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Od redaktora:
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Wraz z Jackiem Drgzkowskim zyczymy Czytelnikom wszystkiego
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Wczesne zderzenia z planetoidami
a powstanie zycia na Ziemi

Pochodzace z wczesnego archaiku stromatolity z Pilbary opowiadajq niezwykta histori¢
o przetrwaniu zycia wéréd wybuchéw wulkanéw i uderzen meteorytow

Andrew Glikson

tlum. Magdalena Pilska-Piotrowska

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

Wstep

Zjawisko zycia jest czyms§, co
trudno zdefiniowa¢ — przejscie od
nieozywionej materii i aminokwasow
na jednym koncu do kwaséw nukle-
inowych i biatek na drugim koncu,
stanowi przeskok kwantowy, ktorego
istota 1 rzadzace nim prawa sg wciaz
niezbyt zrozumiate. Zdaniem Paula
Daviesa (1998), nicodtaczng cecha
zycia jest wzrost skomplikowania
systemow informacyjnych pracujacy
przeciw entropii. Zycie przekracza
granice przestrzeni, skali i czasu —
zyjace nanobakterie sa odnajdywane
w zrodtach wulkanicznych i na gle-
bokosci kilku kilometrow pod po-
wierzchnia Ziemi. W poczatkach
ziemskiej historii mikroorganizmy
musialy przetrwa¢ wsrod wzmozonej
aktywnosci wulkanicznej, nagtych
osuni¢c¢ skorupy i poteznych zderzen
z planetoidami. Epizodyczny charakter
tych wydarzen pozwalat na wyste-
powanie okresow, podczas ktorych
chemotropiczne bakterie (te bakterie,
ktore uzyskuja swoja energi¢ przez
utatwianie reakcji chemicznych) zyjace
w glebokich uskokach i szczelinach,
ewoluowaty do postaci bliskich po-
wierzchni fotosyntetyzujacych bakte-
ryjnych kolonii. Jest prawdopodobne,
ze zycie pojawilo si¢ na Ziemi, jak
tylko uformowaty si¢ skaty, atmosfera
i hydrosfera — kilkaset milionow lat
wczesniej niz wystepujacy 3,95 — 3,80
mld lat temu ostatni okres cigzkiego
bombardowania, w wyniku ktorego po-
wstaty morza ksi¢zycowe. Fotosyntety-
zujace bakterie, ktore pokrywaty osady
ptytkich wod i1 tworzyly uwarstwione
ztoza (stromatolity) sa odnajdowane
w liczacej 3,46 mld lat warstwie w re-
gionie Pilbara, w Zachodniej Australii.
Osiagnely one rownowage pomigdzy
ekspozycja na promieniowanie sto-
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neczne, a ochrong przed ultrafioletem
i wiatrem slonecznym przebywajac
pod pozbawionym warstwy ozonowej
niebem. Stromatolity przetrwaty inten-
sywne bombardowanie meteorytowe
w systemie Ziemia-Ksi¢zyc ok. 3,2
mld lat temu, o ktorym §wiadcza osady
wyrzuconej przez zderzenia materii
w Gorach Barberton w Transvaalu —
opowiadajac o nadzwyczajnej zdolno-
§ci przetrwania.

Perspektywa historyczna

Nieodlacznym elementem teorii
ewolucji Karola Darwina (1809—
—1882) jest dociekanie, gdzie i kiedy
wylonity si¢ najwczesniejsze formy
zycia. Pytanie to do dzi§ pozostaje
bez odpowiedzi. Pojawienie si¢
koncepcji uniformitaryzmu Jamesa
Huttona (1726 — 1797) i Charlesa
Lyella (1797 — 1875), ktora widzi
w terazniejszosci klucz do przesztosci,
wywotato roztam pomigdzy szkota
myslenia 6wczesnych ,,Plutonistow”
i,,Neptunistow”. Pierwsi postulowali
magmowy poczatek i postepujace
metamorficzne zacieranie geologicz-
nego zapisu, podczas gdy drudzy
ktadli nacisk na ciagla sedymentacje
w morzach i dowody dostarczane
przez skamieniatosci.

Koncepcja uniformitaryzmu po-
wstata na tle biblijnych wydarzen
takich jak potop Noego, odzwierciedla-
jacych katastroficzna szkotg myslenia
Cuviera (1769 —1832). Obecnie zasade
uniformitaryzmu Lyella podwazaja
astronomiczne, ksigzycowe i ziemskie
dowody na czeste zderzenia z bliskimi
Ziemi planetoidami (NEA ang. near-E-
arth asteroids) i kometami, ktore miaty
wplyw na mozliwo$¢ przetrwania
pierwszych $rodowisk.

Rozpoczecie izotopowego okre-
$lania wieku skat doprowadzito do za-
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skakujacych obserwacji, Ze miejscami
niektore z najstarszych fragmentow
kontynentalnej skorupy ziemskiej
uniknety w znacznym stopniu meta-
morfizmu i deformacji, dzigki czemu
zachowatly si¢ szczegdtowe zapisy
dawnych procesow powierzchnio-
wych wiacznie z pierwotnymi forma-
mi zycia. Poszukiwania najstarszych
skamieniato$ci, ktore zapoczatkowali
William Dawson (1820 — 899), Char-
les Walcott (1850 — 1927), Charles
Seward (1863 — 1941), Stanley Ty-
ler (1906 — 1963), Elso Barghoorn
(1915—-1984), Preston Cloud (1912 —
— 1991), Wasyl Timofiejew (1916 —
—1982), Aleksander Oparin (1894 —
—1980) i Martin Glaessner (1906 —
—1989), zostaly ostatnio opisane przez
Schopfa (1999) i Waltera (1999).
Najwazniejsze odkrycie miato miejsce
kiedy Tyler i Cloud odkryli Cryp-
tozoon — stromatolity zawierajace
mikroskamieniato$ci — w majacym
2,0x10° lat czercie Gunflint na wyspie
Jeziora Gornego.

Fizyczne granice Zycia

Przejscie od nicozywionej mate-
rii do form zywych jest tradycyjnie
trudne do zdefiniowania — krysz-
taty mnoza si¢, ptomienie utleniaja,
wydzielaja dwutlenek wegla, rosna,
tancza 1 umieraja, lecz unikalna dla
zyjacych systemow jest zdolnos¢ do
mutacji i ewoluowania drogg doboru
naturalnego. Dzisiejsze 1 starozytne
bakterie opowiadajg histori¢ o nad-
zwyczajnej wytrzymatosci w eks-
tremalnych warunkach fizycznych,
wlacznie z temperaturg do 150°C
— granica rozpadu DNA — takich
jak wokot goracych zrodet i podmor-
skich, bogatych w siark¢ fumaroli
nazywanych ,,czarnymi palaczami”.
Mikroorganizmy mogg istnie¢ pod
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cisnieniem wigkszym niz 1000 at-
mosfer, jak w szparach piaskowcow
nawierconych na glebokosci 4 km
(Uwins i in., 2000), i w zamarz-
nigtych jeziorach tysigce metrow
ponizej lodow Antarktydy. Ostatnio
nanometrowej wielkos$ci tubularne
zyjace komorki, ,,nanoby” opisano
w osadach prekambryjskich (Glikson
i Taylor, 2000) i w skatach osadowych
z glebokich odwiertow. Mikronowej
lub submikronowej wielkosci tubule
znalezione wewnatrz mineratow bo-
gatych w zelazo i magnez (Bischoff
i Coenraada, 1994) $wiadczg o powia-
zaniach pomi¢dzy zywymi bakteriami
i strukturami krysztahi.

Przed wytworzeniem si¢ war-
stwy ozonowej z uzyskanego z fo-
tosyntezy tlenu, zabdjczy ultrafiolet
i promieniowanie kosmiczne razem
uniemozliwiaty wyjscie zycia na
powierzchni¢ 1adu. O ubogiej w tlen
atmosferze w erze archaicznej (3,8 —
—2,6 mld lat temu) $wiadcza, na przy-
ktad, granulki pirytu i ziarna uraninitu
w liczacych 2,8%10° lat zlepiencach
w Witwatersrandzie (Transwaal)
i w Pilbarze, poniewaz te mineraly
nie przetrwatyby utleniania w dzi-
siejszych wodach. Ryzyko napromie-
niowania i powtarzajace si¢ erupcje
wulkaniczne i bombardowania mete-
orytowe (Chyba, 1993) sugeruja, ze
pojawienie si¢ fotosyntetyzujacych
bakterii byto prawdopodobnie poprze-
dzone przez bakterie chemotropiczne,
czerpiace energi¢ z redukowania
wulkanicznego CO, do CH, i SO, do
H,S, jak dzisiejsze bakterie Zyjace
w poblizu podmorskich goracych
zrodel. Takie biologicznie wywolane
frakcjonowanie, gdzie lzejsze izoto-
py latwiej trafialty do wydzielanych
gazow, jest odzwierciedlone poprzez
niskie wartosci '¥12C i 3¥32S. Blizsze
powierzchni, fotosyntetyzujace bak-
terie musiaty utrzymaé rownowage
pomigdzy ich zapotrzebowaniem na
energi¢ stoneczng i ochrong przez
warstwe wody przed $miertelnym
ultrafioletem i promieniowaniem
kosmicznym. Sktadajaca si¢ z wielu
koput struktura kolonii stromato-
litowych pozwalata na maksymal-
ng ochron¢ wigkszosci komorek
bakteryjnych w zalewach mig¢dzy
przyptywami. Jaka jest geologiczna
natura terenow, gdzie istnialy takie
srodowiska, w ktorych przetrwato
pierwotne zycie?
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Rys. 14. Region Pilbara Australii Zachodniej

Wczesne srodowiska
ziemskie kratonu Pilbara
w Zachodniej Australii

W regionie Pilbara w Zachod-
niej Australii (Rys. 1A, 1B i 2), jak
rowniez w czg¢$ciach wschodniego
Transwaalu 1 Zimbabwe, wulkaniczne
i osadowe skaly starsze niz 3,4 mld lat
zawieraja bogactwo dobrze zachowa-
nych gléwnych elementéw struktury
i sktadu chemicznego, co pozwala
uzyska¢ doktadne informacje o ow-
czesnych $rodowiskach podmorskich
1 W mniejszym stopniu powierzch-
niowych. Od wczesnych lat siedem-
dziesiatych pionierskie prace opisu-
jace kraton Pilbara prowadzit Arthur
Hickman i jego koledzy z Geological
Survey of Western Australia (Hickman,
1983) oraz liczni naukowcy i studenci
z Universytetu Zachodniej Australii
i uniwersytetow USA.

Pod i nad osadami zawierajacymi
kolonie stromatolitow znajduja si¢
grube warstwy podwodnych, zasado-
wych law wulkanicznych. Wsréd nich
sa bogate w magnez ultrazasadowe
wulkaniczne lawy — tak zwane ,.ko-
matiity”’, poniewaz pierwsze znalezio-
no nad rzeka Komati, w Gérach Bar-
berton, w Transwaalu — z blaszkowa
struktura krystaliczna i globularng do
tubularne;j strukturg ,,poduszek lawy”
uformowanych poprzez nagte stygnie-
cie (rys. 3). Podstawowe wulkaniczne
mineraty i struktury geochemiczne
pozwalaja wejrze¢ w sktad chemiczny
owczesnego plaszcza i histori¢ frak-
cjonowania magm. Naprzemiennie
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z potokami lawy wystepuja bogate
w krzemionke osady piroklastyczne,
ktore miejscami tworzyty podmorska
topografi¢ lub wyspy. Nieobecno$¢
strumieni lawy pochodzacych z 1adow
sugeruje, ze wyplywy lawy byly pod-
morskie, pomimo szybkiej kumulacji
tysigcy metrow lawy. Dno morza mu-
siato znacznie si¢ obnizy¢, aby przyjac
te ogromna grubos¢ lawy.

Okresy spokoju miedzy wulka-
nicznymi erupcjami sg reprezento-
wane przez koloidalne krzemionkowe
osady czertu i naprzemienne warstwy
krzemionki i tréjwartosciowego ze-
laza nazywane wstggowymi forma-
cjami zelazistymi. Wystepuja cienkie
warstwy weglanu i barytu (siarczan
baru), pokazujac wzrost blaszkowych
krysztatoéw typowy dla osadéw w pa-
rujacych stonych wodach (Rys. 4).
Zniszczenia osadowych $rodowisk
przez wydzwignigcie i denudacj¢
uwidaczniajg si¢ przez erozyjne po-
wierzchnie. W niektérych przypad-
kach wynikiem pionowych ruchéow
bylo pojawienie si¢ na powierzchni
granitoidow, miejscami zachowanych
jako zasypane wyspy lub mate konty-
nentalne rdzenie — pokazane na ma-
pie w obszarze Strelley, w centralne;j
Pilbarze (Buick i in., 1995).

Ulozone na przemian z czertem
Pilbary, oraz warstwami weglanu
i barytu, sg faliste i kopulaste struktu-
ry, zwykle skrzemieniale, warstwowe
osady weglanéw, jako rezultat aktyw-
nosci niezliczonych prokariotycznych
(bez jadrowych) filamentarnych nie-
bieskozielonych mikrobow (rys. 5).
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Chociaz dziesigtkowane od ok. 600
milionéw lat temu przez ocierajace
si¢ morskie stworzenia, kopulasto
uksztattowane eukariotyczne (jed-
nokomodrkowe, jadrzaste) kolonie
stromatolitow zasiedlaja ujscia (Shark
Bay, Hamelin Pool) i laguny wzdtuz
wybrzeza Zachodniej Australii. Orga-
nizmy eukariotyczne mogly pojawi¢
si¢ dopiero ok. 2,0 mld lat temu,
czego pierwszym przejawem byly
morskie glony (Grypania) na wyspie
Gunflint na Jeziorze Gornym, chociaz
skamieniatosci biologii molekularnej
sugerujg ich pojawienie si¢ ok 2,7
mld lat temu (R. Summons, 2000).
Po odkryciu liczagcych 3,46 mld
lat stromatolitow w Pilbarze przez
Johna Dunlopa i Rogera Buicka
(Walter i in.,1980; Buick i in., 1981)
i przez Dona Lowe (Lowe, 1980),
nadal trwaly watpliwosci co do ich
biologicznego pochodzenia. Lowe
(1994) zinterpretowat te struktury jako
deformacje uwarstwionych osadow.
W tym stadium, jedyna pewna iden-
tyfikacja archaicznego zycia oparta
byta na mikroskamieniatosciach, ta-
kich jak liczace 3,46 mld lat bakterie
filamentacyjne w czertach potozonych
na przemian z bogatymi w Mg ,.koma-
tiitowymi” skatami wulkanicznymi
na terenie Marble Bar w Pilbarze
(Schopf,1993) i jajowatych formach
w Gorach Barberton (Muir, 1978).
Mingto okoto dwudziestu lat
zanim wychodnie stozkowo uksztat-
towanych weglanowych stromatolitow,
odnalezione przez Aleca Trendalla, Ar-
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Rys. 1B. Mozaika zdjec regionu Pilbara 7 Landsata ukazujgca owalne granitoidowe kopuly,

thura Hickmana i Kath Grey, wszyscy
z Geological Survey of Western Au-
stralia, dostarczyly dalszych dowodow
biologicznego pochodzenia (Hoffman
i in. 1999). Morfologiczna analiza
pozostawiata niewiele watpliwosci
co do biologicznego pochodzenia —
stromatolity wykazywaty znaczne
podobienstwo do zyjacych stromato-
litow i do skamieniatych proterozo-
icznych Jacutophyton i Thayssagetes.
Poszczegodlne stozkowe struktury wy-
raznie powstaly podczas sedymentacji,
z powodu rozgat¢zionych form, cia-
glosci struktur wzrostu ku gorze, roz-
maito$ci rozmiard6w 1 wystgpowania
sasiadujacych osadow szczatkowych.

Biologiczne znaczenie wstego-
wych formacji zelazistych pozostaje
zagadka. Obecno$¢ tego typu osadow
glownie w systemach geologicznych
starszych niz ok. 1,6 mld lat, w prawie
tym samym czasie, w ktorym pojawily
si¢ utlenione ,,czerwone” piaskowce,
wskazuje na powigzanie z rosnagcym
poziomem tlenu atmosferycznego.
Nie wykluczone, ze utleniajace zelazo
bakterie wykorzystywaty nieliczny
wolny tlen wystepujacy wezesniej do
utleniania zelaza dwuwartosciowego
do trojwartosciowego zelaza wstego-
wych skat zelazistych. Mozliwo$¢ ta
moze by¢ potwierdzona tylko wtedy,
gdy uda si¢ odkry¢ mikroskamie-
niato$ci we wstegowych formacjach
zelazistych. Pojawienie si¢ eko-
systemow bakteryjnych w ptytkich
wodach prawdopodobnie nastgpito
po wystegpowaniu lepiej chronionych

s . - o

pasy wulkaniczno-osadowych zielericow jako liniowe pasma miedzy kopulami, pétnocng czesé

zachodni,

Hamersley Range (potudniowo

czes¢ mozaiki) i potudniowo-zachodniq czesé Canning

Basin (pétnocno-wschodnia czes¢ mozaiki). Skala: ze wschodu na zachod ok. 400 km. Western

Australia Department of Land Administration.
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bakterii chemotropicznych, takich
jak te, ktore prawdopodobnie byty
zwigzane z siarczkami Cu-Zn w Zro-
dtach Siarkowych, centralnej Pilbary
(Vearncombe i in., 1996). W tych $ro-
dowiskach, przeobrazenia bogatych
w baryt (BaSO,) ewaporatow i bo-
gatych w siarczki poktadow sugeruja
wahania migdzy utleniajacymi a re-
dukujacymi (mato tlenu) warunkami.

Czynnik zderzen
z ciatami pozaziemskimi

Osady materii wyrzuconej z od-
legtych miejsc uderzen meteorytow
Wwyrozniaja si¢ warstwami przeobrazo-
nych kuleczek szkliwa kondensujacych
z wytworzonych przez zderzenie par
krzemionki, pierwotnie odkrytymi na
granicy kredy i trzeciorzedu w Apeni-
nach (Alvarez,1980). Podobne osady
materii pouderzeniowej sg obserwo-
wane w liczacych 3,46 mld lat osa-
dach w Pilbara i w Gorach Barberton
w Transwaalu (Lowe i Byerly, 1986),
w majacych 3,24 mld lat osadach
w Barberton (Lowe i in., 1989),
iw liczacych 2,63, 2,56 12,49 mld lat
osadach w Hamersley Basin w Za-
chodniej Australii (Simonson, 1972;
Simonson i Hassler, 1997).

Minimalne oceny czgstotliwosci
zderzen z planetoidami i kometami
w erze Archaiku wskazujg na po-
wstanie wigcej niz 150 krateréw ude-
rzeniowych wigkszych niz 100 km,
w tym okoto 20 kraterow wigkszych
niz 300 km $rednicy (Glikson, 1996,
1999). Czgs¢ z nich obserwuje si¢
w postaci osadow wyrzuconej z kra-
terow materii w Poludniowej Afryce
(Lowe 1 in., 1989). Te wydarzenia
mogty zniszczy¢ zycie na rozlegtych
terenach, poprzez fal¢ termiczna,
zapylenie odcinajace dostgp $wiatta
stonecznego i kwasne deszcze. Pozo-
state komorki bakterii musiaty znalez¢é
nowe siedliska w odpowiednich plyt-
kich morzach, zalewach lub jeziorach.
Jesli wezmiemy pod uwage taczne
dziatanie czynnikow wulkanicznych
i uderzeniowych, by¢ moze nie jest
zaskoczeniem, ze stromatolity sg rzad-
ko znajdowane w wielokilometrowej
grubosci poktadach Archaiku.

