytycy nie biora cz¢sto pod uwage, ze meteoryt w prywatnej kolekcji
narazony jest na uszkodzenia, ktdre nie groza okazom w muzeach i pracowniach uniwersyte-
ckich. Wyobrazmy sobie meteoryt wystawiony dumnie w pokoju na péice. Najpierw moze tam
wskoczy¢ kot 1 wytrze¢ sobie pyszczek o meteoryt zostawiajac na nim trochg¢ wloséw. Potem
moze straci¢ go na podtoge, gdzie przyklei si¢ kurz i ktaczki z dywanu. Czteroletnia corka
kolekcjonera skrzyczy kota i podniesie meteoryt raczkaq umazang licho wie czym, aby postawi¢
go na miejsce. Gdyby powierzchnia meteorytu nie byta polakierowana, bytyby ktopoty.

Meteorytycy nie biora tez pod uwage, ze wigkszo$¢ meteorytow w prywatnych zbiorach
nie jest szczegolne cenna pod wzgledem naukowym. Czesto sa to okazy meteorytu, ktory
zostal juz przebadany az do znudzenia, albo tak zwietrzale, ze niewiele ciekawego mozna
dowiedzie¢ si¢ z jego badan. Gdyby nie trafily one do prywatnej kolekcji, to lezaltyby gdzies
w polu czekajac, az zwietrzeja do reszty. Co by nie mysle¢ o pogladach ludzi podobnych do
wielebnego Pillingera, ktoéry modlit si¢, by zaden meteoryt nie trafit do prywatnej kolekcji,
trudno mi dostrzec, jaka warto$¢ mogtaby mie¢ gora rdzy gdzies na stepach Kazachstanu.

Meteoryty sa czesto trudne do zdobycia i drogie, wigc poswigcenie trochg czasu na ich

konserwacjg¢ na pewno si¢ optaci.

DA DA P DA DA D] P DA K] P D] DA <] P ]

Koordynator Klubu Kolekcjonerow Meteorytow OPiOA z przykroscig informu-
Je, ze, przytloczony problemami zawodowymi, nadal nie ma nic do zaoferowania
kolekcjonerom, procz adresow zagranicznych firm sprzedajgcych meteoryty. Po-
niewaz zbliza sig sezon turystyczny, co oznacza najazd na planetarium, sq
niewielkie szanse, aby sytuacjia poprawita si¢ przed jesieniq.

13



Konferencja Tunguska 95

Ekologilczne skutki zderzenia z Ziemia malych cial
Ukladu Slonecznego

Mark E. Bailey

To ambitne 1 szeroko zakrojone spo-
tkanie — zarowno pod wzgledem naukowym
jak 1 geograficznym — miato miejsce od 18
do 26 lipca 1995 roku. Sesje naukowe od-
bywaty si¢ w Moskwie, Tomsku 1 Wanawa-
rze. Ta ostatnia jest mata miejscowoscia
w odlegtych rejonach Syberii, w kraju Ewen-
kéw. Punktem kulminacyjnym konferencji
byto co$, co eufemistycznie nazwano ,,wy-
cieczka” do jeszcze bardziej odludnego miej-
sca, mianowicie epicentrum eksplozji Boli-
du Tunguskiego, ktora wydarzyta si¢ 30
czerwca 1908 roku. Chociaz wigkszos¢
uczestnikéw przybyta z krajéw dawnego
Zwiazku Radzieckiego, byto takze kilka re-
feratdéw z Zachodu 1 innych krajow; konfe-
rencja odbywala si¢ gtéwnie w jezyku rosyj-
skim, ale wystarczajaca liczba ttumaczy
zapewnila, ze przynajmniej gltdéwne tresci
kazdego wystapienia mogty by¢ sledzone
przez wszystkich.

