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To wydanie „Meteorytu” nosi kolejny numer 40, co dla kwartalnika
oznacza, ¿e koñczy siê 10 lat jego istnienia. Chcia³bym z tej okazji
podziêkowaæ najbardziej wytrwa³ym czytelnikom. Nie uda³o mi siê
odszukaæ pierwszej listy wysy³kowej, ale na drugiej, z 1993 roku
widniej¹ nastêpuj¹ce osoby spoœród obecnych prenumeratorów:
Jaros³aw Bandurowski, Janusz Bary³a, Tomasz Celeban, Leszek
Chróst, Bartosz D¹browski, Jacek Dr¹¿kowski, Grzegorz Gnysiñski,
Janusz Kosinski, Micha³ Kosmulski, Anna Kowarska, Jan
Kozakiewicz, Andrzej Manecki, Marek Micherdziñski, Marek
Muciek, £ukasz Obroœlak, Micha³ Ostrowski, Dariusz Piasecki,
Tadeusz Przylibski, Jerzy Puszcz, Krzysztof Socha, Katarzyna
Stanilewicz, Krzysztof Szczepaniuk, Marek Wierzchowiecki. Wtedy
prenumeratorów by³o akurat 40. Dziêkujê, ¿e a¿ tylu wytrwa³o.

Objêtoœæ tego numeru wzros³a do 44 stron, aby pomieœciæ
wyczerpuj¹ce opracowanie na temat sytuacji prawnej meteorytów,
za które autorom bardzo dziêkujê. Niejednokrotnie styka³em siê
z pytaniem, do kogo nale¿y znaleziony meteoryt, i trudno by³o znaleŸæ
na to odpowiedŸ. Teraz bêdzie trochê ³atwiej, choæ jak wynika
z artyku³u, sprawa nadal nie jest prosta.

Du¿o ciekawych informacji znalaz³o siê w materia³ach
z konferencji Meteoritical Society, która w tym roku odby³a siê
w Watykanie. Z polskich meteorytów wspomniano tam o Morasku
i Zak³odziu, choæ ten ostatni wyst¹pi³ w cieniu Itqiy zbadanego
dok³adniej przez Amerykanów. S¹ oni zdania, ¿e Zak³odzie to fragment
macierzystej planetoidy chondrytów enstatytowych z obszaru, który
stopi³ siê i ponownie skrystalizowa³ wskutek zderzenia z fragmentem
innej planetoidy.

Meteoryt Morasko widoczny jest w tym numerze z dwóch powodów.
Rainer Bartoschewitz wyst¹pi³ na konferencji w Watykanie, a potem
na zjeŸdzie Polskiego Towarzystwa Geologicznego z ciekaw¹
koncepcj¹, któr¹ zgodzi³ siê zaprezentowaæ tak¿e na ³amach
„Meteorytu”, zanim zobacz¹ j¹ czytelnicy „Meteorite”. Micha³
Gregorczyk znalaz³ natomiast najbardziej efektowny okaz Moraska,
jaki kiedykolwiek widziano. Dziura w jego œrodku to pozosta³oœæ
po zwietrza³ej inkluzji troilitu. Na brzegu jest podobna pozosta³oœæ
po innej inkluzji biegn¹cej równolegle, a ponadto widoczne s¹ z obu
stron wyloty dwóch mniejszych inkluzji troilitowych, biegn¹cych
równolegle do tych du¿ych. Morasko nie przestaje nas zadziwiaæ.

Trudno by³o tym razem znaleŸæ miejsce na materia³y z
„Meteorite”. Pierwszeñstwo mia³y oczywiœcie kontynuacje artyku³ów
z poprzednich numerów. Z ulg¹ odnotowujê zakoñczenie tasiemcowej
opowieœci o Tagish Lake.

Z przyjemnoœci¹ zwracam uwagê na trzeci numer „Kwartalnika
Geologicznego” z tego roku, poœwiêcony w ca³oœci Baszkówce. Jest
tam wiele ciekawych artyku³ów i wspania³e ilustracje. Jedyn¹ wad¹
jest fakt, ¿e wszystko to jest napisane po angielsku i adresowane
do specjalistów.

Z nadziej¹, ¿e ten numer dotrze do Czytelników przed Œwiêtami,
wraz z Jackiem Dr¹¿kowskim ¿yczê Weso³ych Œwi¹t Bo¿ego
Narodzenia i Szczêœliwego Nowego 2002 Roku.

Andrzej S. Pilski
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Ukaza³ siê trzeci tegoroczny numer Kwartalnika Geologicznego poœwiêcony
w ca³oœci wynikom badañ meteorytu Baszkówka prowadzonych w ramach gran-
tów 6 PO4D 031 i 6 PO4D 061 18 Komitetu Badañ Naukowych. Kwartalnik
ten jest adresowany do naukowców i publikowany w jêzyku angielskim. Nu-
mer otwiera wstêp napisany przez kieruj¹cego badaniami dr Mariana Stêpniew-
skiego i piêkne zdjêcie Baszkówki. Potem id¹ dwa artyku³y wstêpne o ogól-
niejszym charakterze i 11 artyku³ów prezentuj¹cych wyniki ró¿nego rodzaju
badañ Baszkówki i niejednokrotnie porównania z bliŸniaczym meteorytem
Mt. Tazerzait. Jeœli ktoœ mia³by jeszcze w¹tpliwoœci co do wspólnego pocho-
dzenia tych dwóch meteorytów, to zdecydowanie rozwiewa je artyku³ prof.
Rajmunda Dybczyñskiego i jego wspó³pracowników przedstawiaj¹cy wyniki
badañ sk³adu chemicznego. Ozdob¹ numeru s¹ piêkne zdjêcia mikroskopowe
ró¿nych struktur Baszkówki. Gratuluj¹c autorom mam nadziejê, ¿e za kilka lat
zobaczymy numer poœwiêcony badaniom Zak³odzia.

A.S.P.

Prof. dr hab. Micha³ Sachanbiñski otwiera wystawê. Z prawej twórca bi¿uterii.

Wymiana Marsjanina w z³otej oprawie na toruñski piernik.

W sobotê 10 listopada prof.
dr hab. Micha³ Sachanbiñ-
ski otworzy³ w Muzeum

Mineralogicznym przy ul. KuŸniczej
22 we Wroc³awiu wystawê bi¿uterii
wykonanej przez S³awomira Derec-
kiego. G³ówn¹ atrakcj¹ by³y wyroby
z meteorytów, a wystawa by³a w sali
s¹siaduj¹cej z wystaw¹ meteorytów.
Na otwarcie przybyli naukowcy i ko-
lekcjonerzy meteorytów, a tak¿e
dziennikarze z mikrofonami i kame-
rami.