Bakterie mogly przetrwac wcze-
$niejszy okres tak zwanego ostatniego
ciezkiego bombardowania (Late He-
avy Bombardment — LHB), migdzy
3,95 — 3,80 mld lat temu, ktérego
efektem byty rozleglte morza ksiezy-
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cowe (Ryder, 1991, 1997), mozliwe
ze jako chemotropiczne bakterie we-
wnatrz uskokow i szczelin w statych
blokach skorupy. Kratery ksi¢zycowe
sugerujg, ze seria zderzen majaca
miejsce 3,95 — 3,80 mld lat temu byta
raczej zdarzeniem epizodycznym,
a nie koncodwka akrecji planet. Na to,
ze skrystalizowana skorupa wystgpo-
wata na Ziemi przed LHB, co najmniej
4,27 mld lat temu, wskazuja cyrkony
o tym wieku znajdowane w kwarcy-
tach w terenie Mount Narrier — Jack
Hills, regionu Gascoyne, Zachodniej
Australii (Compston i Pidgeon, 1986;
McCulloch, 1996), oraz liczace 3,97
mld lat i starsze ksenokrysztaty cyrko-
nu w gnejsach Acasta, prowincji Slave
i Nappier Complex, Enderby Land,
Antarctica. Wyklucza to istnienie
catkowicie stopionej skorupy przed
3,8 mld lat temu, poniewaz skutkiem
tego byloby wyzerowanie wicku
starszych cyrkonéw wyznaczanego
metoda U-Pb zwlaszcza podczas kata-
strofalnych zderzen 3,95 — 3,80 mld lat
temu. Zycie moglto wiec wystepowaé
na Ziemi kilkaset milionow lat przed
pasami zielencow Isua na Greenlan-
dii — najstarszej pozostatosci dobrze
zachowanych skat osadowych —
ktore zawieraja wstegowe formacje
zelaziste i lekkie izotopy wegla (niskie
wartos$ci *12C) co wskazuje na biolo-
giczng aktywno$¢.

Ziemskie zycie moglo rozwijac si¢
od momentu, gdy powstaly lite skaty
skorupy, atmosfera i hydrosfera na
Ziemi ok. 4,4 — 4,5 mld lat temu. Ten
wniosek kontrastuje z pogladami, ze
zycie rozwinglo si¢ niemal natychmiast

Rys. 3. Poduszkowa (ozigbiona) lawa bazaltowa nad rzekqg Coongan kolo Marble Bar. Kaida

Rys. 2. Krajobraz Pilbary przedstawiajgcy roinorodne pasiaste czerty nad rzekq Coongan koto
Marble Bar.

po LHB ( po 3,8 mld lat), jak wyrazit
to na przyktad Wade (2000): ,,wydaje
si¢, ze zycie wystrzelito niemal na-
tychmiast po ostatnim z gigantycznych
zderzen z planetoidami, ktore z reguly
wyjatawiaty mtoda planetg”.

Slady zderzen w archaiku po LHB
wskazuja na ich raczej epizodyczny niz
ciggly charakter, na co wskazuje takze
rozktad wieku ksiezycowych kulek
impaktowych datowanych metoda
analizy laserowej Ar—Ar (Culler i in.,
2000). Okres najintensywniejszego
bombardowania meteorytowego na
Ziemi wyznaczono na 3,24 — 3,18
mld lat temu, dzigki licznym kulkom
impaktowym (Rys. 6) u podnoza
Fig Tree Group w gorach Barberton
w Transwaalu, pierwotnie odkrytym
przez Lowe’a i in. (1989) i obecnie
potwierdzono przez anomalie Ir, Ni-
-chromity i izotopy >3**Cr. Znaczenie

kula lawy stygla osobno, czego skutkiem jest jej wewnetrzne frakcjonowanie i pasowosé. Scy-

zoryk ma 9 cm dlugosci.
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tych zderzen zostalo potwierdzone
przez Cullera i in. przez niemal row-
noczesny glowny ,,pik” ksi¢zycowych
kulek wystepujacy okoto 3,18 mld lat
temu. Wystepowanie kulek wskazuje
na istnienie na Ziemi licznych basenow
typu morz ksi¢zycowych o srednicach
kilkuset km okoto 3,24 — 3,227 mld lat
temu (Byerly i Lowe, 1994; Shukloy-
ukov i in., 1998). Jak wskazuje istnie-
nie stromatolitow i przed 3,2 mld lat
i po 3,2 mld lat, bliskie powierzchni
mikroorganizmy przezyly te katastro-
falne zderzenia.

Ziemskie a pozaziemskie
pochodzenie Zycia

Nie ma zadnych powodow dla-
czego archaiczne mikroby miatyby
nie by¢ pierwotnymi ziemianami.
W latach pigcdziesiatych Fred Hoyle
i jego student Chandra Wickrama-
singhe powolywali si¢ na widmowe
dowody wystepowania czasteczek
aminokwasow w miedzygwiezdnym
pyle i warkoczach komet jako oznake
migdzygalaktycznego biologicznego
obsiewania czyli ,,panspermii”. Nie-
dawno Paul Davies, fizyk—filozof,
rozwazal potencjalng rol¢ migdzy-
planetarnego transportu bakteryjnych
przetrwalnikow przez meteoryty
(1998, The Fifth Miracle, Penguin
Press). Prawdziwos$¢ submikronowe;j
wielkosci mikrobopodobnych form
wystepujacych w pochodzacym
z Marsa meteorycie antarktycznym
ALHS84001 zostata zakwestionowana
migdzy innymi z powodu wysokiej
temperatury powstania we¢glanow,
z ktorych utworzone sa domniemane
skamieniato$ci. Burzliwa dyskusja na
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ten temat trwa i biologiczne pocho-
dzenie nie zostato dotad wykluczone
ostatecznie.

Hipoteza panspermii zmaga si¢
z powaznymi zarzutami. Poniewaz
najstarsze $lady zycia wyst¢puja
w skatach liczacych 3,8 mld lat,
import bakterii na Ziemi¢ musiat
mie¢ miejsce w czasie tak zwanego
ostatniego cigzkiego bombardowania
(3,95 — 3,80 mld lat temu), reprezen-
towanego przez baseny morz ksigzy-
cowych, kiedy to zycie w catym Ukta-
dzie Stonecznym narazone bytoby na
niewyobrazalne niebezpieczenstwo.
Nigdy nie wyjasniono, jak kwasy
nukleinowe lub biatka mogty uniknaé
dtugotrwalego napromieniowania
kosmicznego bez zgubnych skutkow.
Nie znane sa bakterie starsze niz maja-
cy 2,0 mld lat czert Gunflint, Mineso-
ta, posiadajace Sciang komorkowa lub
tworzace formy przetrwalne (spory),
idlatego nie moglyby przetrwacé trans-
portu w kosmosie. Wirusy, ktore moga
wystgpowaé w formie zamrozonych
krysztatow, zawieraja DNA lub RNA
ale nie zawierajg obu kwasow, i dlate-
go nie sg zdolne do reprodukcji w inny
sposob niz jako pasozyty w organi-
zmie zyjacego gospodarza. Pomimo
intensywnych badan nie znaleziono w
meteorytach istotnych dla zycia cza-
steczek — biatek, DNA, RNA, ATP
i ADP (adenozyno trojfosforan i ade-
nozyno dwufosforan), ktorych izotopy
wegla sg cigzsze niz w organicznych
pozostato$ciach zycia reprezentowa-
nych przez kerogen. Aminokwasy
wystepujace w chondrytach wegli-
stych — kwas izomastowy i race-
miczna izowalina — posiadaja inng

Rys. 4. W osadach powstalych w wyniku parowania widoczne sq blaszkowe krysztaly

-,

barytu

(siarczan baru). Formacja Panoramy, obszar Strelley, kraton Pilbara.

symetri¢ w poréwnaniu z ziemskimi
aminokwasami i wierzy si¢ ze zostaty
zmodyfikowane szokowo podczas
zderzen w kosmosie. Takie amino-
kwasy sg niezwykle rzadkie na Ziemi,
isg glownie znajdowane w potaczeniu
z pozostato$ciami pouderzeniowymi,
mianowicie na granicy K-T. To jest
kluczowa obserwacja sprzeciwiajaca
si¢ modelowi panspermii.

Narodziny inteligencji

Stozkowo uksztattowane i roz-
galezione kolumny glonow wykazuja
nadzwyczajna regularnos¢. Nikt dotad
nie rozumie jak miliardy pojedyn-
czych komorek porozumiewaty si¢
bez centralnego uktadu nerwowego,
skad kazda bakteria wiedziata jaka
zajaé pozycje w stosunku do sasiada
aby zagwarantowac perfekcyjnie
uformowany geometryczny wzor,
amoze tylko poddawaly si¢ one biernie

w Australii Zachodniej. Widok spodniej strony kopulastych i stozkowych stromatolitow.
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wiladzy srodowiska? 3,46 mld lat temu
inteligencja stanowigca podstawe zycia
byta juz widoczna. W pewnym sensie
nie ma znaczenia gdzie zycie powstato,
poniewaz gdzie by to nie bylo, pozo-
staje zagadka, jak kombinacje atomow
— wegla, tlenu, wodoru, azotu i siarki
ewoluowaty do moézgu, technologicz-
nych cywilizacji i samo$wiadomosci?
Taylor (1999) wierzy, ze technolo-
giczne cywilizacje moga by¢ unikalne
we Wszech$wiecie, co jest sprzeczne
z ocenami uzyskanymi z tak zwanego
Roéwnania Drakea:
N=R*foXnext“leixfch
(N — prawdopodobna liczba in-
teligentnych cywilizacji w galaktyce
Drogi Mlecznej w zasiggu komunikacji
radiowej; R, — tempo formowania
gwiazd; f — procent gwiazd z sys-
temami planetarnymi; n, — procent
planet z warunkami przyjaznymi zyciu;
J;— procent planet na ktorych zycie
si¢ rozwingto; f, — procent planet
z inteligentnymi stworzeniami; f, —
procent planet na ktorych rozwingty
si¢ inteligentne cywilizacje; L — dtu-
gowieczno$¢ technologicznych cywi-
lizacji). Na tej podstawie oceniono, ze
obecnie istnieje od 10 000 do jednego
miliarda planet z technologicznymi
cywilizacjami, zaleznie mi¢dzy innymi
od czynnika L i tym samym od stopnia
optymizmu (Szktowski i Sagan, 1977).
Dla mnie kazdy ograniczony poglad
oparty na ziemskich do§wiadczeniach
jest przeklenstwem, klasyczna sytuacja
,robaka w jabtku” — robak wierzy,
ze jest jedynym robakiem w jedynym
jabtku w calym wszech$wiecie. Szansa,
ze aminokwasy przypadkowo ztoza si¢
w czasteczke biatka — podstawowa
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czasteczke zycia — jest jak 1 do 10'3°
(Davies, 1998) — to wigksza liczba niz
ilo§¢ planet we Wszech$wiecie — 10%.

Poglady przyjete przez Paula
Daviesa (The Fifth Miracle) sugeruja,
ze podstawowe czynniki wlasciwe po-
wstaniu kodu genetycznego i zjawiska
zycia wywodzg si¢ z jeszcze dotad
matlo zrozumiatych regut matematycz-
nych i biologicznych praw rzadzacych
informacja i ztozonoscia podobnych do
programow komputerowych. Wobec
szans przeciw przypadkowemu ufor-
mowaniu si¢ zlozonych czasteczek
biatkowych rzedul0'*°, koncepcja
panspermii i koncepcja narodzin zycia
jako dziela czystego przypadku unikajg
podstawowych pytan w sprawie praw
stanowigcych podstawy zycia. Zycie
musi by¢ wpisane w prawa natury
i pojawiac si¢, gdy tylko pozwalaja
warunki i dostateczna ilo$¢ czasu.
Inteligencja jest subiektywnym o0sa-
dem, odzwierciedlajacym wiasciwa
gatunkowi arogancje — jest tak samo
wiele inteligencji w tancu pszczot jak
w balecie Jezioro Labgdzie. By¢ moze
nie jest nam dane poznanie odpowiedzi
na najglebsze pytania.

L0 mm
N e ——

: o &
Rys. 6. Mikrofotografia impaktowych kuleczek
kondensacyjnych — Barberton. Gorna i srod-
kowa czes¢ sq przedstawione przy rownoleglych
polaroidach. Kulki skladajq si¢ glownie z chlo-
rytu, epidotu, skalenia, weglanu i siarczkow.
Dolne zdjecie jest w swietle odbitym. Srodkowa
kulka zawiera bogate w nikiel chromity (biale
ziarna) swiadczqgce, Ze sq to kulki, ktore skon-
densowaly po zderzeniu. Skala 1 mm.
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Morasko IH1CD (1?)

ilka lat temu na gietdach mi-
neraléw zaczeto oferowac
ragmenty Moraska z certyfi-

katem podpisanym przez dr hab. An-
drzeja Muszynskiego z UAM w Pozna-
niu stwierdzajgcym, ze jest to meteoryt
zelazny IIICD. Sprzedajacy podnidst
z tego tytutu ceng, jako Zze meteoryty
typu IIICD sa rzadziej spotyka-
ne. Wydalo mi si¢ to dziwne, gdyz
strukturalnie Morasko jest bardzo
podobny do meteorytow IAB, np
do Canyon Diablo, a nie do IIICD,
z ktorych wickszo$¢ jest oktaedrytami
Srednioziarnistymi (Nantan) i drobno-
ziarnistymi. Napisatem do dr Muszyn-
skiego, ale do dzi$ nie doczekatem si¢
odpowiedzi.

Przegladajac najnowsze wydanie
»Catalogue of Meteorites” przygo-
towane przez dr Grady z Natural
History Museum ze zdumieniem
stwierdzitem, ze zarowno Morasko
jak i Przetazy zostaty jednak przekla-
syfikowane do typu IICD. Autorka
powotuje si¢ na publikacj¢ z 1995
roku, ktorej wspotautorem jest John
T. Wasson, tworca chemicznej kla-
syfikacji meteorytow zelaznych.

Andrzej S. Pilski

Siegnatem do tej publikacji chcac
pozna¢ powody zmiany klasyfikacji.
W streszczeniu na samym poczatku
znow ze zdumieniem przeczytatem:
,Przeanalizowali$émy metoda
podwojnej aktywacji neutronowej 125
meteorytow zelaznych z grup IAB
i IICD. Z danych

opracowaniem obejmujgcym wszyst-
kie meteoryty zbadane i sklasyfi-
kowane do konca 1999 roku, przez
jakis czas trzeba bedzie dla Moraska
i Przetazéw podawac typ IIICD.

Do podziatu na grupy IAB i [IICD
autorzy wykorzystali diagram przed-

wynika, Ze nie ma
zadnej przerwy
migdzy tymi gru-
pami i proponuje-
my, aby traktowac
je jako jedng grupe
poki nie pojawia
si¢ dane wskazu-
jace na potrzebe
jej podziatu. Tam
gdzie nie powo-

duje to niejedno-
znacznosci bedzie-
my uzywac dla
potaczonych grup oznaczenia [AB.”

Moim zdaniem wynika z tego,
ze nie ma zadnego uzasadnienia,
by zmienia¢ klasyfikacje Moraska
z IAB na IIICD. Utwierdzam si¢
w tym przekonaniu czytajac dalej:
,»-..granica mi¢gdzy IAB i IIICD

CERTIFICATE PASSPORT
Meteonte Name MORASKO

General classification

« Swte/District POINAN ¢  Country POLAND
Coordinstes  52°28'N,16°S4'E » First finding 1914 Date of finding 1997

jest arbitralna i jest
prawdopodobne, ze
te meteoryty zelazne
nalezy zaliczy¢ do tej
samej grupy. Z tego
powodu w Tabeli 1.
przedstawiono me-
teoryty w porzadku
alfabetycznym nieza-
leznie od przypisania
do konkretnej grupy.
Aktualne przypisanie
do grupy jest poka-

Type Iron §Il CD » ¢¥ass Coassest octahedrite ( Ogg)

Trace elements M, Cr, Al Mg, Mo, Ga, Ge, Ir,Pt, Au
Total known weight 647g
Touaf size 87 x 72 x 40 mm

Mineral composition kamacite, taemite, troifite, graphit>, schreibersite, cohenite
Chemical analysis Fe -92,20-97,65% ;Ni-234-675%.C0-0,14-0,53 %,
P-0,03-0,18% ;5 -0,008-0,97%,Cu-0015-0,03%:C-0,02-087%

zane, ale osoba ko-
rzystajaca z tej tabeli
powinna pamigtaé, ze
ma to arbitralny cha-

CONCLUSION

rakter.” Najwyrazniej

On the base of the ic. X-ra and

Adam Mickiewicz University
16 Makow Polnych Street
51-686 Poznait Foland

Repositories of specimens

-ray analysis - the fragment
of meteorite presenied on this pholograph is (he real. genuine MORASKO meteorils

Ry el

dr Grady tej uwagi

nie dostrzegla.
Niemniej, ponie-

waz jaki§ porzadek

Warsaw, Geol. Inst. Polish Acad. Sci. - 92427g ¢ Cracow, Geol Museum Polish Acad. Sci. - 85051g
Poznan, Museumn Environmental Science - 750g 64 + Poznatt, Geal. Inst. Univer. - 43000g

musi by¢, a ,,Cata-
logue of Meteorites”

jest podstawowym
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Plytka oktaedrytu Morasko z kolekcji Marcina Cimaly.
W srodku inkluzja troilitu 7 obwodkami schreibersytu i cohenitu.
Najdtuiszy bok ma 7 cm.

stawiajacy nie jak dotad zaleznos$c
zawarto$ci galu, germanu czy irydu
od niklu, ale zalezno$¢ $redniej geo-
metrycznej zawartosci tych pierwiast-
kow, przy czym irydowi w tej $redniej
(znéw ad hoc) przyznali dwukrotnie
wigksza wage. Jak sami zauwazaja,
przy zawartosci niklu mniejszej niz
7,3% nie wida¢ zadnego wyraznego
podziatu na IAB i [IICD. Narysowali
wigc kreske tak aby ,,powodowato to
jak najmniejsze zmiany w klasyfika-
cji”. Meteoryty pod kreskg zostaly
zaliczone do typu IIICD.
Przeklasyfikowanie Moraska
i Przetazéw spowodowane zostato
arbitralnym przyznaniem wigkszego
znaczenia zawartosci irydu, ktorego
te meteoryty zawierajg mato. W pier-
wotnej klasyfikacji do typu HICD
zaliczano istotnie meteoryty o bardzo
matlej zawartosci irydu, ale o stosun-
kowo duzej zawarto$ci niklu. Nawet
w drugim wydaniu ksiazki McSweena
,,Meteorites and Their Parent Planets”
(z 1999 roku czyli 4 lata po omawia-
nym artykule) obszar meteorytow
IIICD nie schodzi ponizej zawartosci
7% niklu. Tak wigc zamieszanie zo-
stalo spowodowane rozciggnigciem
obszaru IIICD na meteoryty o malej
zawartos$ci niklu, gdzie nie ma spo-

str. 9




k5

k5

[Ir x (Ga x Ge) ]

0.1

log ((Ga x Ge)o‘5 X lr)0

5

-,
Bai(h} 'p“n\\og °

Wi a
Yar \‘ & >
Fate T2 . o 07
at e Cra, “Rif i
Bur . i,
See ngor .

“Cas

70 73

Taz .,
" Fal ™

*Lewdasdn
Day"

- 2,428 log Ni + 5.707

Il
T T T

60

100

Ni (mg/g)

Aby podzieli¢ IAB-IIICD na czesci IAB i IIICD sporzqdzono wykres logarytmu Sredniej
geometrycznej, zawartosci Ga, Ge i Ir w stosunku do logarytmu zawartosci Ni. Jak widaé
w powigkszeniu nie ma Zadnej przerwy nmiedzy tymi dwiema grupami dla zawartosci Ni
<73 mg/g. Mor = Morasko, See = Seelasgen czyli Przelazy, Nan = Nantan. Reprodukcja
z Choi B. -G. i in. (1995)

*» 0O

s

§'0

zelame IAB /9 e 7 3
zelazne THCD chondryty 11 7 chondryty cnstatytdwe ]
zelazne 1E ,'/ o //
. . e s
Winona, Pontlyfhi Y \/ 125
Acapuleo, Lodran o
Brachina % o
et {2
~ 7 R
- \?‘(ﬂ ]
o] Ny
) {15
&
o
O 4
L 2 1 1
2 25 35 4 4.5 5 5.5 6

Izotopy tlenu w inkluzjach krzemianowych meteorytow Zelaznych IAB-IIICD tworzg
zwartq gromadg przy 60 = 0,5 %, 6770 = 0,045 %. Chondryty Winona i Pontlyfni znaj-
dujq si¢ w tej samej gromadzie, a pole chondrytow CR przechodzi tuz pod tq gromadg.
Dane pochodzq z: Clayton & Mayeda (1978); Clayton i in. (1983); Clayton i in. (1984);
Mayeda & Clayton (1980) i Weisberg i in. (1993). Reprodukcja z Choi B.-G. i in. (1995).
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sobu, aby je odrdzni¢ od meteorytow
TIAB. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze
prof. Wasson gmatwa wilasny system
klasyfikacji, ktory dotad byt dos¢
przejrzysty.