Na kazdego z zagranicznych uczest-
nikow oczekiwali w moskiewskim mig-
dzynarodowym porcie lotniczym cztonkowie
Moskiewskiego Lokalnego Komitetu Orga-
nizacyjnego. Sesja moskiewska, ktora odby-
wala si¢ w siedzibie Rosyjskiej Akademii
Nauk, rozpoczeta si¢ znakomitym przegla-
dem najwazniejszych cech eksplozji tungu-
skiej przedstawionym przez akademika
N.W. Wasiliewa z Charkowa (Ukraina), po
czym nastapity przeglady dynamiki komet,
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wzajemnych powigzan komet i planetoid oraz
dyskusja na temat natury i prawdopodobnej
budowy tunguskiego pocisku.

Uwage autora zwrocito przedstawione
przez G. Longo z Bolonii (Wlochy) omowie-
nie by¢ moze pozaziemskich czastek pytu
znalezionych w zywicy drzew z terenu kata-
strofy. Z jego danych wynika, ze bolid tun-
guski byl pochodzenia kometarnego, ale trze-
ba by potwierdzié, czy odnalezione ziarna
istotnie sq pozaziemskie. To wystapienie
wywotato zywa dyskusje, ktora byta konty-
nuowana po kolejnych referatach przedsta-
wionych 1 w Moskwie 1 w Tomsku przez
E.M. Kolesnikowa z Moskwy, ktory przed-
stawil ostatnie pomiary anomalii chemicz-
nych 1 izotopowych w warstwach torfu po-
chodzacych mniej wigcej z roku katastrofy.
Kilka probek, nie rozrzuconych rownomier-
nie lecz zgrupowanych w kilku odrgbnych
miejscach wokot epicentrum, wykazywato
anomalie sugerujace zanieczyszczenie mate-
rig pozaziemska. Mimo to nie jest catkiem
jasne, jak takie rozmieszczenie materii na
ksztatt fatek moglo powsta¢ w wyniku spad-
ku bolidu. Pojawita si¢ sugestia, ze pierwot-
ny meteoroid mdgt rozpas¢ si¢ podczas przej-
Scia przez atmosfere, dzigki czemu jeden lub
wigcej fragmentow, by¢ moze o wigkszej
gestosci niz pozostate, zostato wyhamowa-
nych i pozostawilo materi¢ na znacznie niz-

szej wysokosci niz nominalna, okoto 6 km,



wysokos¢ gtownego zjawiska. Fizyczny me-
chanizm tego zjawiska i sposdb, w jaki cze-
sci meteoroidu i1 produkty jego kondensacji
mogly przezy¢, aby znalez¢ si¢ w drzewach
1 glebie blisko epicentrum, pozostaje waznym
tematem dalszych badan.

Moskiewska konferencja byta kon-
tynuowana nast¢pnego dnia dla miejscowych
uczestnikow, podczas gdy zagraniczni
uczestnicy wyjechali do Tomska, cztery strefy
czasowe na wschadd, gdzie znoéw zostali przy-
witani na lotnisku i rozmieszczeni w prywat-
nych domach cztonkéw lokalnego komitetu
organizacyjnego lub uczestnikow dawnych
ekspedycji na teren katastrofy tunguskiej.
Spotkali si¢ oni z wyjatkowa goscinnoscia,
a syberyjska kuchnia okazata si¢ niezréwna-
na. Ulokowanie uczestnikdw w prywatnych
domach stworzyto wiele sposobnosci do po-
znania szczegdtow zdarzenia z 1908 roku
1 wezesniejszych ekspedycji na miejsce zda-
rzenia. Nie trzeba dodawa¢, ze ten aspekt
spotkania najbardziej utkwit w pamigci i byt
najprzyjemniejszy dla wszystkich zaintereso-
wanych.

Spotkanie w Tomsku rozpoczglo sig,
podobnie jak w Moskwie, przegladem glow-
nych cech charakterystycznych wydarzenia
z 1908 roku i podsumowaniem badan pro-
wadzonych gtéwnie przez grup¢ z Tomska
odkad finansowane centralnie badania kata-
strofy 1 jej nastgpstw zostaty przerwane w la-
tach szes¢dziesiatych. Obecny astronomicz-
ny obraz zrdédet i mozliwej zaleznosci
czasowej strumienia obiektéw wielkosci tun-
guskiego przedstawit w swym wyktadzie
S.V.M. Clube z Oxfordu (Wielka Brytania),
ktéry wyeksponowal mozliwy zwigzek mig-