S³awomir Derecki od szeregu lat
tworzy nietypow¹ bi¿uteriê nara¿aj¹c
siê ortodoksyjnym kolegom po fachu.
Po oprawianiu w z³oto skamienia³o-
œci zainteresowa³ siê meteorytami. Jak
twierdzi, siêga tylko do tradycji, bo
skamienia³oœci oprawiali w z³oto ju¿
Inkowie a bransoleta z meteorytowe-
go ¿elaza sprzed z gór¹ 2500 lat le¿y
w Muzeum Regionalnym w Czêsto-
chowie. Na wystawie zaprezentowa³
wisiorki, bransolety, kolczyki, pier-
œcienie, obr¹czki, brosze z oprawio-
nymi w z³oto fragmentami meteory-
tów Gibeon, Ghubara, Imilac, Sikho-
te-Alin, Morasko, a tak¿e We³tawita-
mi. Najbardziej eksponowane miejsce
zajmowa³y oprawione w z³oto malut-
kie fragmenty marsjañskiego mete-
orytu Dhofar 019 (zob. ok³adka) zna-
lezionego w Omanie na pocz¹tku ze-
sz³ego roku. Jeden z nich twórca tej

Mars oz³ocony

Podsumowanie
badañ Baszkówki

Nowiny

niezwyk³ej bi¿uterii poda-
rowa³ Planetarium im.
W³adys³awa Dziewul-
skiego w Toruniu otrzy-
muj¹c w rewan¿u trady-
cyjny toruñski piernik.

A.S.P.

Zdjêcia obok:
J. Bandurowski

Zdjêcie na ok³adce:
R. £ubowicz
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Nowy obraz Marsa odczytany
z meteorytów

Christopher Herd

Wstêp
Po otrzymaniu danych z nowych

wypraw na Marsa nasze wyobra¿enie,
czym naprawdê jest Mars, znów ulega
zmianie. Mars Pathfinder analizowa³
glebê i ska³y i jego dane wskazuj¹, ¿e
py³ jest wszêdzie, przylepiony do po-
wierzchni. Obecnoœæ tego py³u mo¿e
byæ skutkiem znacznych przeobra¿eñ
hydrotermalnych i wietrzenia w prze-
sz³oœci. Mars Global Surveyor wci¹¿
przesy³a widowiskowe obrazy marsjañ-
skiej powierzchni prowokuj¹c za¿arte
spory, czy woda jest stabilna pod po-
wierzchni¹, czy jest to woda czysta, czy
zasolona, i czy woda czasem wylewa
siê na powierzchniê, nawet dziœ.

Marsjañskie meteoryty, obecnie
w liczbie 19, pozostaj¹ jedynymi frag-
mentami Marsa, które mo¿na badaæ
w ziemskich laboratoriach. Z punktu wi-
dzenia kogoœ, kto bada te meteoryty, aby
stwierdziæ, w jaki sposób utworzy³y siê
one z magmy (w przeciwieñstwie do
badaczy szukaj¹cych w nich œladów
¿ycia), wydaje siê, ¿e nie mówi¹ one wie-
le wiêcej ponad to, co ju¿ wiemy. Na
przyk³ad wiadomo, ¿e s¹ to ska³y mag-
mowe doœæ podobne do ziemskich ba-

zaltów, które krystalizowa³y z magmy,
która wyla³a siê na powierzchniê, albo
utworzy³a intruzje tu¿ pod powierzch-
ni¹. Jednak niedawne prace, w³¹cznie
z opisan¹ ni¿ej prac¹ autora na temat lot-
noœci tlenu w niektórych marsjañskich
meteorytach, rzucaj¹ nowe œwiat³o na
procesy maj¹ce wp³yw na formowanie
siê tych ska³ i wzbogacaj¹ nasz¹ znajo-
moœæ zasadniczych ró¿nic miêdzy sko-
rup¹ i p³aszczem Marsa.

Lotnoœæ tlenu
w marsjañskich bazaltach

Moje badania koncentrowa³y siê na
wyznaczeniu lotnoœci tlenu w bazalto-
wych shergottytach (nazywanych dalej
marsjañskimi bazaltami). Okreœlenie
„lotnoœæ” opisuje ciœnienie, czyli po
prostu iloœæ, obecnego gazu (w tym
przypadku w magmie lub w skale). Tlen
jest gazem, którego mamy pod dostat-
kiem w ziemskiej atmosferze. Ka¿dy
w³aœciciel starego samochodu wie, ¿e
elementy wykonane z metalu, zw³asz-
cza z ¿elaza, maj¹ tendencjê do rdze-
wienia na powietrzu. Dzieje siê tak dla-
tego, ¿e tlen jest gazem utleniaj¹cym,
powoduj¹cym, ¿e ¿elazo w metalu sta-

je siê bardziej utlenionym przechodz¹c
od postaci Fe2+ do postaci Fe3+. Barwê
nadaje rdzy bardziej utleniona postaæ
¿elaza. Wiêksza lotnoœæ tlenu oznacza,
¿e jest go wiêcej, a wiêc warunki s¹
bardziej utleniaj¹ce. Mniejsza lotnoœæ
tlenu oznacza mniej tlenu i bardziej re-
dukcyjne warunki.

Sposób, w jaki przejawia siê lot-
noœæ tlenu, mo¿e wprawiaæ w zak³opo-
tanie. Lotnoœæ tlenu zmienia siê z tem-
peratur¹ i wyra¿ana jest w stosunku do
buforowej lub standardowej, która jest
reakcj¹ miêdzy pewnymi minera³ami
okreœlaj¹c¹ w³aœciw¹ lotnoœæ tlenu dla
danej temperatury. Przyk³adem jest re-
akcja: kwarc + magnetyt = fajalit + tlen,
nazywana buforem „kwarc, fajalit, ma-
gnetyt” albo „QFM”. Lotnoœæ tlenu
zmienia siê bardziej, ni¿ jakakolwiek
inna zmienna geologiczna. Z tego po-
wodu wyra¿amy j¹ w jednostkach lo-
garytmicznych (o podstawie 10) w at-
mosferach tlenu. To znaczy coœ co jest
o jedn¹ jednostkê logarytmiczn¹ ponad
bufor QFM (QFM + 1), jest dziesiêcio-
krotnie bardziej utlenione ni¿ bufor; coœ
co jest dwie jednostki ponad bufor
QFM jest 100 razy bardziej utlenione.

Wyznaczanie lotnoœci tlenu w mar-
sjañskich bazaltach jest tym samym, co
wyznaczanie, ile tlenu by³o doko³a, gdy
bazalt krystalizowa³. Chcia³em zoba-
czyæ, czy s¹ znacz¹ce ró¿nice tego pa-
rametru w ró¿nych próbkach. Aby to
zrobiæ, wykorzysta³em mikrosondê do
otrzymania sk³adu spinelu i ilmenitu w
nastêpuj¹cych meteorytach: QUE
94201, Dar al Gani 476, EETA 79001,
Zagami, Shergotty i Los Angeles. Spi-
nel (odmiana tytanomagnetytowa) i il-
menit s¹ tlenkami, które s¹ czu³e na
zmiany lotnoœci tlenu, przede wszyst-
kim dlatego, ¿e do struktur krystalicz-
nych przyjmuj¹ zarówno ¿elazo dwu-
wartoœciowe, jak i trójwartoœciowe.
Wzglêdne proporcje obu rodzajów ¿ela-
za w tytanomagnetycie i ilmenicie od-
zwierciedla lotnoœæ tlenu w skale. Mó-

Rys. 1. Uzyskany przy pomocy mikrosondy elektronowej obraz tytanomagnetytu (T) i ilmenitu
(I) w Zagami. Widoczne s¹ tak¿e maskelynit (M) i piroksen (P). Pasek skali ma d³ugoœæ 0,1 mm.