Pozostaje takze pytanie, na ile
zmierzona zawarto$¢ niklu i irydu jest
reprezentatywna dla catego meteorytu.
We wspomnianej ksigzce McSweena
mozna przeczytaé, ze w roéznych
fragmentach meteorytu Cape York
stwierdzano rozne zawartosci niklu
i irydu, chociaz mieszczace si¢ w ob-
szarze IIIAB. Przetazy, to jeden okaz,
ale Morasko, to juz kilkadziesiat
okazow, z ktorych czesé jest podobna
strukturalnie do Przetazéw, ale inne
fragmenty do ztudzenia przypomi-
naja Canyon Diablo. W katalogach
mozna znalez¢ trzy rézne zawartosci
niklu w Morasku: 6,85%, 6,65%
i 6,56%. Rozbieznosci te nie maja
wplywu na klasyfikacje w omawianym
artykule, ale jesli by si¢ okazalo, ze tak-
ze zawartos$¢ irydu jest rozna, to moze
znalaztoby si¢ takze Morasko IAB.

Wprowadzenie zamieszania
w klasyfikacji nie powinno jednak
przestoni¢ znacznie ciekawszych
wnioskOw ze wspomnianego arty-
kutu. Autorzy stwierdzaja, ze wyniki
ich analiz wspieraja model powstania
meteorytow zelaznych typu IAB
i [IICD w wyniku stopienia chondryto-
wego megaregolitu podczas zderzenia
planetoid. Dochodza do wniosku, ze
wyjsciowa materia byta bardzo poro-
wata i drobnoziarnista, przez co byla
podatna na topnienie przy zderzeniu.
Topnieniu sprzyjata takze znaczna
zawarto$¢ FeS. Proporcje izotopow
tlenu w krzemianowych inkluzjach me-
teorytow 1AB lokuja je ponizej ziem-
skiej linii frakcjonowania, w obszarze
zajmowanym przez chondryty wegliste
typu CR i inne meteoryty powigzane
z chondrytami weglistymi. Sugeruje to,
ze chondrytowy poprzednik Moraska
i Przetazow byt chondrytem weglistym
z duza zawarto$cig metalu i siarczku
zelaza.

Literatura:
Choi B.-G., Ouyang X., Wasson J.T.
(1995), Classification and origin of IAB
and IIICD iron meteorites, Geochimica et
Cosmochimica Acta, Vol. 59, No. 3, pp.
593-612 i podana tam literatura.

McSween Jr. H. Y. (1999), Meteori-
tes and Their Parent Planets, Cambridge
University Press.
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III Targi Meteorytowe w Githorn
13-15 pazdziernika 2000 t.

sobotni poranek 14.10. do-
tarliSmy w skladzie: Marcin
Cimata, Zbigniew Tymin-

ski, Ala i Adam Mazurek oraz ja, do
miejsca targéw w Githorn. Wschodzace
stonce i poranne mgty nad przyzam-
kowym jeziorem pozwolity odpo-
cza¢ naszym oczom od autostradowej
monotonii. W niewielkiej odlegtosci
staly wiatraki — ,, holendry” i kozlaki.
W glebi pietrzyta si¢, o dziwo, drew-
niana cerkiew, a z lewej rozpos$cierat
si¢ widok na szeroki kanat z mtynem
wodnym. Nie ruszajac si¢ z parkingu
pod zamkiem ogladali$my najwicksze
obiekty miejscowego muzeum mty-
narstwa, a pdzniejszy spacer byt dobrg
okazja do ztapania oddechu i zrelakso-
wania po podrdzy.

Na godzing przed oficjalnym otwar-
ciem imprezy, w towarzystwie przyby-
tych poprzedniego dnia kolekcjonerow
Krzysztofa i Michata Gregorczykow,
weszlismy do Sali Rycerskiej zamku w
Githorn. Nie bylo jeszcze wszystkich
wystawcow, byty jednak juz ich skarby.

Tuz przy wejsciu roztozyt si¢ Peter
Kummel z licznymi matymi okazami
wielu meteorytéw, w tym np. Kunja-
-Urgench z Turkiestanu, czy amfoterytu
LL6 Karatu z Tanzanii. W eleganckich
jubilerskich pudetkach wystawione
byly najcenniejsze okazy, w tym m.in.
kilka ptytek niemieckiego oktaedrytu
Obernkirchen, znalezionego w 1863 r.,
czy DAG 476 z Marsa. Tu tez nastapito
spotkanie z, podstawowym dla kazdej
kolekcji, zestawem meteorytyczne-
go zelaza w postaci fadnych, catych
okazéw Campo del Cielo, Gibeona,
Henbury, Sikhote-Alina, Mundrabilli.
Byly one obecne takze na nastepnych
stoiskach. To byta oferta i dla poszuku-
jacych ciekawostek i dla tych, ktorzy
chcieliby za stosunkowo niewielkie
pieniadze uzupeié zbiory.

Vis a vis rezydowal Grzegorz
Pacer, znany dobrze polskim mete-
oryciarzom. Duzo Sikhote-Alinow,
kilkadziesiat amerykanskich chon-
drytow i przepigkna, jedna z dwoch,
ktore zauwazytem na sali, plyta Portales
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Kazimierz Mazurek

Valey z rozlanym zelazem. Polerowana,
o wielkosci ok. 12 X 10 cm , koszto-
wata 11000 DM, przy cenie 70 DM/g.
Obok w gablocie lezal prawdziwy
rarytas — 2,5 gramowy okaz Acapulco
za ok. 3000 DM. Kilkucentymetrowa
ptytke ataksytu Hoba, ktorg juz kie-
dy$ widzialem, mozna bylo naby¢ za
600 DM tyle tylko, ze mimo swego
znaczenia jest ona wizualnie zupehie
nieatrakcyjna. Grzegorz zaprezentowat
bogate stoisko, takze z irgizytami,
australitami, indochinitami, szkliwem
aouelloul, szktem libijskim.

W poblizu Dieter Heinlein, ko-
lekcjoner i sprzedawca z Augsburga,
prezentowal bardzo ciekawe, ale takze
niewielkie okazy m.in. Bilangi — dio-
genitu z Burkina Faso w cenie 50$/g
za to ze skorupa, chondrytu weglistego
CK4 Karoonda z Australii i tego, co
zwrocilo moja uwage najbardziej —
niewielka, blyszczacag srebrzyscie 9,7
gramow3 kostke heksaedrytu Braunau
za 700 $. Cena studzila potencjalnych
kupcow wyraznie, dzieki czemu ten
rzadki okaz pod koniec dnia nadal cie-
szyt oko zwiedzajacych. Wypatrzytem
tezu niego taka ciekawostke jak 12 g ok-
taedrytu IVB z Chile o nazwie Iquique.
Fragment znalezionego w 1871 r. me-
teorytu kosztowat 120$.

Pod oknem kolejne stoisko przy-
ciggajace wzrok. Gospodarzami jest
para Francuzéw — Carine i Bruno
Fectay. Panowie zapewne mieli duze
watpliwosci— poswieci¢ uwage bardzo
fadnej gospodyni stoiska czy arcycie-
kawym okazom meteorytéw. A stoisko
bylo cool. Na czele polerowana plyta
Portales Valey o wadze 108 g. Cena
2000 $. W zelazie tkwity geometrycz-
ne formy krzemianowe, o wym. ok.
1-1,5 cm — trapezy, romboidy, czwo-
rokaty, wygladato to zupehie odmien-
nie niz ptyta Pacera. No i cena byta duzo
nizsza, wrecz atrakcyjna, bo 20$/g. No
ale cato$¢ kosztowata spora sume, wigc
nie tylko my obeszlismy si¢ smakiem.
Na stole ponizej duze, ok. 1kg okazy
Ghubary i Zegdou. W gablocie duzy
okaz eukrytu polimiktycznego Smara
znalezionego w kwietniu tego roku,
a obok jego niewielkie ptytki w cenie
0k.40$/g. Rarytasem byt rumurit R4
Ouzina, o ceglastej barwie, bardzo
drobnoziarnisty z malutkimi niebieski-
mi ziarnami — ale czego? i wspanialg
skorupa obtopieniowa. Okazy od 0,1 g
do wiekszych. Cena 400$/g Udato mi
sig, negocjujac cene za pigkny fragment
plytki ze skorupa o wadze 2 g, zejs¢
z ceng do poziomu 6008 za okaz. Tylko
iniestety, wiec pozostat on u Francuzéw.
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Lwia czes¢ polskiej grupy przed zamkiem w Gifhorn. Z prawej okna sali rycerskiej,
w ktorej odbywaly sig targi. Pozostale dwie osoby wida¢ na okladce, na pierwszym planie, przy

stoisku Mike Farmera.
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Wydaje si¢ jednak, ze byla to za ten
okaz cena atrakcyjna, bowiem catkowita
waga tego niestychanie rzadkiego mete-
orytu wynosi zaledwie 630 g.

Bruno z przyjemnoscia pokazywat
pickny, caty okaz orientowanego ure-
ilitu o wadze ok. 270 g. Obok lezato 5
mikroskopijnych okruchéw Orgueila.
Na stole wielki ok.25 kg Gibeon.
W gablotach widoczne byty diogenity,
howardyt z Omanu; wiele z tych skar-
béw mialo nazwy tymczasowe, ktore
Bruno odczytywat z dhugiej, drobno
zadrukowanej listy. Wérod nich jeszcze
nie nazwany, tylko do obejrzenia, okaz
typu Renazzo. Orientowane i rzadkiej
klasy meteoryty, z lezagcym za szklem
21 gramowym okazem Murchisona,
wyrdznialy wige ich stoisko.

No a za nimi Serguei Vassiliev —
jak mozna si¢ domysli¢ — z Pragi. Tu
mozna bylo wreszcie zobaczy¢ wielkie,
muzealnej klasy plyty. Wracatem do
jego stolu wielokrotnie, by oglada¢ po
raz kolejny takie okazy, jak polerowana,
o wymiarach ok. 20 X 18 cm ptlyta
meteorytu zelaznego Tishomingo (opis
— Meteoryt nr 3/2000). To byt jedyny
okaz na wystawie. Zupehie niezwykty,
potwierdzajacy nie tylko moja opinig, ze
niebo zaskoczy nas jeszcze wielokrot-
nie, zsylajac na Ziemi¢ taka materie,
ktora kolejny raz wymknie si¢ z precy-
zyjnie ulozonych przez badaczy tabel,
nie chcgc zmiesci¢ si¢ w okreslonych
ramach jednego ze znanych typéw me-
teorytow. Obok wielka ptyta Estherville
o wym. ok. 35 X 40 cm. W niewiel-
kiej gablotce pallasyty — te znane,
ale zawsze pickne — Imilac, Esquel,
Brahin, Brenham ale i bardzo rzad-
ko widywany Albin o wadze ,,na

Thomas Kurtz i znaleziony wiosng br. 48-kilogramowy okaz meteorytu Morasko.

oko” 60 — 70 g i cenie precyzyjnej
2000$. Kolejne wielkie ptyty pal-
lasytu Glorieta Mountain o wymia-
rach 40 X 25 cm z ggsto, ale tylko
w gornej czgsci okazu upakowanymi
oliwinami, w szerokim na 4 cm skupie-
niu. Kto posiada okaz tego pallasytu, bez
oliwindw, bedzie teraz wiedziat, Ze jest
to typowe dla tego meteorytu. Najwick-
sza plyta byl okaz oktaedrytu IC Arispe
z pustyni Sonora o wymiarach ok. 50 X
35 cm. Za nig lezat caty, blisko 3 kg okaz
ataksytu Chinga z Tatarstanu. W tzw.
kuluarach moéwiono, iz Serguei w ostat-
nim czasie sprzedat blisko 200 kg tego
meteorytu. Nie mozna napisac o wszyst-
kich okazach lezacych na stotach tego
czy innego stoiska z oczywistych
wzgledow. Ale muszg jeszcze odnoto-
wac plytke polerowang chondrytu we-
glistego C03 Kainsaz o wymiarach ok.
14 X 10 cm i cenie takze 2000$. Trzeba
przyznaé, iz Serguei byt mato podatny
na proby obnizania cen. Walka o to, przy

| P

Catrine Bidaut i Bruno Fectay oferujq m. in. znaleziony przez nich na Saharze chondryt H3
Zegdou. Kto nie byl, moZe kupic¢ fragmenty w firmie ASPMET.
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ich wysokosci, miata zasadniczo czysto
sportowy charakter. Nie powinno si¢
jednak zaniedbywac treningu w zadne;j
dyscyplinie.

Nim doszliSmy do niewielkiego
stoiska Thomasa Kurtza z Hanoveru,
niejako po drodze obejrzelismy pickny,
z licznymi regmagliptami lub gniaz-
dami po grafitowych inkluzjach, okaz
Gibeona o wadze 20 kg. Cena 9000
DM. Kilka mniejszych Gibeonéw,
sporo zestawow plytek meteorytéw
zelaznych dla kolekcjonerow, w tym
mikroskopijne probki meteorytow nie-
mieckich, Cape York z Grenlandii, ale
tez Steinbach — syderofir o zupetnie
przyzwoitej wadze ok. 6 g.

Stolik Thomasa Kurtza przyciagat
wzrok wielkim okazem polskiego
Moraska o wadze 48 kg, ktory Niemcy
znalezli juz po tegorocznych zniwach.
Obok w gablocie super cienkie plytki
meteorytow marsjanskich DAG 476
o grubosci ok.0,3 mm a moze mniejsze;.
Na niewielkiej podstawce lezato ok. 10
sztuk Zaklodzia. Dos$¢ przypadkowo
pocigte kostki nie wygladaty moze super
atrakcyjnie, lecz Zaktodzie w krot-
kim czasie zyskato sobie marke jako
jedna z tych niespodzianek, o ktorych
wspomnialem wcze$niej. Miato to
wigc odbicie w cenie, bowiem te mate
okazy o wadze ok. 2 g kosztowaly po
300DM/g. To byta na pewno jedna
z atrakcji targdw. Na stojacej pod oknem
planszy gospodarz targéw Rainer Bar-
toschewitz umiescil duze zdjgcie petne-
go przekroju Zaktodzia — wyjatkowo
picknego i rzadkiego meteorytu.

Spotkanie z Thomasem nalezato do
najsympatyczniejszych. Z pochodzenia
Polak, pracujacy w Obserwatorium
Ludowym w Hannowerze, przygotowat
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w czesci konferencyjnej imprezy referat
o planetoidzie Eros.

Obok jego stolika roztozyli si¢
dwaj Arabowie z diogenitem Tata-
houine. Jeden z okazéw wazyt 40 g.
Drugi niespelna 30 g. Reszta w normie
0,5 — 2 g. Te dwa byly unikatowe.
Cena najwickszego okazu — 60 $/g.
Znakomity, muzealny okaz. Odchodzac
ustyszatem ,,forty dollars per gram”.
Na s$rodku sali, w sasiedztwie Mike
Farmera, wystawil swoje atrakcje Peter
Pittmann.

Duze okazy meteorytu Ghubara,
liczne, wielokilogramowe okazy
Dhofar 005 — chondrytu L6. Cena
tego ostatniego wahata si¢ od 0,40
do 0,70 DM/g, przy czym wiasciciele
byli otwarci na negocjacje. Warto byto
sprobowaé, gdyz sukces byt realny
i kolekcje mozna bylo powigkszy¢
o naprawd¢ duzy okaz. Mozna byto
zobaczy¢ tu wigksze plytki rosyjskiego
chondrytu H4 Polujamki, obecnego
tez na innych stotach, ale w matych
formatach. Najcickawsze jednak skar-
by Peter mial pod szkltem. Z bardzo
dobrej rodziny Dhofar prezentowat
meteoryty z Ksiezyca o nr 025 1 026,
zMarsaznr 019, howardyt Dhofar 018,
eukryt znr 007, chondryt weglisty CK3
onr 015. Az si¢ wierzy¢ nie chee, iz ten
pustynny rejon w Omanie przyciggnat
z nieba tak atrakcyjne towarzystwo.
Ksigezycowy Dhofar 025 kosztowat na
wyjsciu 11000 DM za gram. Wida¢
wigc, ze cena Ksigzyca spada, gdyz nie
tak dawno cena za ksi¢zycowego DAG-
-a zaczynata si¢ od 30000 $/g. Tak wiec
za kilkaset marek mozna byto zakupi¢
niewielki fragment Ksi¢zyca, jednak
tak maty, ze postanowitem jeszcze tro-
ch¢ poczekaé. Marsjanskie okazy byty

jednak tadnie cigte i w dobrych cenach.

Tym razem targi w Gifthorn odwie-
dzit tylko jeden ,,wielki” Amerykanin.
Mike Farmer z Tucson reprezentowal
liczne grono dealeréw z USA, tu nie-
stety nieobecnych. Bylto co ogladaé
i w czym wybiera¢. Dodatkowo Mike
chetnie, cho¢ nie w kazdym przypad-
ku, dopuszczal wymiang na okazy
polskich meteorytow. Niewatpliwie
najpigkniejsza byla duza, prawie 300
gramowa ptyta Esquela za 0k.7000 $.
Gabloty zdobity tadne Imilaki. Lecz
godne najwyzszej uwagi byly pigkne
plytki pallasytu Marjalahti z pogranicza
finsko-rosyjskiego, z obserwowanego
spadku 1.06.1902 r. Ich waga wahala
si¢ od 12-34 g. Pigtym okazem byla
kilkudziesigciogramowa pigtka. Cena
50 $/g i zadnych wymian. Tylko kasa.
Bardzo tadne ptytki o niewielkiej gru-
bosci, ale znacznej powierzchni amfo-
terytu LL6 Saint-Severin pochodzacego
ze zbiorow paryskiego Muzeum Historii
Naturalnej, bardzo ciekawe okazy (pel-
ne przekroje) chondrytu zwyczajnego
L4 Kendleton takze ze spadku obser-
wowanego w dniu 2.05.1939 r. Amfo-
terytow byto tu wyjatkowo duzo, wérod
nich przybyly na Ziemie, w Zimbabwe,
7 marca 1934 r. okaz LL6 Mangwendi
— poraz pierwszy udostepniony kolek-
cjonerom (jego masa gtdwna spoczywa
w British Museum) Oczywiscie byly
w gablotach inne meteoryty, o ktorych
juz wczesniej wspomniatem. Ale tu
warto wspomnie¢ o takich rarytasach
jak chondryt weglisty CKS — drugi
na $wiecie po antarktycznym, o przy-
dhugiej nazwie North West Africa 060
z Maroka, czy tez zamknigte w szklanej
fiolce okruchy niemieckiego dioge-
nitu, ktory spadt 17.06.1870 r. w Ib-

Autor z corkq przy stoisku Mike Farmera.
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benburen. Z rosyjskich zauwazylem
chondryt Ochansk oraz prawdziwg
peretk¢ — brachinit Divnoe. Z eu-
krytow obecne byly Ibitira z Brazylii,
Cachari z Argentyny, wspaniaty, duzy
z blyszczaca skorupg Camel Donga
z Australii. Takze rzadko pojawiajace
si¢ w ofertach kanadyjskie chondryty
Bruderheim, Abee, Shelburne. Pod ko-
niec dnia pojawit si¢ tu tez pigkny okaz
eukrytu czeskiego Stannern o wadze
ok.40 g z btyszczaca skorupka i nie-
wielkim odstonigciem wnetrza, ktory
wczesniej lezat w gablotce Thomasa
Kurtza. Kilkudziesi¢gciogramowe cate
okazy Allende, jego szlifowane ptytki,
ciekawy anomalny oktaedryt IIE Miles,
okazy z Indonezji i wiele, wiele innych
stanowily o bogactwie i atrakcyjnosci
tego stoiska.