dzy obiektem, ktory wywotat bolid tungu-

ski, a rojem meteoréw Taurydy, interpretu-
jac ten ostatni, jako gruz z rozpadu dawne;j
ogromnej komety. Byty prezentowane takze
inne prace astronomiczne, na przyktad
W. Emelianienko z Czelabinska (Rosja)
1 MLE. Bailey z Liverpoolu (Wielka Brytania)
podkreslili, ze powinna istnie¢ ogromna licz-
ba ciat wielkos$ci bolidu tunguskiego 1 wigk-
szych, dotad nie odkrytych, krazacych po
orbitach kometarnych o wysokim nachyle-
niu podobnych do orbity komety Halleya.
Takie obiekty na ogdt nie zostatyby odkryte
przez obecne techniki badawcze.

Zaprezentowano pewng liczbg prac po-
swigconych dynamice komet i planetoid,
a pozniejsza sesja skoncentrowata si¢ na ma-
tematycznych modelach zderzenia cial astro-
nomicznych z Ziemia i rozwazaniu ,,ekolo-
gicznych” skutkow zderzenia wilacznie ze
szczegOtami powalenia puszczy, lokalnych
anomalii geofizycznych i przypuszczalnych
biologicznych i kulturowych skutkéw zde-
rzenia.

Waznym aspektem tych badan jest, ze
w znacznym stopniu zachecity one do po-
szukiwan zapiséw historycznych i eko-
logicznych §ladow podobnych zdarzen
w przesztosci. P. Snow z Tapanui (Nowa Ze-
landia) przedstawit godny uwagi opis podob-
nej katastrofy na potudniu nowozelandzkiej
Wyspy Poludniowej, a praca Baileya i innych
z Wielkiej Brytanii dostarczyta nowych in-
formacji o brazylijskim ,,bolidzie tunguskim”
z 13 sierpnia 1930 roku.

Dyskusje naukowe w wigkszosci za-
konczyty si¢ w Tomsku, ale grupa okoto 50
uczestnikéw wyruszyta do Wanawary odle-
glej o pot dnia lotu na pétnocny wschod. Cato

grupa zostata serdecznie powitana na lotni-
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Chata Kulika wzniesiona przez niego podczas jednej
z pierwszych ekspedycji.

sku przez wtadze miasta i zaproszona na
krotka wycieczke po Wanawarze. Nastepnie
sSmigtowiec przewidzt wszystkich 70 km da-
lej do dawnego obozowiska Kulika w glgbi
syberyjskiej tajgi. Brak udogodnien cywili-
zacyjnych i perspektywa kilkudniowej walki
zrojami komarow zdecydowanie zahartowa-
ty nawet najwigkszych teoretykow z naszej
grupy. Nie tylko skala osiagni¢¢ Kulika pod-
czas jego pierwszej wyprawy naukowej
w 1927 roku wywarla silne wrazenie, ale tak-
ze trudnos$¢ prowadzenia doktadnych prac te-
renowych w miejscu tak oddalonym od cy-
wilizacji; prac prowadzonych przez
cztonkow grupy z Tomska przez co najmniej
ostatnie 30 lat.

Spotkanie zakonczyto si¢ tak, jak si¢
zaczeto, urzedowa 1 prywatng goscinnoscia.
Wracajaca do domu grupa zmegczonych
uczestnikow byla pogryziona przez tungu-
skie robactwo i1 petna wrazen dotyczacych
samej Rosji jak 1 natury katastrofy z 1908
roku.

Co utkwito w pamigci? Sugestywny, ale
nie potwierdzony dowdd, ze pocisk byt ko-
metg lub chondrytem weglistym; sugestia

wielokrotnej eksplozji; szybka regeneracja
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lasu po zniszczeniu w 1908 roku; oraz trud-
nosci zidentyfikowania natury pocisku przez
tak dtugi, lub tak krotki (zalezy z czyjego
punktu widzenia) czas po zderzeniu. Dla nie-
ktérych ciekawy byt rozwdj ,,mitologii”
wokot katastrofy tunguskiej, pokazujacy jak
rozwijaja si¢ takie koncepcje nawet w dobie
rozwoju nauki, oraz jak rzadkie zdarzenia
astronomiczne mogty mie¢ wplyw na po-
wstanie kultu religijnego lub stanowi¢ po-
wod utworzenia pewnego szczegdlnego
miejsca pielgrzymek.