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 4. Copyright © 2001 Pallasite Press)
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wi¹c po prostu im wiêcej „rdzy” jest
w danym minerale, tym wiêcej by³o tle-
nu przy formowaniu siê tego minera³u.
Tytanomagnetyt i ilmenit zwykle wza-
jemnie przerastaj¹ siê w tych ska³ach,
co widaæ na rys. 1.

Wyniki tych badañ s¹ pierwsz¹
wyczerpuj¹c¹ ocen¹ lotnoœci tlenu w
marsjañskich bazaltach. Wczeœniejsze
próby ocen by³y dokonywane przez ró¿-
nych badaczy przy pomocy ró¿nych
przyrz¹dów, standardów analitycznych
i procedur, co dawa³o najrozmaitsze
wyniki. Analizuj¹c wszystkie wymie-
nione marsjañskie meteoryty w tych sa-
mych warunkach analitycznych mo-
g³em lepiej porównaæ bazalty pod
wzglêdem iloœci tlenu obecnego pod-
czas ich krystalizacji.

QUE 94201 jest najbardziej zredu-
kowanym z marsjañskich bazaltów, któ-
ry krystalizowa³ oko³o 3 jednostek lo-
garytmicznych poni¿ej buforu QFM.
Obie litologie EETA 79001 maj¹ lot-
noœæ tlenu oko³o 1,8 jednostek logaryt-
micznych poni¿ej QFM, a Los Ange-
les, Zagami i Shergotty formowa³y siê
przy QFM –1. U¿ywaj¹c nieco innej
metody wyznaczania lotnoœci tlenu
stwierdzi³em, ¿e Dar al Gani 476 kry-
stalizowa³ oko³o 2,3 jednostek logaryt-
micznych poni¿ej QFM.

Przedzia³ lotnoœci tlenu w marsjañ-
skich bazaltach jest zagadkowy. Na Zie-
mi lotnoœæ tlenu w bazaltach zmienia
siê znacznie, o oko³o 7 jednostek loga-
rytmicznych (QFM –3 do QFM +4), po-
niewa¿ bogata w tlen (utleniaj¹ca) at-
mosfera i oceany utleniaj¹ ska³y na po-
wierzchni. Ska³y te wêdruj¹ w dó³ do
p³aszcza w wyniku subdukcji i p³aszcz,
w którym powstaj¹ bazaltowe magmy,
zostaje utleniony. Jednak Mars ró¿ni siê
od Ziemi, poniewa¿ nie ma tam tekto-
niki p³yt i prawdopodobnie nigdy nie
by³o. Tak wiêc obserwowany zakres
lotnoœci siêgaj¹cy dwóch jednostek lo-
garytmicznych stanowi ciekawy pro-
blem. Co decyduje o lotnoœci tlenu
w marsjañskich bazaltach?

Wskazówki z geochemii
marsjañskich meteorytów

Geochemia zajmuje siê badaniem,
w jaki sposób rozmieszczone s¹ w Zie-
mi pierwiastki. Ka¿dy pierwiastek za-
chowuje siê na swój w³asny sposób, po-
niewa¿ ka¿dy ma okreœlone cechy cha-
rakterystyczne sprawiaj¹ce, ¿e wybie-
ra on dany minera³, magmê lub ciecz.
Wiedz¹c, jak zachowuj¹ siê pierwiast-

ki w Ziemi mo¿na rozci¹gn¹æ badania
na meteoryty marsjañskie.

Niektóre pierwiastki s¹ promie-
niotwórcze i rozpadaj¹ siê z up³ywem
czasu na inne. S¹ dwa takie pierwiast-
ki badane w marsjañskich meteory-
tach: rubid i samar. Promieniotwórczy
izotop rubidu 87Rb rozpada siê na 87Sr
(stront) i podobnie 147Sm rozpada siê
na 143Nd (neodym). W obu przypad-
kach pierwotne i pochodne pierwiast-
ki maj¹ odmienne preferencje. Gdy
ska³¹ jest czêœciowo stopiona, rubid
wybiera magmê, a stront pozostaje w
skale. W podobny sposób zachowuj¹
siê neodym i samar. Skorupy Ziemi
i Marsa utworzy³y siê w wyniku czê-

œciowego topnienia ich p³aszczy.
Dlatego skorupa ka¿dej z tych planet
zawiera wiêcej rubidu i wiêcej neody-
mu ni¿ p³aszcz. Promieniotwórczy ru-
bid 87Rb rozpada siê z czasem na 87Sr
i w koñcu skorupa zawiera du¿o tego
izotopu. W przeciwieñstwie do tego
samar, w tym promieniotwórczy 147Sm,
jest w p³aszczu, wiêc w koñcu p³aszcz
zawiera du¿o 143Nd, a skorupa niewie-
le. Tak wiêc iloœæ 87Sr i 143Nd w skale
mo¿na uwa¿aæ za geochemiczny
wskaŸnik mówi¹cy, czy ska³a pocho-
dzi ze skorupy czy z p³aszcza. Ró¿ni-
ca miêdzy Ziemi¹ a Marsem jest taka,
¿e Ziemia ma tektonikê p³yt, która nie-
ustannie miesza skorupê z p³aszczem

Rys. 3. Zale¿noœæ sk³adu izotopowego neodymu od lotnoœci tlenu w marsjañskich bazaltach.
Wy¿sza wartoœæ Epsilon Nd oznacza wiêcej 143Nd (mniejsze podobieñstwo do skorupy, wiêksze
do p³aszcza). Zauwa¿my, ¿e zakres Epsilon Nd dla marsjañskich bazaltów jest oko³o 2,5 raza
wiêkszy ni¿ dla ziemskich ska³. Symbole jak na Rys. 2.

Rys. 2. Zale¿noœæ sk³adu izotopowego strontu od lotnoœci tlenu w marsjañskich bazaltach. Wy-
¿sza pocz¹tkowa wartoœæ 87Sr/86Sr oznacza wiêcej 87Sr czyli wiêksze podobieñstwo do skorupy.
Zwróæmy uwagê, ¿e zakres sk³adu izotopowego marsjañskich bazaltów jest oko³o dwukrotnie
wiêkszy ni¿ w ziemskich bazaltach. Q = QUE 942001, D = Dar al Gani 476, EB = EETA 79001
litologia B, EA = EETA 79001 litologia A, Z = Zagami, S = Shergotty, L = Los Angeles.
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przez subdukcjê i tworzy now¹ skoru-
pê. Mars natomiast ma skorupê
i p³aszcz, które by³y rozdzielone nie-
mal przez ca³¹ marsjañsk¹ historiê, po-
nad 4,5 miliarda lat. Tak wiêc geoche-
miczna ró¿nica miêdzy skorup¹ a p³asz-
czem Marsa jest wiêksza od ró¿nicy
miêdzy skorup¹ a p³aszczem Ziemi
o czynnik co najmniej dwa (rys. 2 i 3).