Mike sprzedawat takze zdjgcia
z pobytu w rejonie Bilanga w Burkina
Faso, skad przywiozt wraz z Robertem
Haagiem liczne okazy tego diogenitu
oraz po 10 DM zdj¢cia spadku meteory-
tu Tagish Lake w Kanadzie, by¢ moze
najstarszej materii jaka kiedykolwiek
spadta na ziemie. Mike jest wielce sym-
patycznym, otwartym i uSmiechni¢tym
meteoritemanem, tym wigc chetniej
kazdy z naszej polskiej, kilkuosobowej
grupki zaopatrzyt si¢ u niego w okazy.

Kilkanascie stoisk targowych uzu-
pehiaty trzy w gornej salce. W jednym
z nich wsrod tektytow i impaktytow
brakowato chyba tylko ivorytow, a szkta
libijskie nalezaly do najwickszych,
jakie do tej pory widziatem. Obok
sporo Zelaza Canyon Diablo i Sikhote
Alin. Po przeciwnej stronie sali wielkie
okazy stozkow uderzeniowych z krateru
Nordlingen-Ries. Takze widoczne bryty
wapienne ze sprasowanymi w wyniku
impaktu skamieniatosciami.

Kazda relacja, z dowolnej im-
prezy jest subiektywna. Moje oczy
widzialy w Githorn wigcej niz mozna
tu opowiedzie¢. Zwrdcitem uwage na
te materig, ktora wydawata mi si¢ na-
jatrakcyjniejsza. Na koniec wspomne
wigc tylko jeszcze o umieszczonym
na jednym ze stoisk okazie meteorytu
Biatystok o wadze ok.2,5 g. Ten super
atrakcyjny achondryt howardyt, przed-
miot pozadania wielu kolekcjonerow
powinien znikng¢ w chwile po otwarciu
targow. Nie stato si¢ tak chyba dlatego,
iz miat zbyt tadne chondry. Wniosek
z tego taki, iz nawet na renomowanej
gieldzie warto uwaznie przygladac si¢
okazom. dus
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Opowiesc o LA

Robert S. Verish

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 3 & 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

laneta Mars byta ostatnio tema-
Ptem wielu publikacji. Kilka

z nich dotyczyto §wiezo roz-
poznanego bazaltowego shergottytu
zapisanego w katalogach jako me-
teoryt Los Angeles. Znaleziono go
w prywatnym zbiorze kamieni podob-
nie jak nakhlit, ktory zostat odnalezio-
ny w kolekcji Uniwersytetu Purdue
w Lafayette w stanie Indiana. W prze-
ciwienstwie do meteorytu Lafayette
wiasciciel posiadtosci, ktory odnalazt
meteoryt Los Angeles w swym zbiorze
kamieni, potwierdzil, ze istotnie znalazt
te kamienie, prawdopodobnie jakie$ 20
lat temu, ale niec wiadomo dokladnie,
gdzie. Chociaz ten zbieracz kamieni
nie moze sobie doktadnie przypomniec,
kiedy znalazl te okazy po raz pierwszy, to
z pewnoscia te kamienie z Marsa spadty
gdzie§ w potudniowej Kalifornii. Moge
to stwierdzi¢, poniewaz tym zbieraczem
kamieni jestem wlasnie ja.

Dwadziescia lat temu przeprowa-
dzitem si¢ ze wschodnich stanéw do
Kalifornii. Wkrotce potem zaczatem re-
alizowa¢ moje hobby czyli wedrowanie
po pustyniach potudniowej Kalifornii.
Bedac od zawsze zbieraczem kamieni
w miodosci mieszkatem w Pittsburgu,
w Pennsylvanii i mialem do dyspozycji
tylko skaly osadowe (ewentualnie cza-
sem kawatki zuzlu). Tesknitem wigc do
bogactwa $wiezych wychodni skat na
pustyniach potudniowego zachodu USA.
Podczas pierwszych wycieczek z reguly
spotykalem skaty, ktorych nie znalem
izwykle wrzucatem nieznane kamienie do
worka, aby je zidentyfikowa¢ ,,pozniej”.
Szybko si¢ jednak uczytem i gdy w 1983
1. uzyskatem stopien bakalarza geologii,
mialem juz opini¢ znawcy kamieni.

To co Sciagneto mnie do Kalifornii
na poczatku 1979 r. to byla oferta pracy
w Laboratorium Napedow Odrzutowych
w Pasadenie. Wkrotce potem udato mi si¢
namowic¢ zong do rzucenia pracy w szkot-
ceroslinizatrudnienia si¢ rowniez w JPL.
Obecnie pomaga ona JPL przenosi¢ si¢ do
Microsoft Windows 2000. W minionych
latach wspolpracowata ona z programista
1tworcg stron internetowych nazwiskiem
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Ron Baalke. To wtasnie od Rona do-
wiedziatem si¢ o kamieniach, ktore nie
pochodza z tej Ziemi. Ron mial spory
zbior na ktorym mogtlem si¢ uczy¢, ale
wida¢ bylo, Ze najbardziej ceni swe
marsjanskie meteoryty.

Wszystko bylo teraz na swoim
miejscu. Nadszedt dla mnie czas na po-
nowne odnalezienie kamienia z Marsa,
ktory miat si¢ sta¢ meteorytem Los
Angeles. Znow w pewnym stopniu
pomogla w tym moja Zona.

Ponowne odkrycie tego meteorytu
nastapito w ostatni weekend pazdzier-
nika 1999 r. O tej porze roku w Los
Angeles zdecydowanie si¢ ochlodzito.
Wykorzystywatem wyjatkowo gorace
lato jako wymowke, by nie wyjs¢ na
podworze i nie wyczysci¢ mych zbio-
row kamieni ze starych szczurzych
gniazd. Wiedzac to moja zona Beth
stwierdzita, ze ,,wreszcie jest odpo-
wiedni dzien na uporzadkowanie twojej
sterty kamieni”. Wkrotce znalaztem si¢
przy skrzyniach z agatami i jaspisami,
ktorych nie ogladatem od dwudziestu
lat. W jednej skrzyni z jasnymi agatami
jaspisowymi wyrozniata si¢ para ciem-
nych, I$nigcych kamieni. Pamigtam, jak
pomyslatem sobie ,,Co one tu robig?”
Nastepna mysla bylto, dlaczego w ogodle
si¢ nad tym zastanawiam. Podniostem
pierwszy, wigkszy z kamieni (LA 001).
Znbéw zadatem sobie pytanie, po kiego
licha trzymam wulkaniczny kamien
z pustynng polewa? Zanim przyszia
mi do glowy odpowiedz, podniostem
mniejszy czarny kamien (LA 002).
W tym momencie zauwazylem, ze
wyglada na obtopiony i natychmiast
przemkneto mi przez mysl, po co mi
ten kawatek zuzlu. Potem zauwazytem,
ze tylko jedna strona kamienia byla
stopiona, a druga nie. Powiedzialem
do siebie ,,Czy moze to by¢ bomba
wulkaniczna?”’” W koncu ,.kosci zostaly
rzucone”, chwycitem oba kamienie
ipognatem do domu, by przyjrze¢ si¢ im
doktadniej, gdyz zaczatem podejrzewac,
Ze s to meteoryty.

W drzwiach przywitata mnie
Beth ”Po co taszczysz te kamienie
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do domu?” Odpowiedzialem ,,Wiesz,
ze mam zasadg, ze jesli nie moge
przypomnie¢ sobie, gdzie znalaztem
jakis$ kamien, to wyjmuj¢ go ze zbioru
i wyrzucam. Chciatbym wiasnie zrobi¢
DWA WYJATKI od tej reguty.” To co
nastapito potem, gdy ogladatem kamie-
nie przez lupg, to byt szereg emocjo-
nalnych uniesien i depresji. Gdy tylko
jedna obserwacja wprowadzata mnie
w zachwyt, nastgpna obracata wszyst-
kie moje oczekiwania w ruing. Po
jednej obserwacji utwierdzatem si¢
w przekonaniu, ze widz¢ skorupg
obtopieniowa, a kolejna obserwacja
udowadniata mi, ze nie mam pojgcia,
jaki to rodzaj skaty. Z jednej obserwacji
wynikato, ze widze¢ grubokrystaliczna
skate magmowa, a po chwili zauwaza-
fem, Ze wiele ziaren nie jest krysztatami
lecz szkliwem. Wiedzialem, ze patrze
na bardzo niezwykty kamien, ale mimo
wieloletniego doswiadczenia wciaz nie
moglem jego zidentyfikowa¢. Powinie-
nem by¢ uradowany, a bylem mocno
skonsternowany. Moze je$li odetng
kawatek...

Majac jako jedyne usprawiedliwie-
nie ,,Nie wiedzialem, ze ten kamien jest
z Marsa” musz¢ teraz przyznac si¢, ze
to, co jest chyba jednym z najtadniej-
szych meteorytow kamiennych catego
XX wieku, umiescitem w wystuzonej
pile z sze$ciocalowq tarcza diamentowa
1 PRZECIALEM. Spojrzatem na przecieta
powierzchni¢ i stwierdzitem, ze cigcie mi
si¢ udato. Chociaz powierzchnia przekroju
podobata mi sig, to wngtrze meteorytu
byto jeszcze bardziej osobliwe. Patrzylem
ostupialy przez lupg na 5-milimetrowe
listewki plagioklazu i 8-milimetrowe
igly piroksenu, z ktorych cze¢s¢ byta
zakrzywiona.

Najlepszy pomyst, jaki mi przyszedt
do glowy, to zZe jest to meteoryt, ale
ziemskiego pochodzenia. Nie bedac w
stanie zidentyfikowa¢ okazu zapakowa-
fem tajemniczy kamien i zabratem go na
Uniwersytet Kalifornijski w Los Angeles
(UCLA) aby zbadat go Alan Rubin.

Czytelnik powinien wiedzie¢, ze
miatem juz wcze$niejsze kontakty
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z Alanem. Od czasu do czasu przy-
nositem mu okazy do identyfikacji.
Przyznawatem, Ze niektore z tych oka-
76w sg prawdopodobnie ziemskie, ale
pytatem, skad méglbym wiedzieé, czy
nie s3 to ziemskie achondryty. Dzigki
temu, ze Alan jest zawodowym dydak-
tykiem, robit ptytke cienka i w mojej
obecnosci badat moj okaz, pokazywat
mi jego petrologi¢ 1 wyjasniat, dlacze-
go jest to ziemska skata.

Tak wigc, gdy pokazatem Alanowi
probke (bez skorupy obtopieniowej)
mojego tajemniczego kamienia i spytat
mnie, co ja o tym mysle, i powiedzia-
lem mu, ze prawdopodobnie jest to
ziemski kamien, to zrozumiale, ze Alan
mogl pomyslec, Ze nie jest to meteoryt.
Wobec tego jest takze zrozumiale, ze
Alan nie uznat za konieczne ogladac
moja probke przed przekazaniem jej
do zrobienia szlifu petrograficznego.
W owym czasie nie bylem jednak
$wiadom tego. Po kilku tygodniach,
gdy plytka cienka byta gotowa, Alan
zaprosit mnie do UCLA na wspoélne
badanie probki. Wiele oséb dziwito
si¢, dlaczego tak duzo czasu mingto
od odnalezienia kamienia do jego zi-
dentyfikowania i tu po raz pierwszy to
wyjasniam. W istocie my$latem nawet,
ze ta zwloka wskazuje, ze moje zna-
lezisko nie jest niczym szczegdlnym.
Nie bylo, poki nie zasiedliSmy przed
mikroskopem i Alan nie stwierdzit
»Nie powiniene§ mie¢ zbyt wielkich
nadziei”. Przyszto mi do glowy, ze
jeszcze nie ogladat probki. Wbrew
jego ostrzezeniu moje nadzieje zaczely
rosna¢ do rozmiaréw astronomicznych.
W nastepnej chwili jednak zaczalem
si¢ obawiac, ze jesli naprawdg jest to
meteoryt, to okaze si¢, ze wprowadzi-
fem go w btad. Obserwowatem Alana,
jak umieszczat ptytke w mikroskopie
i wyobrazatem sobie, ze mysli o czyms
zupehie innym. Przypuszczatem, ze
myslami jest przy publikacji, do ktorej
pisania powroci, gdy tylko skonczy
mi wyjasnia¢ dlaczego jest to ziemska
skata...

Mogto mina¢ tylko 10 sekund, ale
mialem wrazenie, ze o wiele wigcej.
Alan wcigz milczal. Podniost glowe
i spojrzat na ptytke, ktorg umiescit
pod mikroskopem, jakby chciat si¢
upewni¢, ze wziagl wlasciwg. Mingto
nastgpne 10 sekund i wcigz panowata
cisza. W koncu nie odrywajac wzroku
od okularu Alan zawotat, jakby kto$
jeszcze byt w pokoju ,,Paul, chodz
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tu! Musisz to zobaczy¢!”, ale bylismy
tylko my dwaj. Przypomniato mi to
pierwsze stowa, jakie miat powiedziec¢
przez telefon Graham Bell ,,Watson,
chodz tu! Jeste$ potrzebny!” Niemnie;j
z glebi korytarza dobiegla sttumiona
odpowiedz ,,Zaraz przyjdg”.

Wkrotce pojawit si¢ ,,Paul”. Alan
wstat z krzesta i przedstawil mnie
Paulowi Warrenowi. Paul zasiadl do
mikroskopu 1 znéw czekatem i nad-
stuchiwatem. Alan i Paul wymieniali
terminy petrologiczne i zwrocitem
uwage na stowo ,,maskelynit”. Muszg
si¢ przyznac, ze wowczas niewiele
wiedziatem o ,,maskelynicie”, ale
pamigtatem, Ze styszalem gdzies, ze
jest to minerat wystepujacy w prze-
obrazonych szokowo skatach z Ksig-
zyca 1 w marsjanskich meteorytach.
W koncu Paul Warren powiedzial cos,
czego nigdy nie zapomne ,,Tak, to
niewatpliwie jest maskelynit”.

Doktadnie w tym momencie
uswiadomilem sobie, Ze nie jest to
zwyczajny meteoryt. Trudno mi byto
opanowacé podniecenie, gdy Alan
i Paul spokojnie i bardzo profesjonalnie
kontynuowali badania. Zupehie nie
zwracali uwagi, jak siedzialem w ka-
cie wznoszac w gore picsc, jakbym
byt olimpijczykiem, ktory wiasnie
zdobyt ztoty medal. Badali ptytke
cienka probujac znalez¢ petrologiczne
dowody na pochodzenie marsjanskie
lub ksiezycowe.

Dzi$ mam wrazenie, Ze reszt¢
owego popotudnia spedzitem w czyms$
w rodzaju ,,stanu szoku”. Szereg zda-
rzen, ktore wkrotce nastapity, wcigz
wydaje mi si¢ nieprawdopodobny.
Alan i Paul wydawali mi si¢ niezwykle
spokojni i opanowani, gdy $ciskali mi
reke gratulujac znale-
ziska, jakby robili to
codziennie. Wcigz byli
spokojni i opanowani,
gdy wyjasnialem, dla-
czego nie wiem, gdzie
znalaztem meteoryt.
W pewnym momencie
zadatem dziwaczne py-
tanie ,,Czy mam poka-
za¢ kamien, z ktorego
odcigtem probke?” Po-
zostali spokojni i opano-
wani nawet mimo tego
pytania i po rozpako-
waniu LA 002. Jedyna
reakcja byla prosba, czy
moga odcigé jeszcze

Ksigzyc n
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a Marsie: plytka achondrytu ksi¢Zycowego Calcalong
Creek na plycie achondrytu marsjaniskiego Los Angeles 001.

20 gramow do dalszych badan. Pa-
mig¢tam jak wcigz w stanie szoku
wymamrotatem ,,Czy to znaczy, ze
nadal moge¢ zabra¢ to ze soba do
domu?” Nastapil wybuch $miechu,
a potem dobitne zapewnienie, Ze mam
zatrzymac¢ znalezisko, ale przyjete
jest, ze pewien procent lub 20 gramow
przeznacza si¢ do celow badawczych.

Chociaz mogtem by¢ w stanie szo-
ku, wciaz nie pasowato mi to do tego,
co pamigtatem z historii meteorytu Old
Woman. Niemniej pod koniec wizyty
zauwazylem, ze istotnie zabieram moj
kamien ze soba do domu. Wydawato
si¢ to dziwne. W nastepnej sekundzie
nastgpito co$ jeszcze dziwniejszego.
Ustyszatem jak mowig ,,Chwileczke,
tego meteorytu jest wigcej.” Wszyscy
z powrotem usiedli. Spokoj i opanowa-
nie znéw zostaly wystawione na probe.
Alan 1 Paul spytali jednocze$nie ,,Ile
jeszcze?” Wceigz zdumiony swa szcze-
ro$cig wyjawitem ,Jest ponad funt!”
Rubin zaciekawiony spojrzat na War-
rena i powiedziat ,,Jest jeszcze ponad
funt!” Odwrocit si¢ do mnie i spytat
,,33dzisz Bob, ze moglibysmy dosta¢
go od Ciebie?” Wzruszytem ramionami
inic nie powiedziatem. Po kilku dniach
wrocitem pokaza¢ LA 001.

Od tego momentu historia LA
jest dobrze udokumentowana i nie ma
potrzeby jej powtarzaé. Jednak w tym
samym czasie, gdy stwierdzono, ze
meteoryt Los Angeles pochodzi z Mar-
sa, na tej planecie co$ si¢ wydarzylo.
Firma, dla ktorej pracuje, utracita Mars
Polar Lander, co oznacza duze op6z-
nienie w realizacji planow NASA
przywiezienia probki skaty z Marsa.
Ironia tego zbiegu okolicznosci jest
uderzajaca.
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Ekspedycja meteorytowa
na libijska Sahare

Richard Pélisson

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

XIX wieku, gdy badacze
po raz pierwszy zaczeli
przemierza¢ Sahare, zad-

nej podrézy nie uwazano za bardziej
ryzykowna. Dzi§ GPS i doktadnosé¢
map satelitarnych umozliwia za-
puszczenie si¢ poza utarte szlaki, w
samo serce najwickszej pustyni na
powierzchni Ziemi. Sahara obejmuje
9 000 000 km? rozciagajac si¢ 4800
km ze wschodu na zachéd i 1900 km
z poéinocy na potudnie przez poétnocng
Afryke. W dzien zanotowano tempe-
ratury przekraczajace 57° C w cieniu.
Powierzchnia pustyni zmienia si¢ od
piaszczystych wydm (erg) pokrywa-
jacych ok. 15% do kamiennych pta-
skowyzoéw (hammada) i zwirowych
powierzchni pokrywajacych okoto
70% 1 kilku glgboko porozcinanych
gorskich masywow.

Od wielu lat pustynia szczego6l-
nie pocigga mojego brata i mnie.
Mauretania, Algieria, masyw Hoggar,
to wszystko miejsca naszych wypraw
budzace wspomnienia. Dzi§ prom
wiezie nas do Libii, kraju, gdzie trzy
lata temu maly meteoryt znaleziony
na piaszczystej wydmie obudzit
w nas ciekawos$¢, ktéra wkrotce miata
sta¢ si¢ namietng obsesja.

Przeprawa przez morze pozwala
nieco odetchnaé. Ostatnie dni przed
odptynigciem sg zawsze bardzo waz-
ne. Jest mnostwo do zrobienia, aby
przygotowaé do ekspedycji nasze
dwa 4WD: kontrola techniczna, wy-
posazenie, zaopatrzenie w zywnos¢,
rozmaite drobiazgi, ktore stajg si¢
niezwykle wazne, gdy na pustyni
pojawi si¢ jaki§ problem. Musimy
zrobi¢ co tylko mozna, aby uniknaé
przykrych niespodzianek; chcemy
by¢ calkowicie samowystarczalni
i wyposazeni tak, by poradzi¢ sobie
z kazdym problemem. Jednoczesnie
wiemy jednak, ze wcze$niej czy
pozniej dopadnie nas co$ nieprze-
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widywalnego — w koncu ryzyko
i przygoda sg czg$cig podrozowania.

Hammada al Hamra

Nalut, ufortyfikowana wioska
nad urwiskiem, Derdj... Droga na
potudnie czgsto kurczy si¢ do diu-
giej, prostej linii migdzy stacjami
benzynowymi. Horyzont przed nami
jest ciemnoszary. Stopniowo Stonce
znika, a temperatura po kilku zaled-
wie kilometrach wzrasta o dziesi¢¢
stopni. To Ghibli, goracy, niezwykle
suchy wiatr wypelniony piaskiem,
ktéry bedzie nam towarzyszyl do
wieczora. Jest to nasz pierwszy dzien
na pustyni i juz pyt jest wszedzie,
w bagazach, rzeczach i nawet filtrach
powietrza silnikow.