Niewatpliwie mozna jeszcze wiele do-
wiedziec si¢ np. poszukujac, zardwno blisko
jak i daleko od miejsca eksplozji, sladoéw cia-
ta, ktore zderzyto si¢ z Ziemia, a takze przez
konstruowanie numerycznych modeli rozpa-
du i eksplozji ciat kosmicznych o réznych
wilasnos$ciach fizycznych i sktadzie chemicz-
nym i pordwnywanie ich z topografia miej-
sca eksplozji oraz zaobserwowanym rozkta-
Beda

kontynuowane badania ekologicznych skut-

dem przewr6oconych drzew.

kéw wybuchu. Pozostaja natomiast do roz-
wazenia szersze socjologiczne skutki zderzen
typu katastrofy tunguskiej, ktére mogtyby
znaczaco wplyna¢ na bieg historii. Zderze-
nia podobnych rozmiardw wystepujq na Zie-
mi $rednio co 100 lat. Czy kolejna katastro-
fa moze juz by¢ ,,spdzniona”; zdarzenie
majace dos¢ duze prawdopodobienstwo wy-
stapienia w ciagu najblizszych kilku lat, to
proponowany temat spotkania z okazji 90
rocznicy, ktére ma odby¢ si¢ w Wanawarze
w 1998 roku.

Dr. Mark Bailey jest obecnie dyrektorem

Armagh Observatory w Irlandii Pdinocne;j.



Dostarczanie na Ziemig¢
ksigzycowych meteorytow

Brett Gladman, Joseph A. Burns, Pascal Lee

Poniewaz odkrywanych jest coraz wig-
cej meteorytéw z Ksigzyca i z Marsa, staje
si¢ coraz bardziej oczywiste argumenty odtu-
pane podczas zderzen moga uciec z duzych
ciat tatwiej niz pierwotnie saqdzono. W przy-
padku meteorytow ksigzycowych niewiele,
jesli w ogodle, mozna przyja¢ wspdlnych kra-
terow zrodtowych. Tak wigc w ciagu ostat-
niego miliona lat musiato wystapi¢ przynaj-
mniej pot tuzina odrgbnych wydarzen, ktdre
spowodowaty start meteorytow ksigzyco-
wych. Poniewaz inwentarz meteorytow po-
chodzacych z Ksig¢zyca jest niewatpliwie
niekompletny, mozna méwi¢ o stosunkowo
duzym strumieniu materii ksi¢zycowej trafiaja-
cym w bliskie sasiedztwo Ziemi. Badali§my
dynamike tego zjawiska stosujac symulacje
komputerowe 1 prébujac stworzy¢ wewnetrz-
nie zgodny model dostarczania meteorytow
ksigzycowych, ktéry bralby pod uwagg stru-
mien pociskdéw, wydajnos¢ dostarczania i sta-
tystyke znalezisk meteorytow.

Aby oceni¢ wydajnos$¢ dostarczania,
podjelismy metoda symulacji komputerowe;
szczegolowe badania dynamicznej ewolucji
materii, ktora zostata wyrzucona z Ksigzyca.
Badalismy ewolucj¢ orbit geocentrycznych
(etap 1), a nastepnie ewolucje orbit czastek,
ktére uciekly na orbite heliocentryczng (etap
2). W etapie 1 Ksigzyc jest w przypadkowy
sposdb bombardowany pociskami, ktore wy-
rzucaja materi¢ z réznymi predkosciami
przekraczajacymi predkos¢ ucieczki z Ksig-
zyca (2,38 krn/s). Mala czg$¢ tej materii jest
dostarczana bezposrednio na Ziemi¢ podczas
gdy 80 — 90% ucieka (w ciagu mniej niz kil-

kudziesigciu lat) na orbity heliocentryczne, co
potwierdza wyniki poprzedniej pracy. Zalez-
nie od predkosci startowe;j i kierunku wyrzu-
cona materia moze spas¢ na Ziemig¢ lub Ksig-
zyc, wyjs¢ od razu na orbit¢ heliocentryczna
lub ledwie uciec z uktadu Ziemia-Ksiezyc.