Bazalty na Ziemi s¹ wynikiem
czêœciowego topnienia p³aszcza i uwa-
¿a siê, ¿e bazalty marsjañskie powsta-
³y w ten sam sposób. Bazalty z Marsa
wykazuj¹ ca³¹ rozmaitoœæ wskaŸników
geochemicznych od bardzo podob-
nych do p³aszcza, do bardzo podob-
nych do skorupy. Najlepszym wyt³u-
maczeniem tego jest asymilacja. Jest
to proces, w trakcie którego ciep³o
uwolnione z magmy powoduje topnie-
nie otaczaj¹cej ska³y. Ska³a ta jest na-
stêpnie wci¹gniêta i wymieszana
z magm¹. Okazuje siê, ¿e marsjañskie
bazalty ostatecznie pochodz¹ z p³asz-
cza, ale poniewa¿ przedostaj¹ siê przez
skorupê na powierzchniê, mog¹ asy-
milowaæ skorupê, co sprawia, ¿e zy-
skuj¹ wskaŸniki geochemiczne bar-
dziej podobne do skorupy. Niektóre
z marsjañskich bazaltów asymilowa-
³y bardzo niewiele skorupy, wiêc za-
chowa³y wskaŸniki typowe dla p³asz-
cza (ma³o 87Sr i du¿o 143Nd), a inne asy-
milowa³y wiêcej skorupy i maj¹ wiê-
cej 87Sr i mniej 143Nd (rys. 2 i 3).

Lotnoœæ tlenu a geochemia
Geochemia marsjañskich bazal-

tów stanowi kontekst do interpretowa-
nia wyników pomiarów lotnoœci tle-
nu. Istnieje korelacja miêdzy zmiana-
mi lotnoœci tlenu a sk³adem izotopo-
wym Rb — Sr i Sm — Nd (rys. 2 i 3).
Pozwala na to na nowo spojrzeæ na
cechy charakterystyczne marsjañskiej
skorupy i p³aszcza. Najbardziej zredu-
kowany marsjañski bazalt QUE 94201
ma najbardziej podobny do p³aszcza
sk³ad ze wszystkich marsjañskich me-
teorytów maj¹c bardzo ma³¹ zawartoœæ
87Sr i bardzo wysok¹ 143Nd. Najbardziej
utlenione bazalty Shergotty, Zagami
i Los Angeles maj¹ cechy charaktery-
styczne bardziej zbli¿one do skorupy
z wysok¹ zawartoœci¹ 87Sr i nisk¹
143Nd. Obserwacja, ¿e lotnoœæ tlenu
koreluje z izotopami wskazuje, ¿e Ÿró-
d³o bazaltów w p³aszczu jest co naj-
mniej tak zredukowane jak QUE
94201 (oko³o QFM –3) i ¿e jest jakiœ
czynnik utleniaj¹cy w marsjañskiej

skorupie. Tak wiêc odpowiedzi¹ na
pytanie, co decyduje o lotnoœci tlenu
w bazaltach, jest asymilacja; bazalty,
które wch³onê³y wiêcej skorupy, s¹
bardziej utlenione.

Mo¿na machn¹æ rêk¹ i stwierdziæ,
¿e skorupa Marsa jest utleniona, ale nie
jest to zbyt satysfakcjonuj¹ce. Wraz
z kolegami spêdziliœmy wiele czasu za-
stanawiaj¹c siê nad tymi obserwacjami
i rozwa¿yliœmy wiele sposobów, w ja-
kie marsjañskie bazalty mog³y zostaæ
utlenione przez asymilacjê marsjañskiej
skorupy. Najbardziej rozs¹dna wydaje
siê propozycja, ¿e skorupa zawiera bar-
dzo utlenione ska³y. Bazaltow¹ magmê
móg³ utleniaæ hematyt, czysty tlenek
¿elaza trójwartoœciowego. Hematyt zo-
sta³ zaobserwowany na powierzchni
Marsa przez instrument znajduj¹cy siê
na pok³adzie orbitera Mars Global Su-
rveyor. Jednak czysty hematyt nie mo¿e
wyjaœniæ geochemicznych cech bazal-
tów podobnych do skorupy. Z drugiej
strony utlenianie bazaltowej magmy
mog³a spowodowaæ ska³¹ zawieraj¹ca
utlenione ¿elazo. Bardzo mo¿liwe, ¿e
jest to ska³a, która zosta³a przeobra¿o-
na przez aktywnoœæ hydrotermaln¹
(w tym gor¹ce ciecze). Marsjañski me-
teoryt Lafayette zawiera przeobra¿on¹
i utlenion¹ materiê zwan¹ iddyngsytem,
która jest mieszanin¹ tlenków ¿elaza
trójwartoœciowego i krzemianów war-
stwowych. Ta materia mo¿e na Marsie
wystêpowaæ powszechnie, poniewa¿
uwa¿a siê, ¿e podczas pierwszych kil-
kuset milionów lat Mars by³ bardziej
ciep³y i mokry. W owym czasie naj-
prawdopodobniej wystêpowa³o wiele
zderzeñ, na co wskazuj¹ œlady uderzeñ
w Ksiê¿yc pochodz¹ce z tamtego okre-
su. Prawdopodobnie wystêpowa³ rów-
nie¿ wtedy intensywny wulkanizm.
By³o wiêc dostatecznie du¿o ciep³¹
i prawdopodobnie mnóstwo wody, któ-
ra mog³a kr¹¿yæ w ska³ach powoduj¹c
przeobra¿enia.

Skorupa marsjañska mo¿e byæ
przeobra¿ona do kilku kilometrów
w g³¹b. Ka¿da magma przechodz¹ca
przez t¹ materiê by³aby prawdopodob-
nie zasymilowana i utleniona. Ska³y,
przeobra¿one lub nie, zawieraj¹ce
uwodnione minera³y, tzn. minera³y
z wod¹ uwiêzion¹ w ich krystalicznych
strukturach, tak¿e mog³y powodowaæ
utlenianie. Amfibole, serpentyny i miki
mog³y utleniaæ bazaltow¹ magmê,
a amfibole w szczególnoœci mog³yby
wyjaœniæ zmiany geochemiczne. Ten

scenariusz przewiduje, ¿e bardziej utle-
nione bazalty bêd¹ zawiera³y wiêcej
rozpuszczonej wody w wyniku asymi-
lacji uwodnionych minera³ów, a nie-
dawna praca sugeruje, ¿e magma z któ-
rej krystalizowa³ Shergotty (jeden
z najbardziej utlenionych bazaltów),
mog³a zawieraæ wodê. Tak wiêc asy-
milacja uwodnionych minera³ów ze
skorupy mo¿e byæ sposobem wyt³uma-
czenia mechanizmu uwodnienia mar-
sjañskich bazaltów, a nawet sposobu,
w jaki woda mog³a byæ transportowa-
na na powierzchniê Marsa.