Ghadames, najbardziej na po-
hudnie wysunieta osada z czaséw
rzymskich, jest przepicknym mia-
steczkiem w oazie stynnym z wyjat-
kowej, pustynnej architektury. Jest
takze ostatnig okazja na uzupetnienie
zapasu paliwa przed osiggni¢ciem
pierwszego celu naszej podrozy,
Hammada al Hamra (czerwony
ptaskowyz), rozciggajacego si¢ 300
km z zachodu na wschod. Teren ten
byt przeszukiwany regularnie od
1986 roku i z odkrytymi ponad 450
meteorytami pozostaje po Dar al
Gani jednym z najlepszych miejsc na
Saharze obok A¢fer w Algerii.

Sahara jest ogromnym wapien-
nym obszarem, miejscem starych
morskich osadow przypominajacych
oceany, ktére pokrywaty ja kilka-
dziesiat milionow lat temu w okresie
kredy. Gléwnie jest to kamienisty
krajobraz z nielicznymi tylko trawia-
stymi fragmentami, ktore zachowaty
si¢ w zaglebieniach i wyschnietych
korytach rzek zwanych oued lub
wadi. Poludniowa cze$¢ konczy si¢
urwiskiem goérujacym nad wydma-
mi, ktore rozciagaja si¢ jak okiem
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siggnac. Jest to Awbary erg, ogromne
morze falujacych piaskow, ktore wy-
daje si¢ nie mie¢ konca. Zmieniajace
si¢ nieustannie barwy przy zachodzie
Stonca daja magiczny efekt; ten
pustynny krajobraz budzi nie tylko
fascynacje ale i groze.

Zegarki w tym miejscu sg zbed-
ne. Biwak rozswietla si¢, gdy tylko
pierwsze promienie Stonca dotkna
wydm. Mamy wtedy kilka minut na
rozkoszowanie si¢ §$wiezoscia poran-
ka, gdy Stonce jest jeszcze przyjazne,
wiatru nie ma, a temperatura jest
idealna.

Teren wydaje si¢ dzi$ bardziej
sprzyjajacy z bardzo skapa roslinno-
$cig 1 nielicznymi gltazami. Wedruje
po tagodnym zboczu wzgoérza, gdy
dostrzegam ciemny punkt 50 metréw
z lewej. Zmierzajac do niego mysle
o kilku mozliwos$ciach: cien, kawa-
tek ciemnego wapienia albo brytka
limonitu, moze nawet puszka spaty-
nowana przez pustyni¢. Jednak im
blizej jestem, tym wyrazniej widzg:
to meteoryt lezacy tam na ziemi,
jakby chcial, bym go znalazt.

Pierwsza mys$la jest zrobienie
zdjeé, okreslenie wspotrzednych
i wpisanie ich do notatnika. Dopiero
potem pozwalam sobie podnies¢
pierwsze znalezisko tej ekspedycji.
Ma okoto 400 g, dos¢ gtadka po-
wierzchnie, okragly ksztatt i jest sta-
bo magnetyczny, ale nie ma zadnych
watpliwosci co do jego pochodzenia.
W niektorych miejscach jego skorupa
jest ciemniejsza, a w jednym miejscu
brakuje kawatka. Wystarcza kilka mi-
nut, by znalez¢ drugi fragment jakie$
sto metrow dalej. Pasuje idealnie.

Za kilka miesigcy, po analizie
i klasyfikacji w specjalistycznym
laboratorium, Meteoritical Society
nada temu meteorytowi oficjalng
nazw¢. Bedzie ona nazwa obszaru,
gdzie zostat znaleziony: Hammada
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al Hamra, skracang czesto do HaH,
po ktoérej nastepuje numer 001 dla
pierwszego sklasyfikowanego, 002
dla drugiego itd.

W terenie pocigtym lagodnymi
dolinami zasi¢g mojego radiotelefonu
nie jest wystarczajacy, aby przekazad
dobra wiadomo$¢ bratu, ktory prowa-
dzi poszukiwania kilka kilometrow
dalej na potudnie. Zwykle rozdzie-
lamy si¢ na poszukiwania, ale spoty-
kamy si¢ raz lub dwa razy dziennie
w miejscu i czasie ustalanym kazdego
ranka. Gdy tam docieram, nie ma
nikogo. Ani $ladu brata, horyzont jest
pusty. Wyobraznia zaczyna pracowac,
ale w koncu ukazuje si¢ jego 4WD
pedzacy ku mnie z maksymalng pred-
koSciag w towarzystwie chmury pytu.

Meteoryt na $rodku drogi

Dzi$ jest pamigtny dzien. Moze
znalaztem pierwszy meteoryt naszej
ekspedycji, ale z dziesig¢ fragmen-
tow, ktore Roland pracowicie sktada,
wazy przynajmniej 30 kg. Jest to
chondryt znaleziony doktadnie na
srodku drogi prowadzacej na potu-
dnie. Brat wcigz nie moze si¢ uspo-
koi¢ i opowiada, jak byt zaskoczony,
gdy znalazt si¢ twarzg w twarz z tym
nieprawdopodobnym znaleziskiem.
Gdy po raz pierwszy zobaczyt duzy,
czarny kamien przed 4WD, pomyslat,
ze to bazalt. Jak mogtoby to by¢ co$
innego, skoro droga byta juz wyjez-
dzona przez innych poszukiwaczy?
Stwierdzil, ze nie ma powodu zwal-
nia¢, by si¢ przyjrze¢ i zaczat traci¢
zainteresowanie. Jednak w ostatnim
momencie zauwazyt nienormalne
spekanie, co sprawito, ze postano-
wit zrobi¢ rutynowa inspekcje, jak
robimy dziesiatki razy dziennie,
gdy tylko zobaczymy kamien, ktory
wyglada obiecujaco. Tym razem nie
byto skorupy, ale kamien stabo przy-
ciggal magnes. Zwatpienie zastapila
niepewnos$¢. Oderwat fragment, co
pozwolito mu zeszlifowaé nieco
wewngetrzng powierzchni¢ i zobaczy¢
plamke metalu. Teraz zaczgto si¢ ko-
panie na serio — ze szkodg dla drogi.

Teraz ztozony w cato$¢ meteoryt
mial tadny, zaokraglony ksztatt.
Czgs¢, ktora byta w ziemi, zachowata
skorupe obtopieniowa. Postanowi-
liSmy oprocz numeru terenowego
nada¢ mu nazwe ,,Willy” — urato-
wany przed tragicznym koncem jest
dzi$ caty i zdrowy.
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Zdarza si¢, ze cywilizacja daje
o sobie zna¢ w zupelnie nicodpo-
wiednim momencie. Jad¢ na wschod
droga tak kamienista, ze z trudem
posuwam si¢ naprzoéd. Muszg kon-
centrowa¢ uwage na kamieniach
tuz przed kotami 4WD, aby unikna¢
duzych ostrych blokéw, ktoére moga
uszkodzi¢ opony lub podwozie. Teren
staje si¢ coraz gorszy. Zawsze moge
zawroci¢, ale wcigz wydaje mi sig,
ze zaraz begdzie lepsza droga, a moze
nawet duzy meteoryt kryjacy si¢
w $rodku tego pola kamieni. Duza
ciemna wstg¢ga na poziomie gruntu
zastania horyzont — jest to rura.
Moze doktadniej rurociag — Libia
jest producentem ropy naftowej. Ni-
komu nie przyszto do gtowy, ze tu na
pustyni znajdzie si¢ kto$, kto chciatby
przejecha¢ na drugg strong rurociggu
i rura lezy na wierzchu.

Hammada al Hamra. ZauwaZmy drzewa w dolinie.

iy s 43

PrzyzwyczailiSmy si¢ jezdzié
na przetaj bez ograniczen. Mapa
informuje nas o istotnych zmianach
wysokosci terenu i wickszych trud-
nosciach, a reszt¢ improwizujemy.
Sytuacja w jakiej si¢ teraz znalaztem,
jest dos¢ zabawna. Przejechanie
przez rurg jest niemozliwe, bo ma
ona blisko metr $rednicy i jeden ko-
niec jest w Trypolisie a drugi na polu
naftowym wadi Irawan. Postanawiam
jecha¢ wzdtuz niej na poinoc, tak
ze mam Stonce za plecami i lepsze
oswietlenie do kontynuowania po-
szukiwan. Wybawienie nadchodzi
w konicu w postaci ziemnego nasypu,
ktéry pojawia si¢ jak miraz na hory-
zoncie 1 pozwala pokonaé przeszko-
d¢. Ostatni akrobatyczny wyczyn
inadchodzi pora na spotkanie w umo-
wionym miejscu zaznaczonym na
GPS. Te przyrzady nawigacyjne
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staly si¢ prawdziwymi komputerami
poktadowymi mowiacymi w jakim
kierunku jechaé i oceniajgcymi czas
potrzebny na dotarcie do okreslonego
miejsca, zapamig¢tujagcymi marszrute i
podajacymi moment zachodu Stonca.
Dobra rada: zawsze rysuj tras¢ na
starej, poczciwej mapie.

Zanim trafilem z powrotem na
biwak, cienie staty si¢ nieproporcjo-
nalnie dlugie, a Stonce znalazto si¢ na
horyzoncie. Najwazniejsze elementy
campingu s3 juz na miejscu: deska
shuzaca za stot, dwa zapasowe kota
w roli krzeset i co najwazniejsze,
skrzaca si¢ woda mineralna, nasz
drink przed positkiem. Butelka jest
owinigta wilgotng Scierka; parowanie
obniza temperatur¢ wody dostarcza-
jac w ciagu pot godziny chtodnego,
ods$wiezajacego napoju. Gdy o tej
porze roku wystarcza trzy litry wody
dziennie na osobg, to latem dzienne
zapotrzebowanie bez trudu przekra-
cza pig€ litrow.

Krajobraz wschodniej czegsci
jest bardziej gorzysty; pojawiaja
si¢ skamieniato$ci i ostance. Teraz
jednak przychodzi pora by udaé si¢
do drugiego celu naszej podrézy:
ptaskowyzu Dar al Gani.

Tydzien czasu zajeto nam prze-
bycie 1500 km na Hammada al Ham-
ra i zebranie 20 meteorytow pocho-
dzacych z co najmniej sze$ciu roz-
nych spadkéw, w tym jednego HED
i chondrytu typu 3. Wszystko wska-
zuje, ze mozna spodziewac si¢
znacznie wigcej znalezisk. Obecnie
w catej zachodniej czesci przypada
jeden meteoryt na 200 km?. Jednak

najbardziej obiecujacy obszar po-
szukiwan, ktory jest bardzo czysty
i podlegajacy erozji, znajduje si¢ na
potudniowy wschéd i znajduje sig
tam jeden meteoryt na 20 km?. Tam,
na ptaskowyzu obejmujacym 60000
km? i przeszukiwanym od prawie
15 lat, najlepiej obserwuje si¢ teren
gotym okiem. Mimo to, znalezienie
nietypowego lub bardzo czarnego
kamienia w$rod tysiecy szarych,
bezowych i brazowych nie jest tatwe.

Dar al Gani

Majace 80 x 50 km Dar al Gani
jest najwazniejszym terenem po-
szukiwan na Saharze, na ktorym
znaleziono blisko tysigc meteorytow,
kamieni z Ksi¢zyca i Marsa, roznych
achondrytow itd. Pochodzg one z co
najmniej 150 spadkow. Gdy przy-
bywa si¢ na Dar al Gani z zachodu,
pierwsza rzecza zwracajacg uwage
jest biel, jakbySmy patrzyli na szczy-
ty gor pokryte $niegiem. Najpierw
pojawia si¢ szereg tarasOw, po czym
otwiera si¢ gtadki, falisty obszar
bieli pozbawiony kamieni i ro$lin.
Meteoryty spadaja tu od tysiecy lat i
nie trzeba mowic, ze obszary takie jak
ten sg interesujace dla naukowcow.
W przeciwienstwie do Antarktydy,
gdzie wedrowka lodow przemieszcza
i koncentruje meteoryty, a wiatr roz-
rzuca fragmenty, tutaj pozostajg one
w tym samym miejscu przez kolejne
tysigclecia. Czgsto poroéwnuje Dar al
Gani z ptyta fotograficzng rejestru-
jaca wszystkie spadki w znacznym
przedziale czasu co najmniej 20 000
lat. Teren jest tagodny i sprzyjajacy

Lagodne pickno krajobrazu Dar al Gani. Na pierwszym planie mdj brat Roland.
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przechowywaniu, tak ze dostgpne
sa obecnie dane liczace tysiace lat.
W ciggu jednego roku Dar al Gani do-
starczyt 210 kg meteorytow wobec 74
kg z Antarktydy, przy rownie duzej
rozmaitosci znalezisk (Meteoritical
Bulletin, No. 84, 2000). Ponadto oce-
nia si¢, ze jeden spadek przypada na
25 km?, fragmentacja w atmosferze
jest w stanie wytworzy¢ kilka okazow
meteorytow z tego samego spadku
i elipse rozrzutu przecinajaca ptasko-
wyz. Tylko jedna pelna analiza kaz-
dego znaleziska moze zaowocowaé
dopasowaniem go do innego i cz¢sto
stwierdza sig, ze meteoryty oddalone
0 30 km pochodza z jednego spadku.

Z drugiej strony dwa okazy
oddalone o kilka metréw mogg po-
chodzi¢ z réznych spadkow po wy-
ladowaniu w tym samym miejscu, ale
w roznym czasie. Od 1995 roku
grupy zbieraja meteoryty notujac jak
najwiegcej informacji o terenie. Dane
te, w szczegdlnosci doktadne wspot-
rzgdne znalezisk, pozwolg dostarczy¢
przysztym pokoleniom kompletna
map¢ rozmieszczenia meteorytow
i w ten sposéb poszerzyé nasza
wiedze o czestotliwosci spadkow
iinnych statystykach. Wobec pladro-
wania odbywajacego si¢ w innych
krajach poinocnej Afryki jest to
przyktad dla wszystkich.

Moze si¢ wydawac, ze przeszuki-
wanie takiego rownego, pozbawione-
go przeszkdd terenu jest fatwe. Zapo-
minamy jednak, Ze pustynia zawsze
ma w zanadrzu niespodzianki... na
przyktad burze. Wichura, blyskawice,
ulewny deszcz... W ciagu kilku minut
krajobraz calkowicie si¢ zmienia.
Wokot nas tworzg si¢ katuze wielko-
$ci nieduzych jezior. Zwykle twardy
grunt chtonie wodg i tworzy putapki,
gdzie 4WD przylepia si¢ jak do kleju.
Trzeba naprawde¢ uwaznie lawirowacé
migdzy tymi sebkhas’ami (jeziorami
stonej wody). Jak okiem siggnacé jest
ptasko, a trzecia cz¢$¢ ziemi szybko
pokrywa si¢ woda uniemozliwiajac
przejazd. Przygladam si¢ mapie ana-
lizujgc poziomice i szukajac wyzej
potozonych obszaré6w. Gdy mam
czas, wprowadzam wspoétrzedne do
GPS i znajduj¢ wlasciwy kierunek.
Ziemia istotnie staje si¢ coraz mniej
zalana, katuze trafiajg si¢ rzadzie;j.
Pig¢ kilometrow dalej na wschod
Roland bezskutecznie zbiera wodg.
Przynajmniej deszcz odswiezyt
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powietrze. Dzi§ w nocy bedziemy
obozowac na brzegu jeziora!

Trajektoria CO3

Nastepnego ranka jestesmy zmu-
szeni do zmiany planéw. Deszcz po-
przedniego dnia catkowicie zmienit
grunt catej wschodniej czg$ci, na
catej trasie do wulkanicznego, bazal-
towego masywu djebel Haruj. Pozo-
stajemy na zachodniej cz¢$ci plasko-
wyzu, ktora ominat deszcz, ale nie
omingli poszukiwacze skarbow. O ich
pobycie $wiadcza §lady opon, niekto-
re §wieze, moze sprzed miesigca, inne
starsze sprzed roku i wigcej. Kazdy
kawalek ziemi musiat by¢ przeszuka-
ny przynajmniej ze trzy razy. W tych
okolicznosciach trudno mie¢ nadzieje
na meteoryt wickszy od orzecha.
Wielu poszukiwaczy przyciggneto
na ten teren odkrycie cztery lata temu
chondrytu weglistego (DaG 005), po
ktoérym odnaleziono 34 dalsze okazy
CO3 w promieniu zaledwie kilku
kilometréw. Mimo to postanawia-
my zaryzykowa¢. Mamy dostep do
informacji o pozycjach wszystkich
chondrytow weglistych znalezionych
i przebadanych od 1995 roku. Z tych
danych wynika przyblizona elip-
sa rozrzutu z wigkszo$cig matych
okazéw w potudniowo-wschodniej
czegsci owalu, a okazéw wazacych
ponad kilogram w pétnocno-zachod-
niej czgsci. Pamigtamy takze 0 130 g
okazie, ktory znalaztem zesztego
roku. Interesujace jest miejsce, gdzie
znalaztem tego DaG 601: ponad 2 km
na potudniowy wschod od elipsy
rozrzutu.

Przyjmujemy na poczatek dwie
hipotezy: po pierwsze, ze gtowna
masa spadku byla znacznie wigksza
niz 28 kg, ktére juz zebrano. Tylko
historia meteorytow takich jak Allen-
de czy Millbillillie pokazuje, ze jest
wiele deszczow meteorytow, ktore
sg bardziej masywne niz poczatko-
wo przewidywano. Po drugie, ze o$
uzyskana przez potaczenie srodkow
obszaréw znalezienia okazow na
potnocnym zachodzie i DaG 601
na potudniowym wschodzie moze
pokazaé nam trajektorig.

W strefie przeszukanej przez gru-
py przed nami ziemia jest tak czysta
ijasna, ze bardzo czarny meteoryt we-
glisty, nawet maty, bytby widoczny
z odlegtosci 100 m. Ten rodzaj jasne-
go, pozbawionego kamieni gruntu
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Trajektoria spadku CO3

z obszarami najwiekszej koncentracji
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309° N

Ptaskowyz
Dar al Gani

53 znalezione okazy o tacznej wadze 177 kg

jest marzeniem kazdego poszukiwa-
cza— pod warunkiem, ze trafi on tam
jako pierwszy. W potudnie wyrusza-
my na pétnocny zachdd. Nasz cel jest
prosty: znalez¢ co$, co potwierdzi na-
szg hipoteze. Po kilku minutach osig-
gamy koniec strefy, gdzie w poprzed-
nich latach znajdowano meteoryty.
Ptaskowy?z si¢ konczy, mate urwisko
oznaczajace jego brzeg goruje nad
falistym krajobrazem ze starym to-
zyskiem ouedu, aluwialnymi osadami
i fech fech, bardzo drobnym pylem
wytworzonym przez erozj¢ gliniasto-
-wapiennego terenu: prawdziwa pu-
tapka dla 4WD. Jesli meteoryt spadt
tu, to dzi$ jest przysypany aluwiami
i nikt go nie znajdzie.