Sledzili$my materie, ktora osiaga orbi-
ty heliocentryczne (etap 2) korzystajac z pro-
gramu przygotowanego przez Lewisona
1 Duncana. Sposrdd odtamkow, ktdre ledwie
uciekaja z uktadu Ziemia-Ksi¢zyc nieco po-
nad potowa uderza w Ziemi¢ w ciagu 10 mi-
lionow lat. Dla odlamkédw wyrzuconych
z wigkszymi predkosciami utamek materii
wracajacej na Ziemig¢ w ciggu 10 miliondw lat
spada do jednej czwartej. Niezaleznie od pred-
ko$ci wyrzucenia, sposrod zderzen z Ziemia,
ktore wystepuja, mniej wigcej dwie trzecie
zdarza si¢ w ciagu pierwszych 50 000 lat, co
zgadza si¢ ze stosunkowo miodym wiekiem
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne
wigkszosci odnalezionych meteorytéw ksig-
zycowych. Ilo$¢ zderzen jest na poczatku bar-
dzo wysoka, poniewaz predkosc uciekajacych
czastek wzgledem Ziemi jest poczatkowo ni-
ska, zwigkszajac ziemski grawitacyjny prze-
kroj czynny.

Z naszych symulacji wida¢, ze meteoryty
ksigzycowe uderzaja z jednakowym prawdo-
podobienstwem w dowolne miejsce na Zie-
mi. Gdyby nie bylo zaklécen po wyladowa-
niu, ksiezycowe meteoryty powinny by¢
roOwnomiernie rozmieszczone na Ziemi, Tak
wigc fakt, ze 14 z 15 dotad znalezionych me-
teorytow odnaleziono na Antarktydzie, jest
efektem selekcji, a nie skutkiem jakiegos zja-
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wiska, ktére dostarczaloby meteoryty przede
wszystkim do obszaréw biegunowych. Srednia
predkos¢ wejscia w atmosfer¢ zaczyna znacz-
nie wzrasta¢ dla meteoroidow ksi¢zycowych
powracajacych po milionie lat, co sprawia, ze
takie obiekty maja mniejsze szanse na przezy-
cie przejscia przez atmosfere.

W ciagu kilku milionéw lat materia, kto-
ranie zderzyta si¢ z Ziemia, rozprasza si¢ w we-
wnetrznym Ukladzie Stonecznym. Czastki po-
ruszajace si¢ poczatkowo po orbitach
podobnych do ziemskiej sa rozpraszane w wy-
niku kolejnych zblizen do Ziemi. Poczatkowo
czastki pozostaja na orbitach, ktérych perihe-
lium lub aphelium jest rowne promieniowi or-
bity Ziemi. Po kilkuset tysigcach lat, gdy za-
czynaja one przecina¢ orbity innych planet,
sytuacja si¢ zmienia. Po milionie lat czastki,
ktdre pozostaty, byly rdwnomiernie rozproszo-
ne w wewngetrznym Uktadzie Stonecznym.
Przez ponad 10 milion6éw lat zderzaly si¢ one

z planetami ziemskimi. Zaobserwowano wiele
zderzen z Wenus 1 jedno z Marsem.

Majac t¢ wiedzg o procesie rozpraszania
czastek mozemy teraz oceni¢ tempo wyrzuca-
nia meteorytéw ksiezycowych, przynajmniej
w ciagu ostatnich kilkuset tysigcy lat. Przy kil-
ku rozsadnych zatozeniach liczba antarktycz-
nych meteorytéw pokazuje, jaka czgs$¢ przyby-
wajacego strumienia meteorytoéw o wielkosci
1 — 1000 gramow pochodzi z Ksigzyca. taczac
to z danymi kanadyjskiej sieci obserwacji boli-
dow, mozemy oceni¢ ilo$¢ materii ksiezycowej
wchodzacej w atmosfere. Nasze wyniki pozwa-
laja przeksztalci¢ to w tempo wyrzucania
odtamkow z Ksiezyca.