Uwagi koñcowe
Szczegó³owe badania porównaw-

cze marsjañskich meteorytów, takie jak
opisane tu badanie lotnoœci tlenu oraz
badania geochemiczne, rzucaj¹ wiêcej
œwiat³a na naturê marsjañskiego p³asz-
cza i skorupy. Istnienie przeobra¿onej,
utlenionej skorupy jest zgodne z wyni-
kami obserwacji orbiterów i l¹downi-
ków. Intryguj¹cy jest brak silnie prze-
obra¿onych ska³ w kolekcji marsjañ-
skich meteorytów. Jednak przeobra¿o-
ne ska³y s¹ znacznie bardziej kruche od
nieprzeobra¿onych i byæ mo¿e zderze-
niowy mechanizm, który dostarcza te
próbki na Ziemiê, jest selektywny na
niekorzyœæ ska³ przeobra¿onych, które
nie przetrwa³yby tej podró¿y. £¹czenie
zdalnych obserwacji Marsa z wynika-
mi badañ marsjañskich meteorytów sta-
nowi potê¿ne narzêdzie do przewidy-
wania, jakie typy ska³ mo¿emy napo-
tkaæ, gdy wyœlemy roboty, lub ludzi, by
zebrali próbki z Marsa.

Podziêkowania
Autor pragnie podziêkowaæ dr Lar-

sowi Borgowi za dostarczenie danych
izotopowych z marsjañskich bazaltów.
Pragnie tak¿e, aby podziêkowania przy-
jêli Paul Warren i Alan Rubin (UCLA),
Jutta Zipfel (Max-Planck-Institut für
Chemie), Rhian Jones (UNM) i Antark-
tyczny Program Meteorytowy (NASA
Centrum Kosmiczne Johnsona) za p³yt-
ki cienkie oraz Jim Papike i John Jones
za owocne dyskusje. Finansowa³y ten
projekt NASA i Instytut Meteorytyki
Wydzia³u Nauk o Ziemi i Planetach
Uniwersytetu Nowego Meksyku

Lunar and Planetary Institute,
Houston, TX 77058

Od redaktora „Meteorite”: Dr Christopher
Herd by³ w 2000 roku laureatem nagrody
Briana Masona
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Badacz tektytów, autor i kolek-
cjoner, Darryl Futrell, zmar³ 13
sierpnia 2001 r. na atak serca.

Okreœlenie „zagorza³y mi³oœnik” wy-
daje siê zbyt s³abe. Bardziej odpo-
wiednie by³oby stwierdzenie „namiêt-
ny” kolekcjoner tektytów. Przez kil-
kadziesi¹t lat zgromadzi³ on „Zbiór
Futrella” licz¹cy kilkaset tysiêcy oka-
zów, po czym rozpocz¹³ gromadze-
nie drugiego zbioru.

Darryl by³ autorem licznych publi-
kacji w czasopismach naukowych oraz
artyku³ów popularnonaukowych.
Szczególnie dumny by³ z dwuczêœcio-
wego artyku³u w „Rock and Gem”
w lutym i marcu 1999. By³ on nauczy-
cielem z powo³ania, zawsze gotowym
dzieliæ siê posiadan¹ wiedz¹. Jak detek-
tyw nieustannie szuka³ w szkliwie ukry-

Darryl Futrell (1935–2001), cz³owiek, którego namiêtnoœci¹ by³y tektyty.

Darryl
Futrell

tych œladów. Bystry obserwator, do-
strzega³ w szkliwie tektytów utwory,
które niewielu poza nim zauwa¿a³o.

Darryl oferowa³ cenny kontra-
punkt dla obecnego popularnego wi-
dzenia tektytów. Pe³ni³ wa¿n¹ role
stra¿nika zawsze broni¹cego przed

przyjmowaniem ³atwych odpowiedzi
bez dowodów. Mi³oœnikom tektytów
bêdzie brakowaæ podczas spotkañ
jego g³osu i apeli o kontynuowanie
badañ jak równie¿ jego delikatnoœci
i osobistego uroku.

James Tobin

Socjometeorytyka
William K. Hartmann

Opublikowanie w paŸdzierni-
kowym numerze Meteoritics
and Planetary Science arty-

ku³u o przypuszczalnym zniszczeniu
zamieszka³ej wyspy przez meteoryty
800–400 lat przed Chrystusem oznacza
ma³y krok naprzód w osobliwej ga³êzi
meteorytyki, któr¹ mo¿na nazwaæ „so-
cjometeorytyk¹”, zajmuj¹cej siê bada-
niem oddzia³ywania meteorytów na lu-
dzi i spo³eczeñstwa. „Osobliwej”, po-
niewa¿ dziedzina ta opiera siê czêœcio-
wo na anegdotycznych materia³ach do-
tycz¹cych ró¿nych znalezisk i spadków.
Puryœci (i naukowcy zainteresowani
tylko w³asn¹ dziedzin¹) mog¹ wskazy-
waæ, ¿e kwestia oddzia³ywania na lu-
dzi nie ma ¿adnego wp³ywu na bada-
nia w³aœciwoœci fizycznych i pochodze-
nia meteorytów. Jednak z punktu wi-
dzenia antropologii, socjologii, posze-
rzania horyzontów i po prostu zwyk³ej
ludzkiej ciekawoœci jest to interesuj¹-
cy obszar badañ, który by³ niemal nie

(z Meteoritics & Planetary Science, Vol. 36 No. 10)

do pomyœlenia ze dwa pokolenia wcze-
œniej. Wobec rosn¹cego publicznego za-
interesowania zderzeniami planetoid
z Ziemi¹ i praktycznym wykorzysta-
niem planetoid, ta dziedzina bêdzie co-
raz bardziej przyci¹gaæ uwagê.