Nawet jes$li nasza teoria jest
dobra i potwierdzona przez fakt, ze
kilka okazow znaleziono niedaleko
skraju ptaskowyzu, potrzebujemy
faktow. Wyglada na to, ze znalezienie
czegokolwiek poza ptaskowyzem
bedzie niemozliwe. Mimo to zaden
z nas nie ma ochoty porzuci¢ nadziei
na dodanie CO3 do listy sukcesow.
Moj brat nie chce, poniewaz omal
nie rozjechal meteorytu na drodze
na Hammada al Hamra i zaczyna
mysle¢, ze wszystko jest mozliwe,
a ja rbwniez nie mam ochoty rezy-
gnowac, poniewaz zaczatem wlasnie
przeszukiwaé pieszo maty kamienisty
teren peten skrzemieniatego drewna.
Wydaje sig, ze jestem tu pierwszym
poszukiwaczem, bo wypatrzytem tad-
ny okaz 500 g. Odnalezienie 500 g.
chondrytu weglistego nie zdarza si¢
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codziennie i jest to chwila radosci.
Swietuje to znalezisko pozwalajac
sobie na przerw¢ na sok owocowy.
Odkrycie to zacheca Rolanda, ktory
przeszukuje niedaleko oued i posta-
nawia sprobowaé dotrze¢ do gara,
malego pagorka o ptaskim szczycie
oddalonego o 2 kilometry. Powodze-
nia! Obserwuje¢ przez chwile jego
manewry przez lornetke, po czym
postanawiam pdjs¢ jego sladem.
Najblizsza oaza jest w odlegtosci
100 km lotem kruka i istotnie para
krukow krazy nad glowami w towa-
rzystwie kilku matych, czarnobiatych
,.biatorzytek” (rodzaj ptaka z widocz-
nym bialym kuprem) poszukujac
sladow istot ludzkich. Badajac nowy
obszar, na ktorym nie widac $ladu, ze
kiedykolwiek stangta na nim ludzka
stopa nalezy zawsze postepowad
ostroznie. Kazdy z naszych pojazdow
dzwiga ponad 600 kg wody, benzyny
i innych materiatow niezbgdnych, by
by¢ samowystarczalnym na pustyni.
Opadajace kamieniste zbocza i jazda
po migkkim gruncie wymagaja sporo
dos$wiadczenia i zrecznosci, jesli nie
chcemy zakonczy¢ dnia z przegrza-
nym silnikiem lub szuflg w reku.
Przede mna 4WD Rolanda wytwarza
ogromng chmure pytu kilkumetrowe;j
wysokosci. Zty znak! Bede musiat go
wyciggaé. Istotnie wota mnie przez
radio, ale nie prosi o pomoc. Gdy
stwierdzit, ze istotnie wpadt w fech
fech, przyspieszyl bardziej i zdotat
osiggna¢ maty taras, co pomogto mu
si¢ wydosta¢. Chce mi powiedziec,

str. 19



ze ma przed sobg chondryt weglisty
wazacy 4 kg.

Jest tam, na pagorku: duzy czar-
ny kamien lezacy na biatym zwirze.
Po chwili uswiadamiam sobie waz-
nos¢ tego odkrycia. Nie tylko nasza
hipoteza okazata si¢ stuszna, ale
znow jestesmy na dogodnym gruncie.
Przed nami widzimy wi¢cej podob-
nych matych pagoérkow i tarasow
wapienia. Zanim nadchodzi wieczor
i musimy przerwaé poszukiwania,
znajdujemy 15 kg CO3 oraz kilogra-
mowy chondryt wyraznie pochodza-
cy z odrgbnego spadku.

Zmieniajace si¢ barwy pustyni sg
intensywniejsze w ostatnich promie-
niach Stonca. W oddali ptaskowyz
Dar al Gani jest skagpany we wspa-
niatym brunatno-ztocistym $wietle.
Jest to marzenie fotografa, gdyz wie-
czorne cienie tacza si¢ z konturami
krajobrazu, a gasngce swiatto maluje
pustyni¢ pastelowymi barwami.

Patrzac na potudniowy wschod
wyobrazamy sobie meteor lecacy
prosto na nas: §wiatto, pekanie, eks-
plozje, $wist ponad nami i spadanie
bryt wokét nas. To nie tylko fantazja:
to zdarzylo si¢ naprawde, wiasnie
w tym krajobrazie jakies 4000 lat
temu. Dzisiejsze okazy pozwalaja
przypuszczac, ze trajektoria meteoru
biegta 309° na poéinoc. Wszystkie
okazy znalezione w tym obszarze
wazg ponad 2500 g. Niektore rozpa-
dty si¢ przy uderzeniu w ziemig, ale
wszystkie pochodza z pierwszego
pekania w atmosferze. Najciekawszy
jest wydtuzony okaz w ksztalcie ra-
kiety, ktory przy spadku rozleciat si¢
na trzy czgsci. Pierwotny blok musiat

Pigkny okaz CO3, 8300 g.

by¢ bardzo duzy, aby wytworzy¢
fragmenty o takich ksztaltach jak te.
Gdzie on jest?

Od wielu dni spedzamy czas
przygotowujac i gotujac nasz wie-
czorny positek, ale dzi$§ przepetnia
nas zrozumiate podniecenie. Gdy
w koncu sadowimy si¢ w §piworach
pelni nadziei na nastepny dzien,
gwiazdy $wiecg jasno. Postanowi-
lismy, ze jeden z nas pojedzie na
péinocny zachdd co najmniej 5 lub
6 km by szukaé brakujacej masy,
a drugi poszerzy poszukiwania wokot
obozowiska.

Krajobraz pustyni moze zmienié
si¢ radykalnie na niewielkiej odlegto-
$ci i ta cze$¢ Dar al Gani jest znako-
mitym przyktadem. Podczas wedrow-
ki wzdtuz osi trajektorii krajobraz
zmienia si¢ z kazdym kilometrem.
Najpierw pojawiaja si¢ tumuli: mate

U8 Vs

Zebrane w calos¢ fragmenty 15 kg CO3.
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kopce lub pagorki, niektore z duzymi
glazami na czubku. Szukanie za tymi
kopcami wymaga jazdy zygzakiem
przez prawdziwy labirynt. Potem
droge zagradzaja duze kaniony.
Wiatr nawiat piaszczyste zaspy, kto-
re pokryty zbocza pozwalajac 4WD
zsung¢ sie gltadko na dno wawozu.
Wydostanie si¢ na drugg strone jest
jednak znacznie trudniejsze. Musi-
my szukaé miejsca, gdzie mozna si¢
wspia¢ na pokryte piargiem urwiska,
zwykle stromego zbocza wymagaja-
cego catej mocy o$miocylindrowego
silnika. Gdy zdotamy wygramolic si¢
na niewielki ptaskowyz, okazuje si¢
on pokryty ptytkami wapienia, ktore
rozlatuja sie pod kotami wytwarzajac
suche trzaski wywotujace niepokdj.
Ostre krawedzie pociety kawatki
gumy i mys$limy jedynie o agonii na-
szych biednych opon. Poszukiwania
w takiej okolicy, z dala od wszelkiej
cywilizacji wymaga wytrwatosci oraz
znakomitego samochodu.
Zagladamy we wszystkie katy
iszczeliny pustyni i nasza wytrwato$é
zostaje nagrodzona. Dzi$ zebraliSmy
ponad 36 kg, z ktorych najtadniejsze
byty bardzo atrakcyjny catkowity
okaz 8300 g i okaz 15500 g, ktory
zdotalismy posktada¢ do pierwotne;j
postaci z fragmentoéw rozrzuconych
na kilku metrach kwadratowych. Te
15 kg znajdujace si¢ na trajektorii,
ktora sami obliczyliSmy (zob. mape)
najpewniej stanowi gtdéwng mase
spadku a takze kulminacj¢ naszych
poszukiwan. Pora pozwoli¢ odpoczaé
silnikom 1 po raz pierwszy zrobié
podsumowanie: wysilek ostatnich
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dwoch dni zostat nagrodzony ponad
wszelkie oczekiwania.

» W przyrodzie... nie ma nic
niemozliwego, trzeba by¢ przygoto-
wanym na wszystko i zaklada¢d, ze
wszystko, co moze by¢ prawdg, jest
prawdg.” (G. Buffon, przyrodnik
francuski, 1788).

Podobna mysl pojawita si¢ w na-
szych glowach rankiem trzeciego
dnia: moze elipsa rozrzutu jest dtuz-
sza, niz sagdzimy. Jestesmy juz 30 km
od DaG 601, ale meteor o nachylonej
trajektorii mogt bez trudu gubic frag-
menty na wigkszej dtugosci. Mysl
o0 rozpoczeciu poszukiwan meteorytu
wazacego kilkadziesiat kilogramow
jest tak podniecajaca, ze postana-
wiamy trzymac si¢ kursu 309°. Nasz
entuzjazm rosnie, poniewaz teren
poszukiwan nigdy nie byt dotad prze-
szukiwany. Naprawde trzeba dobrego
powodu, by chcie¢ zapuscic si¢ w ten
meczacy, niegoscinny, ksigzycowy
krajobraz.

Przed nami jest jeszcze jedno
urwisko, ktore musimy pokonaé
zanim dotrzemy do podnéza plasko-
wyzu; szybki zjazd po piaszczystej
pochytosci i jestesmy na dole. Od
tego ranka jedziemy nie tracac si¢
z oczu, po rownoleglych trasach.
Odlegtosc¢ jest wyswietlana na GPS:
najpierw 35 km, potem 40 km. Nasza
motywacja stabnie z uptywem czasu;
nie znalezliSmy niczego i co gorsza
teren staje si¢ mniej sprzyjajacy.
Piasek jest tu wszgdzie i pokrywa
wszystko. Szanse odkrycia maleja,
ale pustynia wokot jest tak wspania-
la, a przyjemno$¢ jazdy przez piach
tak duza, ze jedziemy jak automaty.
Formacja z lewej strony jest pokry-
ta bialg skorupa: by¢ moze osady
dawnego jeziora. Poniewaz sg nieco
wyzej, piasku tam nie ma. Stonce
jest w zenicie i pozwalam mys$lom
btadzi¢... Sahara zawsze bedzie
kraing przygody i odkry¢; swiatem
fascynujacych mineratow, pelnym
kontrastow, przypominajagcym na
kazdym kroku, ze woda i zycie sg naj-
wazniejszymi, bezcennymi skarbami.

Odkrycie

,,Obawiam sie, ze mamy pro-
blem, to czego obawialismy sig
najbardziej, stato si¢ prawdq!” wota
Roland przez radio. Jade w jego kie-
runku wiedzac mniej wigcej, czego
si¢ spodziewaé. Mimo to jednak je-
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stem mocno zdziwiony. Oto na ziemi
lezy 95 kg meteoryt rozbity na tysiace
kawatkow. Jest to szokujacy widok:
sterta czarna jak atrament na tle bieli.

Stoimy tam, ostupiali, probujac
to poja¢. Mamy §wiadomos¢, ze jest
to wyjatkowy moment naszego zycia,
ze dokonaliSmy waznego odkrycia.
Ten typ meteorytu, zawierajacy we-
giel, nalezy do najbardziej pierwotnej
materii w Uktadzie Stonecznym. Co
byto nie do pomyslenia trzy dni temu,
mamy teraz przed oczami. Grunt jest
pokryty tysigcami fragmentow, z kto-
rych czg$¢ zostala odrzucona dosé
daleko. Uderzenie musiato by¢ dos¢
gwaltowne by roztrzaska¢ meteoryt
taki jak ten. Ostroznie zaczynamy
drobiazgowa i zmudna operacje¢
zbierania rejestrujac jak najwigcej in-
formacji. Czubek meteorytu wbit si¢
20 cm w grunt. Jest to bardzo spgkany
blok okoto 22 kg; jego przednia czgsé
zamienita si¢ w pyl. Ziemia wokoét
jest usiana fragmentami najrozma-
itszej wielkosci. Najwigkszy wazy
25 kg; na jego zakopanej stronie,
ktora byta chroniona przed wiatrem
i piaskiem, wida¢ wyraznie skoru-
p¢ obtopieniowa. Powierzchniowe
fragmenty byly jednak wystawione
na pustynne wiatry przez setki czy
tysigce lat i maja wyglad oszlifowany
i zaokraglone ksztalty.

Po kilku godzinach pracy pelza-
jac wokot jak mrowki pod palacym
Stonicem oczysciliSmy ziemi¢ ze
wszelkich §ladéw czerni pozostawia-
jac pustyni¢ o nieskazitelnej bieli.

Zanim opusciliSmy Dar al Gani
mieli$my spotkanie na 26° 58,00’ N,
16° 14,30’ E z przyjacielem, ktorego

METEORYT

Pokruszone resztki naszego 95 kg znaleziska (DaG 749)

spotkali$my dwa lata temu. Jesli kie-
dykolwiek trafi si¢ okazja wpas¢ do
niego, przyniescie mu kilka sucharow
lub nasion. Mieszka on na skraju
ptaskowyzu i jest przyjaznym skocz-
kiem pustynnym. Ten maty gryzon
przyjdzie z rewizyta, gdy zapadnie
noc. Tu na pustyni c6z moze by¢
bardziej naturalnego niz podzieli¢
si¢ zywnoscia? Jego policzki sg wy-
pchane; pojdzie teraz nakarmi¢ swa
niewielka rodzing.

Deszcz, ktory spadt kilka dni
temu na wschodzie ptaskowyzu, spo-
wodowat kietkowanie wielu ziaren.
Pod Stoficem ostatnie kaluze wody
odbijaja bickit nieba, a wokot kiet-
kujace trawy dodaja nutke zieleni.
Nigdy nie widzieli$my takiego Dar al
Gani. Z suchej, niegoscinnej pustyni
zrodzilo si¢ miejsce, ktore niemal
mozna nazwac przyjemnym.

Epilog

Do wszystkich meteorytow zna-
lezionych podczas naszej ekspedycji
zrobiliSmy bardzo szczegdtowa
dokumentacj¢ ze zdjgciami glownej
masy, wynikami analiz i zdjgciami
przekrojow ukazujacymi wewnetrzng
strukturg. Wszystkie te informacje
zebrane sg na CD-ROM.

Gltowna mas¢ 95 kg CO3, ktora
wciaz jest najwigkszym meteorytem,
jaki kiedykolwiek znaleziono w Libii,
zbadat profesor P. Sipiera z Fundacji
Badan Planet. Odtad nosi ona oficjal-
nie nazwe Dar al Gani 749. Gtowny
fragment 25 kg zostal przekazany
rzadowi libijskiemu i begdzie wysta-
wiony w muzeum w Trypolisie.

N4
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Meteoryty zelazne na pustyni:
Bardziej nieuchwytne niz woda?

Martin Horejsi & Marlin Cilz

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

statnio, gdy rosna sterty chon-
Odrytéw weglistych znalezio-

nych na Saharze, niemal nikogo
juz nie zaskakuje znalezienie kolejnego
rzadkiego meteorytu na afrykanskich
pustyniach. Znaleziono tysigce chon-
drytow, a wsrod nich sporo LL3, kilka
meteorytow SNC i ksiezycowych oraz
wszystkie rodzaje achondrytéw wilacznie
z takimi rarytasami jak angryt, a ostatnio
prawdopodobnie lodranit. Zyjemy w cza-
sach niespotykanej dostgpnosci rzadkich
typow meteorytow. Wyjatek stanowi tyl-
ko jedna cata grupa: meteoryty zelazne.

W drugim wydaniu ,,Meteorites
and Their Parent Planets” (1999)
McSween twierdzi, ze okoto pieciu pro-
cent wszystkich spadkéw meteorytow
stanowig meteoryty zelazne. Ponadto
stwierdza: ,,Stosunek meteorytow
zelaznych do kamiennych wérod zna-
lezisk jest znacznie wiekszy niz wsrod
obserwowanych spadkéw”. Pojawia
si¢ wigc ogromny problem, gdzie si¢
podziaty meteoryty zelazne z pustyn?
Moze lepiej jeszcze postawic pytanie:
gdzie w ogole sa wszystkie meteoryty
zelazne?

Prawda jest, ze liczba obserwowa-
nych spadkéw meteorytéw zelaznych
stanowi okoto 5% wszystkich spad-
kow, ale nie wydaje si¢, aby te spadki
byly rownomiernie roztozone. Przy-
najmniej wedtug innych obserwacji.

W ciagu ostatnich 200 lat Francja,
kraj o najbogatszej historii meteory-

tycznej, zostala szczesliwie obdarzona
okolo 60 obserwowanymi spadkami
meteorytow. Opierajac si¢ na opu-
blikowanych procentach spadkow
nalezaloby oczekiwaé, ze trzy z tych
60 spadkow beda meteorytami zela-
znymi. W rzeczywisto$ci nie spadt
ani jeden. Lista spadkéw zawiera
natomiast cztery chondryty wegliste,
trzy achondryty HED, jeden aubryt,
jeden chondryt enstatytowy, a nawet
jeden meteoryt SNC! Z drugiej strony
procenty spadkow, jakie McSween
podaje dla achondrytow, chondrytow
i meteorytéw zelazno-kamiennych,
pasujg do spadkow obserwowanych
we Francji niemal idealnie.

Meteoryty zelazne znajdowano na
afrykanskich pustyniach, ale rzadko.
Nawet znany francuski zespot towcow
meteorytéw, rodzina Labenne, zna-
lazt dotad na Saharze jeden meteoryt
zelazny. Niektorzy przypuszczaja, ze
pustynne meteoryty zelazne dawno
juz wyzbieraly plemiona nomadow, by
przerobi¢ je na narzedzia i bron. Inni
sugeruja, ze wedrujace piaski nie odsta-
niaja meteorytow zelaznych ze wzgledu
na ich wigksza gesto§¢ w pordwnaniu
z kamiennymi. Jeszcze inni twierdza,
ze meteoryty zelazne rzadko wychodza
na widok publiczny pozostajac niezba-
danymi w prywatnych zbiorach.

Co jednak z Antarktyda? Znow
znaleziono tam tysigce meteorytow,
ale bardzo mato ws$rdd nich jest
zelaznych. Nie ma

w
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Meteoryt Tafrawet IIIAB z Algierii .

tam piasku, by je
ukry¢, wedrownych
plemion, ktore by
je przerobity, ani
prywatnych kolek-
cjonerdw, ktorzy by
je schowali. Sposrod
16000 meteorytow
znalezionych na An-
tarktydzie tylko oko-
to 77 to meteoryty
zelazne. Skromne
0,5%, o caty rzad
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wielko$ci mniej niz nalezatoby sig¢
spodziewac.

Inng ciekawa obserwacja dotyczaca
pustynnych meteorytow zelaznych jest
wielkos$¢ znajdowanych meteorytow.
W regionie Dar al Gani na Saharze
znaleziono cztery meteoryty zelazne.
Najwigkszy z nich wazy niewiele
ponad 5 kilograméw, a drugi z kolei
jest o potowe 1zejszy. Nie pasuje to do
komentarza McSweena: ,,Meteoryty
maja najrézniejsze rozmiary, ale jest
wyrazna tendencja, ze meteoryty zela-
zne s wigksze od kamiennych.” W tym
samym regionie pustyni znaleziono dwa
meteoryty ksiezycowe i cztery mete-
oryty SNC. Nawet jesli SNC pochodza
z jednego spadku (ksi¢zycowe na
pewno spadly osobno), to brak me-
teorytow zelaznych robi wrazenie.
Z kolei jesli SNC istotnie pochodza
z jednego spadku, to ich taczna masa
przewyzsza mase¢ najwickszego tam-
tejszego meteorytu zelaznego o ponad
kilogram.

Ostatnio trafit do USA jeden saha-
ryjski meteoryt zelazny wazacy okoto
32 kg. Jest to oktaedryt Srednioziarnisty
IIIAB nazwany Tafrawet. Chociaz
dostgpnos¢ meteorytu zelaznego z Sa-
hary budzi pewne emocje, to nadzieje
na meteoryty zelazne rownie rzadkie
jak ich kamienne odpowiedniki, sg
przedwczesne. Typ IIIAB jest najcze-
$ciej spotykany wséréd meteorytow
zelaznych. Ponadto cigcie Tafrawet na
plytki przebiegalo bez niespodzianek,
a w plytkach zaobserwowano bardzo
malo inkluzji. Jedynym plusem jest to,
ze Tafrawet ma bardzo wyrazne figury
i fatwo go wytrawic.

Jak dotad wydaje si¢, ze Sahara
zatrzymuje wigkszo$¢ meteorytow
zelaznych dla siebie. Nie zniecheca to
jednak nikogo do poszukiwan.