Nasza praca podtrzymuje koncepcje, ze
gdy odtamki po zderzeniu uciekna z planety, to
sa one dos¢ tatwo rozdzielane miedzy pozosta-
te planety. Sgq prawdopodobnie kawatki Ksig-
zyca na orbitach planetek przecinajacych dro-
ge¢ Ziemi, oraz na Wenus i Marsie.

Spytaj GEOLOGA

odpowiada Bernhard Sporli

1. Prosze wyjasni¢ skale szokowq S1, S2, ...

Zanim je znalezli$my, meteoryty przezyty wiele zdarzen. Byta to kondensacja i akrecja
w mgtawicy slonecznej, statyczny metamorfizm w jakim§ duzym ciele macierzystym i dyna-
miczny metamorfizm (szokowy) w wyniku zderzen. Aby okresli¢ intensywno$¢ zdarzen
ostatniego typu utworzono skale coraz silniejszych uszkodzen. Nie wszystkie rodzaje materii
reaguja w ten sam sposob na wstrzasy, wigc stosuje si¢ nieco odmienne kryteria zaleznie od
rodzaju meteorytu (tzn. dla meteorytow krzemianowych albo Zelaznych). Ponizej przedsta-
wiamy skal¢ dla meteorytow krzemianowych.

W skrécie, w pierwszym stadium (S1) wystepuja gtdwnie spekania i zblizniaczenia krysz-
talow w skale. W drugim stadium (S2) napotykamy pierwsze dowody zaczynajacego si¢
topnienia. Plagioklaz zmienia si¢ z krystalicznego w jednorodny, podczas gdy w mineratach
takich jak piroksen i oliwin nadal wystgpuja tylko deformacje i zblizniaczenia. Trzecie stadium
(S3) rozpoczyna si¢, gdy plagioklaz przeksztatca si¢ w plynna materi¢ przypominajaca lawe
z bablami, natomiast piroksen i oliwin nadal zachowuja si¢ jak w stadium 2. Pojawiajq si¢ takze
kieszenie topnienia i zytki szkliwa. W czwartym stadium (S4) plagioklaz catkowicie zmienia
si¢ w szkliwo, a inne mineraty wykazuja oznaki topnienia na brzegach. W piatym stadium (S5)
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stopiona i niestopiona materia zaczyna mieszac si¢; pirokseny i oliwiny sa zupehie zrekrysta-
lizowane. W koncu cala skala topi sig.

Intensywnos¢ efektow szokowych zalezy od predkosci zderzenia i wzglednej masy dwéch
zderzajacych si¢ cial. Aby wytworzy¢ rozpoznawalne efekty szokowe, predkos¢ zderzenia musi
by¢ co najmniej 0,7 km/s albo 1,3 km/s zaleznie od tego czy meteoryt jest metalowy, czy
krzemianowy.

2. Jakie sq rodzaje bazaltu i jak one powstaly?

Bazalty sg z definicji ciemno zabarwionymi, zasadowymi skalami magmowymi. Sa one
zwykle drobnoziarniste lub szkliste 1 zawieraja wigksze krysztaty tkwiace w ciescie skalnym,
ktére bywa bardzo drobnoziarniste lub szkliste. Jesli podczas krystalizacji wytworzyly si¢ gazy,
ich babelki mogly zachowac si¢ w postaci pecherzykdw. Zawarto$¢ SiO2 w bazaltach, wyzna-
czona drogg analiz chemicznych miesci si¢ w przedziale od 42% do 61%.