Zagadnienia socjometeorytyki co-
raz bardziej poddaj¹ siê badaniom. Jed-
nym z nich jest, jak dalece ludzka kul-
tura by³a podœwiadomie kszta³towana
przez na wpó³ zapomnian¹ wiedzê
o kamieniach, eksplozjach i zniszcze-
niach pochodz¹cych z nieba. W litera-
turze s¹ rozproszone smakowite k¹ski.
Czêsto mówi siê, ¿e czarny kamieñ
w srebrnej oprawie w Kaaba w Mekce,
uznany za œwiêty w islamskiej kultu-
rze, jest meteorytem czczonym jeszcze
zanim Mahomet zdoby³ Mekkê. Jak
mówi islamska tradycja, przyby³ on
z nieba lub ponadnaturalnego królestwa
z wielkim œwiat³em, które ju¿ zgas³o.
Jednak Dietz i McHone zebrali œwia-
dectwa, ¿e niewidoczne czêœci kamie-

nia s¹ lub by³y bia³e i dowodz¹ (trochê
niezdarnie, powo³uj¹c siê na œwiadec-
two anonimowego islamskiego geolo-
ga), ¿e kamieñ z Kaaby nie jest mete-
orytem. Pochodzenie kamienia jest do-
brym zagadnieniem socjometeorytycz-
nym, które kiedyœ zostanie wyjaœnio-
ne. Podobna okolicznoœæ, ¿e meteory-
ty œredniowiecznej Europy czêsto tra-
fia³y do koœcio³ów, mia³a wp³yw na ofi-
cjalne akademickie stanowisko, ¿e ka-
mienie z nieba to przes¹d, co jest zna-
cz¹cym czynnikiem w historii nauki.
W Ameryce Pó³nocnej meteorytowe
¿elazo wymieniano zarówno z powo-
dów ceremonialnych, jak i praktycz-
nych, co stwierdzono, analizuj¹c dzie-
si¹tki okazów z Hopewell od 200 p.n.e.
do 400 n.e. Inuici wêdrowali na Gren-
landiê po ¿elazo z meteorytów Cape
York. W Winonie, w stanie Arizona, In-
dianie Pueblo oko³o roku 1100 umie-
œcili meteoryt w wy³o¿onym kamienia-

dokoñczenie na str. 17.
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Szeœædziesi¹ta czwarta konferencja Meteoritical So-
ciety odbywa³a siê w tym roku od 10 do 14 wrze-
œnia w historycznym centrum Rzymu, tu¿ obok ba-

zyliki œwiêtego Piotra, na Uniwersytecie Gregoriañskim.
Gospodarzem konferencji by³o Watykañskie Obserwato-
rium, którego tradycje siêgaj¹ reformy kalendarza przez
papie¿a Grzegorza XIII w 1582 roku. Niedaleko miejsca
konferencji by³ koœció³ œw. Ignacego, zaprojektowany
przez jezuitê Orazio Grassi, który w 1618 roku po raz
pierwszy obserwowa³ przez teleskop kometê. Z dachu
tego¿ koœcio³a, w latach szeœædziesi¹tych XIX wieku je-
zuicki ksi¹dz Angelo Secchi po raz pierwszy mierzy³ wid-
ma gwiazd, klasyfikuj¹c je na podstawie temperatury
i sk³adu chemicznego. Jego prace s¹ uwa¿ane za podsta-
wy nowoczesnej astrofizyki. Watykañskie Obserwatorium
w obecnym kszta³cie utworzy³ papie¿ Leon XIII w 1891
roku. Jego kolekcjê meteorytów zapocz¹tkowa³o poda-
rowanie kilku okazów przez markiza de Mauroy w 1905
roku. Ca³¹ prywatn¹ kolekcje markiza, jedn¹ z najwiêk-
szych na œwiecie, przekaza³a obserwatorium wdowa po
nim w 1935 roku. Kilka lat póŸniej Gatterer i Junkes uzy-
skali w obserwatorium pierwsze widma emisyjne mete-
orytowego ¿elaza, wspieraj¹c wykorzystywanie widm
emisyjnych do wyznaczania zawartoœci metali w gwiaz-
dach. W ostatnich latach pomiary gêstoœci i porowatoœci
watykañskich meteorytów pomog³y okreœliæ granice sk³a-
du chemicznego i struktury planetoid.

Streszczenia referatów zg³oszonych na konferencjê
wype³ni³y gruby suplement do Meteoritics & Planetary
Science. Omówione ni¿ej tematy odzwierciedlaj¹ w du-
¿ym stopniu zainteresowania redaktora. Zainteresowanym
chêtnie przeœlê kopiê angielskiego orygina³u.

Andrzej S. Pilski

Znajdowanie meteorytów: problemy
z coraz wiêksz¹ ich liczb¹ i komercjalizacj¹

Opublikowaniem Meteoritical Bulletin No. 85 dr Jeff
Grossman zakoñczy³ sw¹ kadencjê redaktora Biuletynu.
Zast¹pi³y go dwie panie: Sara Russell i Monica Grady
z Natural History Museum w Londynie (e-mail: meteori-
te@nhm.ac.uk) znane czytelnikom „Meteorytu” z niedaw-
nego artyku³u. Jak stwierdzi³ na zakoñczenie: „Podczas sze-
œcioletniej pracy jako redaktor by³em œwiadkiem gwa³tow-
nych zmian iloœci odnajdywanych meteorytów i sposobów,

w jaki meteoryty s¹ zbierane i udostêpniane naukowcom.
Zmiany te stwarzaj¹ powa¿ne problemy dla naukowców.

Liczba zg³aszanych do Biuletynu meteorytów, odnaj-
dywanych poza Antarktyd¹, ros³a w postêpie geometrycz-
nym (Tabela 1).

Ten wzrost spowodowany by³ g³ównie odkrywaniem
skupisk meteorytów na gor¹cych pustyniach pocz¹wszy
od Australii za kadencji Grahama przez Libiê i Algieriê,
gdy redaktorem by³ Wlotzka, do Afryki pó³nocno-zachod-
niej i Omanu za mojej kadencji.”

Do obowi¹zków redaktora Biuletynu nale¿y sprawdze-
nie, czy ka¿dy nowy meteoryt ma oryginaln¹ nazwê, nadan¹
przez Komisjê Nazewnictwa i czy jego pe³ny opis jest do-
stêpny dla naukowców. Redaktor musi tak¿e sprawdziæ,
czy znaleziska s¹ w³aœciwie udokumentowane i czy odpo-
wiednia iloœæ przyk³adowych okazów znajduje siê w in-
stytucjach zobowi¹zanych do d³ugotrwa³ego przechowy-
wania i badania meteorytów. Lawinowo rosn¹ca liczba znaj-
dowanych meteorytów sprawi³a, ¿e obowi¹zki redaktora
przeros³y mo¿liwoœci jednego cz³owieka. Nawet z pomoc¹
Jutty Zipfel, która wspania³omyœlnie zgodzi³a siê w ostat-
nich latach byæ wspó³redaktorem zajmuj¹cym siê meteory-
tami z Sahary, iloœæ pracy przekracza³a to, co wiêkszoœæ
badaczy sk³onna by by³a przyj¹æ jako dodatkowe obowi¹z-
ki. Chocia¿ w nastêpnym roku Biuletyn bêd¹ redagowaæ
trzy osoby, gdy¿ do Jutty do³¹czy³y Monica i Sara, Jeff
Grossman obawia siê o przysz³oœæ tej niezwykle istotnej
dla badaczy s³u¿by, zw³aszcza gdy liczba meteorytów od-
najdywanych co roku nadal bêdzie rosn¹æ.

Ponadto w ostatnich latach redaktor Biuletynu mu-
sia³ traciæ coraz wiêcej czasu na negocjacje z poszukiwa-
czami i dealerami meteorytów, aby zapewniæ w³aœciwe
udokumentowanie i przechowywanie okazów. Meteory-

Z konferencji
Meteoritical Society

Tabela 1. Nowe meteoryty publikowane w Meteoritical Bulletin
podczas kadencji piêciu redaktorów. Liczby nie obejmuj¹ mete-
orytów z Antarktydy.