Autorzy dzigkuja Berndowi Pau-
liemu za mgstwo w walce z bazami
danych i szybkie odpowiedzi na skom-
plikowane pytania.

g
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Konferencja The Meteoritical Society

Jeffrey N. Grossman

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

XIII doroczna konferencja the

I Meteoritical Society odbyta
si¢ w ostatnim tygodniu sierp-

nia br. w Chicago, ktére bylo miej-
scem I konferencji w 1933 r. Niemal
pod kazdym wzgledem okazata
si¢ wielkim sukcesem. Wobec 398
uczestnikéw reprezentujacych 19
krajow i 324 przyjetych abstraktow
niewiele brakowato do péinocnoame-
rykanskiego rekordu 405 uczestni-
kow ustanowionego na Hawajach
trzy lata temu. Niezapomniane oka-
zaty si¢ wydarzenia towarzyskie,
jak uroczyste powitanie w Field
Museum, gdzie wickszo$¢ uczestni-
kéw ujrzata po raz pierwszy stynnego
tyranozaura ,,Sue”, obiad i ogromna
sesja plakatowa na chicagowskim
uniwersytecie, szereg udanych wy-
cieczek w $rodowe popotudnie,
bankiet i widowisko astronomiczne
w Adler Planetarium oraz przyjecie
na cze§¢ Marty Princa, kustosza
meteorytow w American Museum
of Natural History w Nowym Jorku
odchodzacego wlasnie na emeryturg.
Konferencje rozpoczal szereg
wystapien plenarnych. Odznaczony
medalem Leonarda Gunter Lugmair
podsumowal obecng wiedze o skali
czasu w poczatkach istnienia Uktadu
Stonecznego us§wiadamiajac zebra-
nym zdumiewajacy fakt, ze geochro-
nolodzy obecnie spieraja si¢ o czwartg

Setki 0sob zgromadzily sig, by poZegnaé od-
chodzgcego na emeryture dr Martina Prinza
(z prawej), kustosza w American Museum of
Natural History, ktérego widzimy tu w towa-
rzystwie Tima Swindle z Uniwersytetu Arizon-
skiego. Fot. Marvin Killgore.
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znaczacg cyfre w okreslaniu wieku.
Temat ten powracatl wielokrotnie pod-
czas sesji naukowych w nastgpnych
dniach. Moéwimy obecnie o powsta-
niu inkluzji wapniowo-glinowych
(CAI) 4571 mln lat temu, po czym
pojawity si¢ chondry 4569 mlin lat
temu, achondryty HED powstaly
w wyniku dyferencjacji 4565 mln lat
temu, a angryty wykrystalizowaty
4558 mln lat temu. Lugmair opo-
wiedziat si¢ takze za koncepcja, ze
chondry powstaty z kropel rozpry-
$nigtych po zderzeniach stopionych
zarodkow planetarnych, chociaz
wickszo$¢ badaczy chondr odnosi sig¢
sceptycznie do tej hipotezy. Pdzniej
Ralph Baldwin, zdobywca medalu
Barringera, przedstawit fascynujacy
przeglad trudnosci, z jakimi zyskuja
akceptacje nowe koncepcje (W jego
przypadku uderzeniowego pochodze-
nia kraterow ksiezycowych) nawet
w obliczu przyttaczajacych dowodow.
Wszyscy naukowcy moga si¢ wiele
nauczy¢ z jego doswiadczen.

Po sesji plenarnej ogloszono
kilka interesujacych informacji do-
tyczacych spraw Towarzystwa. Larry
Nittler otrzyma nagrod¢ Niera, Sasha
Basilewsky medal Barringera a Harry
McSween medal Leonarda. Wkrotce
bedzie ustanowiona nowa nagroda
US$1000 dla najlepszej pracy stu-
denckiej. I na koniec czasopismo
,Meteoritics and Planetary Science”
w 2001 roku bedzie miesi¢cznikiem.

Program naukowy byt rézno-
rodny i pelen zaciektych dyskusji
odzwierciedlajac fakt, ze dzi§ badania
meteorytow ciesza si¢ dobrym zdro-
wiem. Nie podejm¢ proby podsumo-
wania wszystkich tematéw porusza-
nych podczas dwoch rownolegtych
sesji specjalistycznych, ale byto kilka
wspolnych watkow przewijajacych
si¢ przez te sesje, dotyczacych glow-
nych obszar6w moich zainteresowan.
Interesujace jest obserwowanie, jak
meteorytycy wciaz prébuja zrozu-
mie¢ podstawowe obserwacje zro-
bione ponad 20 lat temu przez Boba
Claytona i jego wspoipracownikow
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dotyczace izotopéw tlenu. Temat ten
byl widoczny podczas sesji poswie-
conych anomaliom izotopowym,
ogniotrwalym inkluzjom, chondrom
oraz chondrytom weglistym i ensta-
tytowym. W istocie nie rozumiemy
dobrze, jakie procesy spowodowaty,
ze meteoryty i ich sktadniki maja
taki sktad izotopow tlenu jaki maja.
Mozna obecnie zastosowaé metody
mikroanalityczne pozwalajace mie-
rzy¢ sktad wszystkich trzech izotopow
tlenu w plamce o $rednicy zaledwie
kilku mikrometréw w przeciwienstwie
do zgrubnej metody uzytej przez
Claytona. Badania jedno po drugim
potwierdzaly stare dane, ale ukazy-
waly nowe, subtelne szczegodty. 1zo-
topy tlenu sa skorelowane ze sktadem
chemicznym mineralow i efektami
przeobrazen pokazujac, ze w me-
teorytach jest zapisany jaki§ rodzaj
przemian w $rodowisku. Ile jednak
z tego spowodowane zostalo miesza-
niem w niejednorodnej mgtawicy,
a ile reprezentuje zmiany z uptywem
czasu, wciaz pozostaje niejasne.
Podobne problemy dotycza
interpretacji danych izotopowych
magnezu. Wiele grup badawczych
kontynuuje zmagania z problemem
chronologii CAIi chondr. Nowe prace
poszukujace dowodow aktywnego

Onizator konferencji, dr Meenakshi Wadhwa

otrzymuje za swe wysitki czekoladowy medal,
ktory zaraz zjadla. Fot. Marvin Killgore.
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26Al w tych obiektach potwierdzajg to,
co byto wiadomo od kilku lat: CAI sa
o kilka milion6w lat starsze niz
chondry. Fakt ten trudno wyjasnic,
poniewaz nie ma oczywistego spo-
sobu przechowania CAI tak dlugo
w mglawicy, by uchronié¢ je przed
spadni¢ciem na Stonce. Czy to ozna-
cza, ze Al byl niejednorodnie roz-
mieszczony w mglawicy pod wzgle-
dem czasowym i przestrzennym, czy
tez ze rozne rodzaje chondr i CAI
tworzyly si¢ w roznych miejscach
i pozniej si¢ wymieszaty, czy tez ze
chondry nie sg obiektami mglawicy
tak jak CAI, pozostaje przedmiotem
zazartych dyskusji.

Jedng z najbardziej pasjonu-
jacych byla sesja z wystgpieniami
cztonkoéw zespolu naukowego misji
NEAR. Wyglada na to, ze planetoida
433 Eros jest pierwotnym cialem
chondrytowym. Wobec podawanej
jednorodnej gestosci 2,67 i wstepnych
analiz widmowych wskazujacych, ze
sktad gtownych pierwiastkow jest
podobny do sktadu chondrytow LL
(z wyjatkiem siarki, ktorej jest za
mato), jest coraz bardziej prawdopo-
dobne, Ze Eros jest przedstawicielem
dlugo poszukiwanej klasy planetoid
sktadajacych si¢ z materii chondry-
tow zwyczajnych. Zespét NEAR
poinformowat, ze proba kontro-
lowanego opadania na planetoide
moze by¢ podjeta w lutym 2001 roku
z mozliwoscia uzyskania obrazow
powierzchni o centymetrowej roz-
dzielczosci.

Streszczenia

(Meteoritics & Planetary Science,
Vol. 35, No. 5, Supplement, 2000)

WSTEPNE BADANIA NOWEGO
METEORYTU ENSTATYTOWE-
GO Z ZAKLODZIA (POLUDNIO-
WO-WSCHODNIA POLSKA).
M. Stepniewski, J. Borucki, T. Du-
rakiewicz, L. Giro, Z. D. Sharp.

Wstep: Wazacy 8,7 kg meteoryt
kamienny zostat znaleziony we wrze-
$niu 1998 1. przy lessowej drodze
gruntowej na rolniczych terenach po-
hudniowo-wschodniej Polski, okoto 40
km na zachdd od Zamo$cia. Znalazca
(Pan S. Jachymek z Guciowa) poda-
wat rozne nazwy znaleziska: ,,Ukra-
ina”, ,,Sokal” i w koncu ,,Zaktodzie”
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od nazwy najblizszej wioski. Kamien
o nieregularnym ksztalcie pokrywa
rdzawa, ciemno pomaranczowo bra-
zowa skorupa o zmiennej grubosci.
Znalazca odciat z brzegu fragment
ok. 1 kg na probki do badania. R.
Bartoschewitz zglosit ten meteoryt
do ,,Meteoritical Bulletin” (No. 84,
M&PS, Vol. 35, No.5, A219). Sklasy-
fikowal on Zaktodzie jako ,,unikalny
pierwotny achondryt enstatytowy”.
Wyniki i dyskusja: Przekroj me-
teorytu uwidacznia z grubsza koncen-
tryczng strukture skaty poplamiona,
upstrzona i wypetniong ciemnymi
ziarnami metalu i siarczku. Obser-
wacje mikroskopowe ukazujg skate
sktadajaca si¢ glownie z euhedralnych
i subhedralnych krysztalow enstatytu.
Analizy mikroskopowe i mikroson-
dowe ujawniajg obecnosé krotkich
(0,1 — 0,5 mm) stupkéw enstatytu
(En97,7-99,1’ FsO,l-l,b’ W00,7-0,9) z zakon-
czeniami w ksztalcie ostrostupa.
Tylko nieliczne wydtuzone ziarna
maja ksztatt cygara. Krysztaty ensta-
tytu sa polisyntetycznie zblizniaczone
rownolegle do ptaszczyzny (100)
i wypetnione licznymi wrostkami
wydhuizonymi i utozonymi wzdtuz osi
z macierzystego krysztalu. Wigkszos¢
krysztatdw ma zaokraglone brzegi
prawdopodobnie w wyniku tarcia
mig¢dzy ziarnami osiadajacymi w sto-
pie magmowym. Odstepy migdzy
ziarnami enstatytu wypetniaja duze,
nieregularne, przezroczyste, czgscio-
wo zblizniaczone ziarna plagioklazu
(andezyn: Ab,, (., An, ., Org ).
Zaobserwowano takze mate ilosci
albitu zawierajacego troche sktadnika
potasowego (Ab,, .., An, , Or, )
i krzemionki (prawdopodobnie try-
dymit) o zawartosci Al 0,5 — 0,9
wt%. Ziarna enstatytu sg osadzone
w plagioklazowym ciescie skalnym
tworzac co$ w rodzaju tektury po-
ikilitowej. Charakter wystgpowania
ziaren kamacytu (zawierajacego po-
nad 1% Si wagowo) i troilitu (z ok.
2,5% Cr wagowo) nie jest catkiem
jasny poniewaz w niektorych miej-
scach tworzg one poikilitowe spoiwo
podobnie jak plagioklaz, a w innych
sa zamknicte w plagioklazowym
ciescie podobnie jak ziarna enstatytu.
W $rodku kamienia jest stosunkowo
mate, nieregularne, jasnoszare jadro,
gdzie ziemskie wietrzenie ogranicza
si¢ do cienkich warstw tlenkow
Fe?*/Ni, siarczkow i fosforkow (schre-

METEORYT

ibersytu) pokrywajacych nieprzezro-
czyste ziarna. Jadro to jest jednak
otoczone przez gruby plaszcz znacz-
nie bardziej utlenionej i zwietrzalej
skaty. W wewngetrznej, jasniejszej
cze$ci plaszcza warstwy przeobra-
zen na nieprzezroczystych sktadni-
kach sg wigksze 1 zawieraja troche
Fe** w sktadzie magnetytu. Niemal
wszystkie luki migdzy ziarnami sa
wypelnione przez jasno-brazowo-
z6Mte btonki siarczanu zelaza (praw-
dopodobnie melanteryt lub jarosyt).
W zewngtrznej (ciemniejszej) strefie
plaszcza efekty silnego utlenienia
Fe do Fe** w postaci pojawienia si¢
znacznych iloéci hematytu catkowi-
cie zastepuja inne mineraly zelaza
w zewngetrznej skorupie, ktora moze
by¢ pozostatoScig zwietrzatej sko-
rupy ablacyjnej meteorytu. Kamien
jest pokryty pomaranczowo-brazo-
wa warstwa o skladzie catkowicie
odmiennym od wnetrza meteorytu,
a do$¢ podobnym do sktadu lessowej
skaty: bardzo drobne (0,01-0,05 mm)
ziarna kwarcu (bez Al) o ostrych
krawedziach, skaleni potasowych
i cigzkich mineralow czesto znajdo-
wanych w lessach (granat, turmalin,
cyrkon, rutyl i monacyt). Znaleziono
troche krysztatow kalcytu i gipsu, ale
wickszos$¢ pierwotnych mineratéw
lessu zostata zastapiona przez hematyt
i limonit w wyniku cementowania
przez Fe z meteorytu. Stosunki d'*0 =
5,35,4,861d'70=2,90, 2,56 zgadzaja
si¢ z ziemska linig frakcjonowania
wskazujac na powigzanie z achondry-
tami lub chondrytami enstatytowymi.
Obliczenia wykonane na bazie analizy
sktadu chemicznego catosci daja ok.
6,5% wagowo troilitu i ok. 20% wa-
gowo kamacytu; parametry Fe/Si(a/a)
=0,591Fe_ /Fe_ = 0,81 sgbardzo
bliskie stosunkow dla grupy chondry-
tow enstatytowych EL.

Whioski: Zgodnie z obecnymi
wynikami Zaklodzie moze by¢ sta-
rym meteorytem kamiennym prze-
obrazonym przez procesy wietrzenia
(W1/W2) i zachowanym w czwar-
torzgdowych osadach lessu. Sktad
chemiczny mineratow jest dos¢ ty-
powy dla chondrytéw enstatytowych
i wystepowanie pewnych owalnych
uktadéw wydhuzonych ziaren ensta-
tytu mozna uwaza¢ za pozostatosci
silnie przeobrazonych chondr. Tak
wigc meteoryt moze by¢ chondrytem
enstatytowym EL7. Z drugiej jednak
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strony obserwowane struktury mozna
réwniez interpretowaé jako kumulat
i w tym przypadku meteoryt naleza-
loby sklasyfikowaé jako achondryt
o wyjatkowo wysokiej zawartosci
metalicznego Fe.

Podzigkowania: Praca ta uzyskata
wsparcie Polskiego Komitetu Badan
Naukowych, grant 6 PO4D 061 18.
Jeden z autorow (T. D.) byl wspie-
rany przez Fundacj¢ Nauki Polskiej
w Warszawie.

POCHODZENIE ,WZBOGA-
CONYCH” W PLAGIOKLAZ,
MAGMOWYCH METEORYTOW
ENSTATYTOWYCH

T. H. Burbine, T. J. McCoy,

T. L. Dickinson

Wstep: W ostatnich kilku la-
tach odkryto kilka magmowych
meteorytow enstatytowych ,,wzbo-
gaconych” w plagioklaz w porow-
naniu z typowymi aubrytami. Do
meteorytdw zawierajacych 10-15%
objetosciowo plagioklazu naleza QUE
94204/97289/97348 (nalezace do jed-
nego spadku) oraz Zaktodzie. Tylko
QUE 94204 byl badany szczegotowo
i klasyfikowany alternatywnie jako
chondryt E7, stop uderzeniowy EH,
stopiona skata z wnetrza ciata podob-
nego do EH i nowy typ chondrytu
enstatytowego.

Ta rozmaito$¢ petrologicznych
interpretacji prowadzi do szerszego
zagadnienia, jak odroznic stop uderze-
niowy z ciata macierzystego chondry-
tow enstatytowych od miejscowego
stopu z ciata macierzystego aubrytow.
Aby na nie odpowiedzie¢, badamy
rozne ,,wzbogacone” w plagioklaz
magmowe meteoryty enstatytowe,
w tym QUE 94204/97289/97348, Za-
ktodzie, Happy Canyon, Ilafegh 009
i aubrytowe okruchy uwazane przez
Fogela za bazaltowe.

Stopienie uderzeniowe czy we-
wnatrz planetoidy: Pewne utwory
umozliwiaja identyfikacj¢ stopow
uderzeniowych w chondrytach en-
statytowych. Naleza do nich wystg-
powanie mineratow w ksztalcie liste-
wek, polisyntetycznie zblizniaczony
enstatyt i skalen o budowie pasowej,
sktad chemiczny krzemianéw i ca-
lego meteorytu podobny do sktadu
chondrytow enstatytowych oraz
obecno$¢ chondr i/albo okruchow.
Te utwory wskazuja na szybkie
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ogrzanie i ostudzenie materii chon-
drytowej. Mtody wiek **Ar — “°Ar
takze wskazuje na pochodzenie ze
stopu uderzeniowego.

W przypadku miejscowego stopu
z ciata typu aubrytowego nalezatoby
oczekiwac, ze jego sktad chemiczny
bedzie zupetie inny niz chondrytow
enstatytowych w wyniku topnienia
i krystalizacji frakcyjnej. Ekspe-
rymenty z topieniem pokazaty, ze
pierwsze stopy uzyskane z chondrytu
enstatytowego beda wyraznie wzbo-
gacone w plagioklaz i siarczki.

Opisy i interpretacje: Queen
Alexandra Range 94204/97289/97348
sktadaja si¢ glownie z milimetrowe;j
wielkosci zaokraglonych polisyn-
tetycznie zblizniaczonych ziaren
enstatytu z obfitym skaleniem (~13%
krzemianow objg¢toSciowo) siarcz-
kami i metalem. Sktad skaleni waha
si¢ od An , do An,, z pasowg budowg
niektérych ziaren (do 9% obj. An).
Ziarna enstatytu z reguly zawieraja
wrostki siarczkow i metalu.

Zaktodzie sktada si¢ glownie
z euhedralnych do subhedralnych,
polisyntetycznie zblizniaczonych
ziaren enstatytu o wielko$ci 0,5 mm,
z obficie wystgpujacym plagioklazem
(~15% obj. krzemianoéw) siarczkow
i metalu. Sktad skaleni waha si¢ od
An, do An,,. Niektore ziarna enstatytu
whnikajg do metalu.

W Zzadnym z tych meteorytow nie
wida¢ chondr ani okruchow. Jednak
QUE 94204/97289/97348 i Zaktodzie
majg sktad krzemianéw i catkowity
podobny do chondrytow enstatyto-
wych. Obecno$¢ pasowego skalenia
i polisyntetycznie zblizniaczonego
enstatytu wskazuje na szybkie sty-
gnigcie. Te utwory wskazuja, ze skaty
te powstaly jako stopy uderzeniowe.
Podobne argumenty przedstawit Mc-
Coy w odniesieniu do Happy Canyon
i llafegh 0009.

Fogel zidentyfikowat trzy okru-
chy jako ,,bazaltowe”, jedng w chon-
drycie enstatytowym Parsa i dwie
w aubrytach. Te okruchy zawieraja
szkliwo znacznie wzbogacone w Na,
K i Al w poréwnaniu z catkowitym
sktadem. Jednak z wyjatkiem okru-
chu w aubrycie Khor Temiki $redni
sktad krzemianow jest mniej wigcej
chondrytowy sugerujac mozliwosé
pochodzenia ze stopu uderzeniowego.
W przeciwienstwie do tego sktad mi-
neralny moze by¢ kontrolowany przez
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krystalizacj¢ frakcyjna wewnatrz
okruchu i nie musi wskazywacé na jego
pochodzenie.

Pytania bez odpowiedzi: Skaty
te prezentujg znaczng rozmaitosc tek-
stur. Czynniki wptywajace na teksture
(np. tempo stygnigcia w stosunku do
wielkosci jadra) w systemach boga-
tych w enstatyt nie sg dobrze rozu-
miane i warto je dalej badac.

SCENARIUSZE LITYFIKACJI
CHONDRYTOW
ZWYCZAJNYCH

G. J. Consolmagno

Wstep: Chondryt zwyczajny jest
scementowanym nagromadzeniem
chondr i pylu. Badania porowatosci
i analiza ptytek cienkich wskazuja,
ze przecigtna 10% porowatos¢ chon-
drytéw zwyczajnych moze by¢ wy-
thumaczona przez szczeliny powstate
po lityfikacji i prawdopodobnie nie
reprezentuje pustych miejsc migdzy
chondrami i ziarnami pytu. Lityfikacja
byta catkowita.