Na Ziemi bazalty powstaja gldéwnie w wyniku lokalnego stopienia ptaszcza. Niektore sg
zwiazane z ogromnymi fontannami ciepta pltynacymi z wnetrza Ziemi. Takie fontanny dziataly
lub dziataja takze na Marsie i Wenus. Moga wystgpowaé drobne roéznice w sktadzie chemicz-
nym ziemskich bazaltéw zaleznie od tego, czy bazalty tworzyty si¢ w dolinie ryftowej (w strefie
spredingu), jak na Islandii, w strefie subdukcji, jak ,,pierscien ognia” na Pacytiku, czy w srodku
plyty tektonicznej, jak na przyktad na Hawajach. Rdznice te sa spowodowane gltéwnie tym, ile
czasu spedzitla magma w zbiornikach magmowych po drodze od pierwotnego jej zrédta do
powierzchni.

Najczesciej stykamy si¢ na Ziemi z erupcyjnymi wytworami bazaltowej magmy. Potoki
lawy bazaltowej maja zwykle stosunkowo niska lepkosé, co sprawia, ze pltyna one szybko i sa
niezbyt grube. Wnetrze zakrzeptego potoku lawy sktada si¢ ze stalego bazaltu, ale moze za-
wiera¢ puste kanaly w postaci lawowych jaskin. Gérna powierzchnia moze przyjaé postac
wygtadzonych sznuréw zwang pahoehoe, albo mie¢ bardzo nieréwna strukture ze sterczacymi
fragmentami zwana aa. Lawy bazaltowe wydostajace si¢ do wody czgsto tworza rury ostudzo-
nego bazaltu, ktore rozchodza si¢ przez paczkowanie i tworza charakterystyczne kopce lawy.
Wybuchowe erupcje i fontanny ognia wytwarzajq bazaltowy zuzel i popidt.

Tam, gdzie erozja odstonita glgbiej potozone czgsci wulkanu, mozemy zobaczy¢ ,,za-
mrozone” wypetnienie przewodow, ktore dostarczaty bazalt na powierzchnig. Moga one
wystepowac jako mniej lub bardziej cylindryczne kanaty bezposrednio pod otworami niektd-
rych wulkanéw, albo jako ptyty utozone pionowo (dajki) lub poziomo (sille). Poniewaz te
zakopane w giebi ziemi ciata miaty mozliwos¢ stygnac¢ wolniej, sa one czasem bardziej jed-
norodne 1 nieco bardziej grubokrystaliczne niz lawy wyrzucone na powierzchni¢. Gilebiej
w skorupie mozemy odnalez¢ zestalony, gruboziarnisty odpowiednik bazaltu w postaci skaty
zwanej gabro.

Wydaje sig, ze ksiezycowe bazalty maja nieco bardziej ograniczony zakres sktadu che-
micznego. Sa one praktycznie bezwodne 1 zubozone w lotne sktadniki. Analizy chemiczne
pokazuja, ze maja one wyzsza zawarto$¢ tlenku tytanu, pierwiastkow ziem rzadkich i cyrkonu,
oraz nizsza zawarto$¢ niklu niz bazalty ziemskie. Utworzyly si¢ one w poczatkach historii
Ksigzyca w wyniku ponownego stopienia pewnych czesci wnetrza Ksigzyca, ktore zdazyty
wczesniej skrystalizowad, 1 zalania ogromnych obszarow znanych jako morza ksiezycowe.

Z faktu, ze bazalty pochodza z wngtrz planet, ktére sa warstwowane pod wzgledem
sktadu, wynika, ze te ciata ulegly dyferencjacji w wyniku stopienia po ich zlepieniu si¢. Mozna
to wywnioskowac takze z badania niektorych meteorytow, zwlaszcza kamiennych meteorytow
achondrytéw — eukrytow, ktore pod wzgledem sktadu chemicznego najbardziej przypominaja
bazalty.
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Dinozaury zdmuchnelo

Dramatyczny obraz ostatnich dni dino-
zaurdw wytonit si¢ z badan nad skutkami ko-
smicznej katastrofy, ktéra przypuszczalnie
zakonczyta ich trwajace 160 milionow lat pa-
nowanie.