Redaktor       lata     liczba meteorytów na rok

Ewgenij L. Krinov 1957–1970   22
Roy Clarke 1971–1976   25
Andrew Graham 1978–1990   42
Frank Wlotzka 1990–1995 143
Jeff Grossman 1996–2001 393

Plakat autorstwa Emmanuele Turatti z Turynu.
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tycy potrzebuj¹ dobrej dokumentacji geograficznej z wielu
powodów. Jednym z istotnych jest mo¿liwoœæ stwierdze-
nia, czy okazy pochodz¹ z jednego spadku i mo¿liwoœæ
znalezienia dalszych okazów. Meteoryty maj¹ niewielk¹
wartoœæ dla nauki, jeœli odpowiednio du¿e okazy nie bêd¹
chronione dla celów badawczych. Mimo starañ redaktora
Biuletynu i Komisji Nazewnictwa ostatnio nauka prze-
grywa z komercyjnymi interesami. Jak stwierdzi³: „Oko-
³o trzech czwartych okazów rzadkich typów meteorytów
znalezionych na pustyniach i zg³oszonych w tym roku do
Biuletynu mia³o Ÿle udokumentowane lub nieudokumen-
towane albo celowo ukryte lub fa³szywie podane miejsca
znalezienia. Prawie po³owa zg³oszeñ nie spe³nia³a pocz¹t-
kowo wymagañ Meteoritical Society co do standardu
przyk³adowych okazów udostêpnionych badaczom (20 g
lub 20% ca³kowitej masy). W kilku przypadkach nego-
cjacje doprowadzi³y do zwiêkszenia udostêpnionej masy
wa¿nych meteorytów, ale w wielu innych przypadkach
iloœæ udostêpnionej materii jest zbyt ma³a. Poprawienie
tej sytuacji, zw³aszcza wobec rosn¹cej liczby znalezisk,
wymaga pomocy ze strony wszystkich meteorytyków,
którzy maj¹ do czynienia z poszukiwaczami i dealerami.
Badacze musz¹ pamiêtaæ, ¿e negocjuj¹c o przyk³adowe
okazy, dzia³aj¹ dla dobra ca³ej spo³ecznoœci.”

Œcis³a wspó³praca poszukiwaczy i dealerów meteory-
tów oraz naukowców jest korzystna dla obu stron. Mete-
oryty, które nie zosta³y gruntownie przebadane i sklasyfi-
kowane, maj¹ niewielk¹ wartoœæ dla kolekcjonerów.
Z drugiej strony bez pracy poszukiwaczy i dealerów tysiê-
cy meteorytów nigdy by nie znaleziono. Pamiêtaj¹c
o tym, naukowcy nie powinni jednak pozwalaæ, aby ko-
mercyjne interesy szkodzi³y badaniom. Nie powinni oni
klasyfikowaæ nowych meteorytów i przygotowywaæ o nich
publikacji, jeœli nie s¹ pewni, ¿e (1) istniej¹ w zbiorach
odpowiednie przyk³adowe okazy (pozyskane w drodze da-
rowizny, wymiany czy zakupu), (2) zrobiono wszystko, co
mo¿liwe, aby udokumentowaæ miejsce znalezienia. Jed-
nak z poszukiwaczami i dealerami wspó³pracuje obecnie
zbyt ma³o badaczy, opisuj¹c i klasyfikuj¹c nowe meteory-
ty. Ponad 75% wszystkich sklasyfikowanych nowych me-
teorytów opracowuje tylko szeœæ instytutów, a setki mete-
orytów w ogóle nie s¹ badane. Ta „s³u¿ebna” rola jest cen¹,
jak¹ naukowcy musz¹ p³aciæ, aby utrzymaæ zaufanie ko-
mercyjnego sektora, od którego obecnie zale¿¹, jeœli cho-
dzi o pozyskiwanie nowych okazów.

Na po¿egnanie Jeff Grossman stwierdza: „¯yjemy
w pasjonuj¹cym okresie historii meteorytyki: w ci¹gu
ostatnich piêciu lat opublikowano w Biuletynie ponad
jedn¹ trzeci¹ wszystkich znanych meteorytów znalezio-
nych poza Antarktyd¹, w tym niezwykle du¿o rzadkich
typów. Potrzebny jest du¿y wysi³ek naukowców, aby wy-
kszta³ciæ cieplejsze wzajemne stosunki miêdzy poszuki-
waczami, dealerami i badaczami. Korzyœci¹ dla meteory-
tyków bêdzie rosn¹ca liczba i jakoœæ pasjonuj¹cych oka-
zów do badañ; l¿ejsze stanie siê tak¿e brzemiê dŸwigane
przez Komisjê Nazewnictwa. Co do mnie, z niecierpli-
woœci¹ bêdê czeka³ na ka¿dy nowy Biuletyn og³aszaj¹cy
wszystkie nowe okazy dostêpne do badañ.”

Grossman J. N. (2001) Meteorite Discoveries: Challenges
of rapid growth and commercialization. Meteoritics & Plane-
tary Science 36, A6-A7

Spadek meteorytu Morávka nagrany
na video: trajektoria bolidu, orbita
i fragmentacja

Meteoryt Morávka spad³ w pó³nocno-wschodniej czê-
œci Czeskiej Republiki 6 maja 2000 r. o 11:52 czasu Gre-
enwich. Pierwszy meteoryt (214 g) znaleziono bezpoœred-
nio po spadku, dwa inne (329 g i 91 g) znaleziono w na-
stêpnych tygodniach. Czwarty okaz (220 g) znaleziono
w bie¿¹cym roku i jego fragmenty mo¿na by³o nabyæ na
targach w Gifhorn. Meteoryty sklasyfikowa³ P. Jakeš jako
chondryty zwyczajne typu H5. S¹ one doœæ zwarte, o gê-
stoœci 3,59 ± 0,05 g/cm3, o nieznacznej porowatoœci z drob-
nymi spêkaniami.

Bardzo jasny bolid poprzedzaj¹cy spadek obserwo-
wa³y na bezchmurnym niebie tysi¹ce ludzi w po³udnio-
wo-zachodniej Polsce, w Czechach i S³owacji. Trzem
osobom uda³o siê uchwyciæ czêœæ drogi bolidu na video.
Korzystaj¹c z tych nagrañ, J. Borovicka z kolegami z In-
stytutu Astronomii w Ondrzejowie wyznaczy³ trajektoriê
bolidu, jego prêdkoœæ i orbitê. Przeanalizowali oni tak¿e
intensywn¹ fragmentacjê podczas przelotu przez atmos-
ferê (zob. kadr z nagrania video J. Mišáka). Bolid zareje-
strowa³y równie¿ satelity kr¹¿¹ce wokó³ Ziemi. Dziesiêæ
stacji sejsmicznych znajduj¹cych siê w pobli¿u drogi bo-
lidu zarejestrowa³o gromy dŸwiêkowe, a jedna stacja
w Niemczech zarejestrowa³a infradŸwiêki.