Kiedy, gdzie i jak zachodzita ta
lityfikacja? Czy proces lityfikacji byt
szybki, czy powolny? Czy jest on
zwigzany z pozniejszymi epizodami
metamorfizmu? Czy jest on zwigzany
z procesami, ktore cementujg brekcje?
Czy zalezal od warunkéw wystepu-
jacych tylko w poczatkach istnienia
Uktadu Stonecznego? Aby zrozumieg,
jak szuka¢ odpowiedzi na takie pyta-
nia, warto zacza¢ od kilku mozliwych
scenariuszy lityfikacji.

Lityfikacja ziemskich skat, ta-
kich jak piaskowce, zachodzi dzigki
wspoldziataniu ci$nienia, ciepta,
roztworow i czasu. Niedobor jednego
z tych sktadnikéw moze by¢ kom-
pensowany przez nadwyzke innego.
Biorac to pod uwage mozemy propo-
nowaé¢ mozliwe zdarzenia w historii
meteorytow, kiedy mogta zachodzié¢
lityfikacja.

Scenariusze zderzeniowe: Zde-
rzenie s oczywistym zrodtem cisnie-
nia i ciepta. Jednak w wielu meteory-
tach nie wida¢ zadnych dowodow
metamorfizmu szokowego, a mimo
to sa one dobrze scementowane. Zde-
rzenia sg takze najbardziej prawdopo-
dobnym zrodtem spekan, fragmentacji
i destrukcji meteorytow. Jednak
lityfikacja mogtaby wystepowac przy
zderzeniach z mala predkoscig lub
daleko od punktu zderzenia.
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Zderzenia z malg predkoscia sa
mozliwe w mtodej mgtawicy sto-
necznej. Wynikiem obecno$ci gazu
jest materia o r6znych rozmiarach
i gestosci krazaca z niewiele roz-
nigcymi si¢ predkosciami; zderzenia
miedzy takimi obiektami mogtyby
zachodzi¢ z energig wystarczajaca do
lityfikacji, ale dostatecznie wolno, by
nie wystapil metamorfizm szokowy.
Brak perturbujacej planety takiej jak
Jowisz, takze chronitby przed zbyt
gwattownymi zderzeniami. W tym
scenariuszu poczatkowa lityfikacja
meteorytow zachodzilaby szybko
i zalezataby od warunkow wyste-
pujacych tylko w mtodym Uktadzie
Stonecznym.

Zderzenia z cialem macierzystym
wytwarzaja fale uderzeniowe, ktore
moga niszczy¢ materi¢ w punkcie
zderzenia, ale w dostatecznie duzej
odlegtosci od miejsca zderzenia moga
tylko spowodowac $cisnigcie materii.
Taki scenariusz moze ttumaczy¢ lityfi-
kacje brekcji w dzisiejszych planeto-
idach. Jednak pierwszy etap lityfikacji
musiat zachodzi¢ mi¢dzy stosunkowo
duzymi niescementowanymi ciatami
macierzystymi. Rozchodzenie sig fali
uderzeniowej w takim pierwotnie bar-
dzo porowatym (niescementowanym)
ciele planetarnym wymaga doktad-
niejszego zbadania.

Scenariusze powolnej lityfikacji:
Przy braku wysokich ci$nien lub
ciepta reakcje lityfikacji zachodza
wolno, ale dla lityfikacji meteorytow
moze by¢ dostepny znacznie dtuzszy
przedziat czasu niz na Ziemi.

Dawne ciata macierzyste mogtly
by¢ znacznie wigksze od obecnych
planetoid; materia w dzisiejszym
pasie planetoid stanowi tylko maty
utamek materii bedacej tam pier-
wotnie. Ziemskie piaskowce tra-
cg porowato$¢ przy ci$nieniach
wyzszych niz kilkaset kilopaskali.
Jednak ciata macierzyste dosta-
tecznie duze, aby ich wewngetrzne
ci$nienia i temperatury wystar-
czaly do scementowania chondr
i pytu musiatyby by¢ wigksze od Ce-
res. Dynamiczne modele wskazuja,
ze tak duze ciata powinny zachowaé
si¢ w catosci do dzis.

Rozwigzanie ci$nieniowe
w ziemskich skatach pozwala na
zachodzenie lityfikacji szybciej przy
mniejszym ci$nieniu, jesli obecne sa
rozpuszczalniki takie jak woda czy
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CO,. Jednak niski stopien utlenienia
chondrytéw zwyczajnych $wiadczy
przeciw istnieniu takich rozpuszczal-
nikéw. Z drugiej strony na lityfikacje
meteorytOw moze by¢é wigcej czasu.
Ponadto brak utleniajacej atmosfery
moze oznaczaé, ze stykajace si¢ ze
sobg $wieze powierzchnie moga
fatwiej taczy¢ si¢ (,,zgrzewanie na
zimno”) w kosmosie niz na Ziemi.
Tempo takiego zgrzewania w warun-
kach kosmicznych wymaga dalszych
badan.

TWORZENIE SIE PLANETOID
G. W. Wetherill, J. E. Chambers

Aby w pelni wykorzysta¢ szcze-
gotowe informacje dotyczace pierw-
szych lat istnienia Uktadu Stoneczne-
go, przechowywane w meteorytach
pochodzacych z planetoid, konieczne
jest zrozumienie formowania si¢
i ewolucji samych planetoid. Na ten
problem zwracano w niewielkim
stopniu uwage mimo jego waznosci
i postepu, jaki dokonatl si¢ w teore-
tycznych analizach rosnigcia planet
ziemskich oraz w mozliwosciach
obliczeniowych. Poczatkowa ilos¢
statej materii na jednostke powierzch-
ni potrzebna do uformowania si¢
naszego uktadu planetarnego zmienia
si¢ do$¢ plynnie od obszaru planet
ziemskich do orbity Neptuna z jed-
nym interesujagcym wyjatkiem spadku
o czynnik 1000 migdzy orbitami Mar-
sa 1 Jowisza. Jesli zalozymy, ze dysk
protostoneczny poczatkowo zmieniat
si¢ ptynnie, to co stalo si¢ z materig
Z tego obszaru?

Natychmiast przychodza na mysl
dwie mozliwosci: (1) Przez ekstrapo-
lacj¢ konwencjonalnego formowania
si¢ ,,embrionéw” planet ziemskich
ciata mniej wigcej wielkosci Mer-
kurego powstaja w pasie planetoid
w skali czasowej kilku milionéw lat,
jako konsekwencja dobrze znanego
procesu lawinowego wzrostu, przed
zakonczeniem formowania si¢ Jo-
wisza 1 Saturna. Po uformowaniu si¢
tych planet olbrzymow pas planetoid
zostaje oczyszczony przez potaczony
efekt wzajemnych perturbacji i re-
zonansow z planetami olbrzymami.
(2) W nowym modelu, w wyniku
silnych zewnetrznych perturbacji
grawitacyjnych poza tymi od Stonca
i wzajemnych perturbacji rosnacych
cial wzrost cial w pasie planetoid
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mogt zosta¢ spowolniony i odwrocony
przez wzajemne zderzenia z duzymi
predkosciami, po ktérych pozostata
tylko stosunkowo niewielka licz-
ba ciat podobnych pod wzgledem
wielkosci do dzisiejszych planetoid.
Prawdopodobnym zrédiem tych
zewnetrznych perturbacji sa gazowe
olbrzymy Jowisz i Saturn utworzone
przez grawitacyjne niestabilnosci
podczas formowania si¢ Stonca. Ten
model wymaga dramatycznej zmiany
w naszym mysleniu o sposobie formo-
wania si¢ tych planet. Motywacja tej
sugestii jest che¢ uniknigcia tego, co
wielu z nas uwaza za powazne trudno-
$ci w modelach formowania si¢ tych
planet olbrzyméw. Nie bedziemy tu
omawiac tej ewentualnosci, ale mozli-
wos¢ formowania si¢ planet ziemskich
iplanetoid w modelu tego rodzaju jest
przedmiotem osobnych badan.

Ta prezentacja rozwaza bardziej
konwencjonalny model formowania
si¢ planetoid. Ten sam problem byt
rozwazany wczesniej przy uzyciu
modyfikacji metody Monte Carlo
Opika-Arnolda. W tej pracy to podej-
$cie zostato zastgpione $cislejszym,
doktadniejszym i prostszym catko-
waniem numerycznym ewolucji orbit
embrionow planet, ktore utworzyly
si¢ w pasie planetoid przed uformo-
waniem si¢ planet olbrzymow, a na-
stepnie rosty i zmieniaty orbity po
uformowaniu si¢ planet olbrzymow
w ciggu umownego okresu 10 min lat.

Ogoblnie zgodnie w wczesniej-
szymi obliczeniami Opika-Arnolda
stwierdzono, ze wzajemne perturbacje
tych embrionéw w pasie planetoid,
potaczone z perturbacjami grawitacyj-
nymi planet olbrzymow i ziemskich,
catkowicie oczyszczaja pas planetoid
z embrionéow w ciggu kilkuset mi-
lionéw lat w okoto dwoch trzecich
obliczen. W tych przypadkach jedy-
nymi ciatami, ktdre pozostaja, sg te
o wielkosci dzisiejszych planetoid.
Te same, wspomniane wyzej, pertur-
bacje prawdopodobnie zmniejszaja
populacje tych matych ciat do liczby
wystarczajaco matlej, ze ich wzajem-
ne zderzenia mogg doprowadzi¢ do
pasa planetoid podobnego do ist-
niejagcego w Uktadzie Stonecznym.
W niektérych podobnych uktadach
planetarnych, w obszarze planetoid
mogly pozosta¢ jeden czy dwa em-
briony.

N
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,,Ogniste chmury”
| obwodki chondr

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 6 No. 4. Copyright © 2000 Pallasite Press)

iele chondr ma pojedyncze
lub wielokrotne obwodki,
ktore catkowicie je okry-

waja. Szlify petrograficzne ukazuja
warstwy o zmiennej grubosci otacza-
jace pierwotng chondrg.

Ku mojemu zaskoczeniu dowie-
dziatem si¢ ostatnio, ze istniejg ziem-
skie kamienie pochodzenia magmo-
wego, o sktadzie krzemianowym,
majace koncentryczng, warstwowa
struktur¢. Kamienie te nazywa si¢
lapillami akrecyjnymi. Spadaja one
z ognistych chmur — tak, powiedzia-
fem ognistych chmur. Wyglada to jak
powrot do XVIII wieku, nieprawdaz?
Okazuje si¢, ze ci dawni ,,meteoryty-
cy” mieli, przynajmniej czg¢$ciowo,
racj¢. Istnieja ogniste chmury, ale nie
spadaja z nich meteoryty lecz pro-
dukty wulkaniczne. Podczas erupcji
typu pliniuszowskiego (nazwanych
od obserwowanej przez Pliniusza
Starszego fatalnej erupcji Wezuwiusza
w 79 roku) wyrzucane sa ogromne
ilosci drobnoziarnistego popiotu two-
rzac nad wulkanem ogromng ognista
chmur¢. Gdy wewnetrzne cis$nienie
W magmie zmniejsza si¢, woda roz-
puszczona w magmie szybko si¢
z niej wydziela, co tworzy warunki
wybuchowe napedzajace erupcje.

Mamy teraz mieszaning wody
i drobnoziarnistych, magmowych
czastek. Chmura przybiera wyglad
rosngcej chmury burzowej z poja-
wiajagcymi si¢ w niej blyskawicami.
Wigksze magmowe czastki zwane la-
pilli o rozmiarach od kilku milimetrow
do okoto centymetra, s3 wyrzucane
z wulkanu i wynoszone wysoko do
rosngcej chmury. Czastki te zaczyna
pokrywa¢ drobnoziarnista mieszanina
wody i popiotu majaca konsysten-
cje mokrego cementu. Powloka
szybko wysycha i lapilli spadaja
z powrotem do otworu wulkanu lub
w jego poblizu. Kolejny podmuch
erupcji ponownie wynosi lapilli do
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ognistej chmury i osadza si¢ nastgpna
warstwa. Po kilku erupcjach lapilli
spadaja w koncu na ziemie jako
lapilli akrecyjne. Maja wyglad kuli-
stych kamykow wielkosci grochu ze
stwardnialg zewnetrzng powtoka. Po
przecigciu ukazuje si¢ kruche jadro
otoczone przez warstwy stabo skon-
solidowanego drobnoziarnistego pytu
z zewngtrzng stwardniala powloka.
Liczba warstw pokazuje ile razy lapilli
byty wysytane do rosnacej chmury
pytu. Mozna uwazac¢ lapilli za produkt
zar6wno proceséw magmowych jak
i osadowych.

To, o co w3aenie chodzi
— obwédki chondr

Pokrywajace wiele chondr ob-
wodki sa dowodem wielu zjawisk
akrecji i ogrzewania w mtodej mgta-
wicy stonecznej. Istnieja dwa glow-
ne typy: obwodki drobnoziarniste
i obwodki gruboziarniste. Poniewaz
metamorfizm cieplny i dziatanie
wody przeobrazaja obwoddki chondr
pod wzglgdem chemicznym i struk-
turalnym, zwykle bada si¢ obwodki
w chondrytach typu 3 poniewaz
wydaja si¢ one najbardziej pierwotne
i najmniej przeobrazone. Przewa-
zajaca wigkszos$¢ (ok. 90%) chondr
w chondrytach zwyczajnych typu 3
ma drobnoziarniste obwodki. Gru-
bos¢ tych obwodek waha si¢ od 10
do 30 mm przy czym rozmiary ziaren
tworzacych obwodki sg ponizej mi-
krometra.

Wobec ich znikomej grubosci
zaobserwowanie ich wymaga silnego
mikroskopu. Sktad tych obwodek jest
zblizony do sktadu ciasta skalnego,
w ktorym sa one osadzone. Drobno-
ziarniste obwodki powstaty w wyniku
akrecji drobnego pytu mgtawicy,
ktory zebral si¢ wokot uformowanych
juz chondr zanim potgczyly si¢ one
w ciato macierzyste. W istocie t¢ sama
drobnoziarnista materi¢ powszech-

METEORYT

nie znajduje si¢ wokot fragmentow
chondr, ziaren reliktowych, CAI
i innych gruboziarnistych inkluzji.
Wigkszo$¢ drobnoziarnistych obwo-
dek nie wykazuje oznak topnienia.
Maja one natomiast ,,osadowe” struk-
tury czgsto z wieloma warstwami
o zmieniajacym si¢ sktadzie. Te
wielokrotne warstwy nazywa si¢
akrecyjnymi ptaszczami pytu. Wydaje
si¢ oczywiste, ze chondry musiaty we-
drowaé¢ w mglawicy stonecznej jako
pojedyncze struktury krzemianowe
napotykajac od czasu do czasu pyto-
we $srodowiska. Czgsto wielokrotne
obwodki maja rozny sktad sugerujac
istnienie niejednorodnych stref pytu
w mglawicy.

Gruboziarniste obwodki rzadko
wystepuja w chondrytach zwyczaj-
nych (ok. 10%). W chondrytach CV3
obwodki drobnoziarniste i grubo-
ziarniste sg rownie czgste (po 50%).
Chondryt weglisty Allende CV3 jest
najlepszym meteorytem do studio-
wania gruboziarnistych obwodek.
Znacznie tatwiej je bada¢, poniewaz
ich przecigtna grubo$¢ wynosi ok.
150 mm w chondrytach zwyczajnych
i nawet 400 mm w chondrytach CV3.
Przecigtna wielko$¢ ziaren tworza-
cych obwodki wynosi ok. 4 mm dla
chondrytow zwyczajnych i 10 mm dla
chondrytéw CV3. W obu przypadkach
sktad obwoddek jest podobny do sktadu
ciasta skalnego. Wigkszo$¢ obwodek
gruboziarnistych wykazuje oznaki
czesciowego, lub czasem catkowitego
topnienia. Tak wigc meteorytycy czg-
sto nazywaja gruboziarniste obwodki
magmowymi, poniewaz prawdopo-
dobnie krystalizowaty one podczas
zdarzenia ogrzewajacego chondry.
Doktadne zbadanie zewng¢trznej kra-
wedzi chondry ujawnia przetopienie
wczesniej utworzonych mineratow
krzemianowych i potaczenie si¢
krzemian6éw obwodki z krzemianami
chondry, co jest wyraznym dowodem
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na wydarzenie ogrzewajace, ktore
wytworzyto obwodke.

Rownie interesujacy jest fakt,
ze czesto znajduje si¢ drobnoziarni-
ste obwodki, ktore tworza plaszcze
obwodek gruboziarnistych zar6wno
w chondrytach zwyczajnych jak
i CV3. W scenariuszu obwodek
magmowych obwodki gruboziarniste
utworzyty si¢ po tym, jak materia
poprzedzajaca chondry stopita si¢
1 przybrata ksztatt kulisty. Materia
obwodki zebrata si¢ z roznych czg-
$ci mglawicy stonecznej otaczajac
zrekrystalizowana krople grubym

"y - s ptaszczem drobnego pytu. Drugie zda-
. IR T LY . LL  .2# rzenic ogrzewajace stopito pyticzesé
Fot. 1. Jest to porfirowa chondra oliwinowo-piroksenowa w zwietrzatym chondrycie L4 Gold chondry, ktore nastgpnie zrekrystali-
Basin. Mozna zauwazy¢ przynajmniej czesci trzech obwddek drobnoziarnistych. Wymieszane zowaly w rnateri(; obwodki. Niektore

z obwddkami sq drobniutkie ziarna metalu. Wietrzenie zabarwito lewq strong chondry na rdzawy chondry majq kilka grubych obwodek
kolor. Chondra ma okoto 0,6 mm srednicy. Polaroidy skrzyzowane.

wraz z napyleniem materii drobno-
ziarnistej obwodki, co wskazuje ma
wielokrotne zdarzenia ogrzewania
1 napylania. Nie jest niczym niezwy-
ktym znalezienie materii obwodki
1 wewnetrznych ziaren chondry, ktore
stopity sie, wymieszaty i zrekrysta-
lizowaty majac t¢ sama orientacje
krysztatow. Wskazuja na to te same
barwy interferencyjne i katy wygasza-
nia przy skrzyzowanych polaroidach.
Obwodki chondr sg jeszcze jed-
nym obliczem chondr, ktore prosi si¢
o interpretacje. Sg one tak rozmaite jak
same chondry, co wida¢ na zdjeciach
w tym artykule. Chondry w jednym
okazie chondrytu moga mie¢ rozma-
] A .. Bl itos¢ obwodek od pojedynczych do
Ff)t. 2 Ta efe{ctowna chondra pocho.dzi z chon.dr_.vtlrt CV3 Allende. Zauwaz'r.ny g.rubq, gr'ubo- wi elokrotnych, od drobnoziarnistych
ziarnistg obwodke zewnetrzng otaczajgcq z kolei cieniszq, wewnetrzng gruboziarnistq obwodke.
Poszczegolne ziarna sq dos¢ duze. Duzy szary obszar przerywajgcy zewnetrzng obwodke to miej- do mangWYCh' Oznacza to po pro-
sce, gdzie materia wykruszyla si¢ podczas przygotowywania. Jest szare, bo jest blisko optycznego  Stu, Ze chondry Sldadaj ace Si@' na dany
wygaszenia. W dolnej czesci obwodki widac okrggle ziarna metalu lub siarczku. Zauwaimy, ze  okaz meteorytu pochodzq V4 r()Znych
cala chondra i czesé obwodki zachowuje cigglos¢ optyczng. Poziomy rozmiar wynosi 2,05 mm.
Polaroidy skrzyiowane.

oy A i

srodowisk w mgtawicy stoneczne;j i ze
w najwczesniejszym stadium akrecji
mgtawica stoneczna byta najprawdo-
podobniej niejednorodna.

4

M

Fot. 3. Ta piekna chondra jest w chondrycie
zwyczajnym L6 z Songyuan w Chinach. Za-
uwazimy, ze ma kilka magmowych obwodek
otaczajgcych malq chondre. Jest otoczona
z kolei przez metalowq powloke wyglgdajgcq
tutaj czarno ze znacznie cienszq obwodkg na
zewngtrg niej. Ta chondra miata oczywistq
skomplikowang historig akrecji i topnienia.
Tylko czes¢ obwidek ma cigglosé optyczng
sqdzgc z roinych barw interferencyjnych. Male
bgble siarczku Zelaza sq rozrzucone w materii
obwodki. Poziomy rozmiar ma 2,1 mm. Pola-
roidy skrzyiowane.

Wszystkie zdjecia wykonat Tom Toffoli.