Niewielu naukowcow watpi obecnie
w to, ze 65 milionow lat temu jakis globalny
kataklizm spowodowat catkowity zaglade di-
nozaurow. Wielu uwaza, ze bylo to uderzenie
ogromnego meteorytu, po ktérym krater zna-
leziono u wybrzezy Meksyku. Inni winia za to
szereg gigantycznych erupcji wulkanicznych,
o ktorych wiadomo, ze wystapity mniej wig-
cej w tym samym czasie na terenie dzisiejszych
Indii. Jeszcze inni przypuszczaja, ze jedno
i drugie.

Wszyscy oni przyjmuja t¢ sama zasad-
nicza tez¢. Zderzenie lub erupcje wyrzucity
ogromne ilosci pytu do atmosfery uniemozli-
wiajac na okres miesigcy dostgp Swiatta sto-
necznego do powierzchni Ziemi. Gdy rosliny
nie mogty rosnaé, zniszczeniu ulegt caty tan-
cuch pokarmowy skazujac dinozaury na za-
glade.

To tadne wytlumaczenie ma jednak. po-
wazng wade, ktora wynika ze starego przy-
stowia, ze co wznosi si¢ w gore, musi w kon-
cu spas¢. Jesli pyt nie zostanie wyrzucony do
stratosfery — od 16 do 50 kilometréw ponad
ziemig¢ — to spadnie z deszczem w ciagu kilku
tygodni. Wyrzucenie dostatecznej ilosci pytu
na takg wysokos¢ wymaga olbrzymiej ilosci
energii, ktéra przyémiewa najpot¢zniejsze
erupcje, takie jak wybuch wulkanu Krakatau.

Obecnie jednak zespdl badaczy kie-
rowany przez Kerry Emanuela z Massa-
chusetts Institute of Technology twierdzi, ze
znalazl rozwigzanie tego problemu: apokalip-
tyczne zjawisko atmosferyczne zwane hiper-
huraganem. Jest to wyjatkowo potezny rodzaj
huraganu, wir wichru, ktéry powoduje ogrom-
ne zniszczenia w tropikach.

Zwykte huragany sa skutkiem potaczenia
ciepta stonecznego docierajacego do tropikal-
nych morz i ruchu wirowego Ziemi. Gorace,
naladowane wilgocig powietrze wznosi si¢ wy-
soko do atmosfery, gdzie stygnie, opada i wcia-
ga jeszcze wiecej powietrza z dotu. Efekt
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sprz¢zenia zwrotnego przeksztatca szybko ten
przeptyw w gwattowna burze¢, a wirowanie
Ziemi nadaje mu charakterystyczny spiralny
ksztatt.

Im wyzsza temperatura morza, tym
gwaltowniejszy huragan. Skoro jednak tem-
peratura zaledwie 30°C wystarcza do utwo-
rzenia niszczacej tropikalnej burzy, to uderze-
nie olbrzymiego meteorytu moze podniesé
temperaturg oceanu o 1000 stopni. Wigkszos¢
tego ciepla pochodzitaby bezposrednio ze sto-
pionych skat odstonigtych przez zderzenie,
ktore wykopatoby krater o gltgbokosci 32 ki-
lometrow.

Gwaltownos¢ powstalego hiperhu-
raganu nie da si¢ opisac i z pewnoscig wszyst-
ko, co znalaztoby si¢ na jego drodze, zostato-
by unicestwione. Jednak dla dinozauréw
najgorszym skutkiem huraganu jest jego zdol-
nos$¢ wyniesienia olbrzymich ilosci pytu wy-
soko do stratosfery. Zapoczatkowatoby to
powstanie chmur i zastonigcie Stofica na wie-
le miesigcy, oraz zniszczenie ochronnej war-
stwy ozonowej. Dopiero gdy morza ostygly
ponizej 45°C huragany mogty zaniknag.

Dzigki ogrzaniu przez uderzenie mete-
orytu huragany mogty sia¢ spustoszenie przez
wiele tygodni po zderzeniu. Mdgl powstad ciag
huragandw: kazdy rozwijatby si¢ szybko nad
morzem, wedrowat nad lad i znikal, po czym
tworzyt si¢ nastgpny.

Naukowcy sadza, ze podmorskie wul-
kany réwniez moga powodowac powstanie hi-
perhuraganow.