„Bolid wtargn¹³ w atmosferê z prêdkoœci¹ 22,5 ± 0,5
km/s i lecia³ prawie dok³adnie na po³udnie (azymut 175,5
± 0,5°), spadaj¹c pod k¹tem 20,4 ± 0,2°. Pierwsze nagra-
nie video zaczê³o siê od wysokoœci 47,7 km. Po silnej frag-
mentacji i wyhamowaniu ostatni fragment o nominalnej
masie 18 kg przesta³ byæ widoczny na wysokoœci 21,2 km,
gdy zosta³ wyhamowany do 3,7 km/s. Przewiduje siê, ¿e
na górzysty, poroœniêty lasem teren spad³o kilka meteory-
tów o masach 2–9 kg i liczne mniejsze okazy.” Jak widaæ,
znaleziono niewielk¹ ich czêœæ. Potwierdza to okaz znale-
ziony w tym roku, który by³ tylko od³amkiem. Poszukiwa-
nia reszty tego okazu by³y jednak bezskuteczne.

„Na podstawie pomiaru z satelity energii promienistej
bolidu oceniono masê meteoroidu przed wejœciem
w atmosferê na 2000 kg, co odpowiada œrednicy 1 m. Zwra-
ca uwagê du¿e nachylenie heliocentrycznej orbity:
i = 32,2 ± 0,8°. Pozosta³e elementy orbity s¹ nastêpuj¹ce:
a = 1,85 ± 0,05 j.a., e = 0,47 ± 0,03, q = 0,9823 ± 0,0012 j.a.,
Q = 2,7 ± 0,2 j.a., Ω = 46,2588°, ω = 203,5° ± 1,0°.”

„Fragmentacja: Pierwszy rozpad musia³ nast¹piæ na
wysokoœci ponad 50 km pod ma³ym ciœnieniem dynamicz-
nym (< 0,5 Mpa). Utworzy³o siê ponad 10 pierwotnych
fragmentów o masach do 200 kg. Bior¹c pod uwagê spo-
istoœæ meteorytu powód tego rozpadu nie jest oczywisty.
Nawet najmocniejsze pierwotne fragmenty rozpad³y siê po-
nownie na mniejsze kawa³ki na wysokoœci oko³o 30 km
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pod ciœnieniem 5 MPa. Wydaje siê, ¿e by³a to granica wy-
trzyma³oœci materia³u, wyznaczona przez wewnêtrzne spê-
kania. Piêtnaœcie zjawisk fragmentacji przeanalizowano
bardziej szczegó³owo. Nie zaobserwowano ca³kowitego
rozpylenia fragmentu. Przynajmniej 10% pierwotnej masy
zawsze przetrwa³o w postaci makroskopowego fragmen-
tu. Z drugiej strony pewna czêœæ masy zawsze zosta³a utra-
cona. Nie zaobserwowano spokojnego rozdzielenia siê na
dwa czy wiêcej fragmentów, które razem tworzy³yby pier-
wotn¹ masê. W niektórych przypadkach produkty fragmen-
tacji zyskiwa³y prêdkoœæ w bok do 300 m/s.”

Wygl¹da na to, ¿e trochê meteorytów jeszcze tam le¿y.
Jak przekonali siê jednak amatorzy meteorytów, tak¿e
z Polski, teren jest bardzo trudny do poszukiwañ.

Borovicka J. et al. (2001) The Morávka Meteorite Fall: Fi-
reball Trajectory Orbit and Fragmentation from Video Records.
Meteoritics & Planetary Science 36, A25-A26.

Z³o¿ona historia napromieniowania brekcji
regolitowej Ghubara (L5)

Czarny, ksenolitowy chondryt Ghubara (L5) z Omanu
sk³ada siê z co najmniej czterech du¿ych okazów, z któ-
rych 3 naby³o w 1954, 1956 i 1958 r. British Museum (Na-
tural History). W ostatnich latach znaleziono liczne dalsze
okazy, dziêki czemu meteoryt ten sta³ siê dobrze znany ko-
lekcjonerom, choæ na wielu okazach trudno zauwa¿yæ, ¿e
jest to brekcja regolitowa. Brekcje te charakteryzuj¹ siê
œladami dzia³ania promieniowania kosmicznego.

Aby zbadaæ skutki tego promieniowania w zale¿noœci
od g³êbokoœci zespó³ badaczy z Wydzia³u Chemii Uniwer-
sytetu Purdue w stanie Indiana, w USA, wraz z kolegami
z innych oœrodków, wywierci³ w najwiêkszym, wa¿¹cym
101,6 kg okazie z 1958 r. trzy prostopad³e 1-cm rdzenie
(o d³ugoœci 42,5 cm, 45,8 cm i 41,2 cm). W czasie wierce-
nia ten okaz stanowi³ ponad 50% znaleziska; bardzo nie-
dawno znaleziono wiêkszy okaz, 300 kg. Ka¿dy rdzeñ roz-
ciêto wzd³u¿ i pobrano w ró¿nych punktach próbki ska³y
macierzystej (M) i ksenolitów typu X1 i X2, aby wyzna-
czyæ zawartoœæ gazów szlachetnych i izotopów kosmoge-
nicznych 36Cl (t

1/2
 = 301 tys lat), 26Al (t

1/2
 = 705 tys. lat),

10Be (t
1/2
 = 1,50 mln lat). Badano tak¿e zawartoœæ lotnych

pierwiastków œladowych oraz we wszystkich trzech oka-
zach zawartoœæ kosmogenicznego 14C.

Uzyskano nastêpuj¹ce wyniki: „Wszystkie próbki M,
X1, X2 z BM 1958 oraz z BM 1954 le¿¹ wzd³u¿ jednej
linii mieszania na wykresie 3 izotopów Ne. Œredni ko-
smogeniczny stosunek 22Ne/21Ne jest 1,08, a s³oneczny
stosunek 20Ne/22Ne w Ghubarze jest 12,9, typowy dla sto-
sunków w chondrytach zawieraj¹cych gaz s³oneczny. Wi-
docznie ksenolity by³y napromieniowane jako py³ na
wczeœniejszej powierzchni i potem po³¹czone z napro-
mieniowan¹ ska³¹ macierzyst¹. Próbki ska³y macierzy-
stej i ksenolitów zawieraj¹ równowa¿ne poziomy Bi, Tl
i In oraz s¹ bogate w Rb i Cs; te cechy chemiczne obser-
wowano wczeœniej tylko w czêœciach M brekcji regolito-
wych.”

Z analiz kosmogenicznych radionuklidów wynika, ¿e
przez 4,2 mln lat meteoryt znajdowa³ siê na g³êbokoœci 20
cm w 85 cm meteoroidzie, ale kosmogeniczne 21Ne i 38Ar
sugeruj¹ znacznie d³u¿sz¹ ekspozycjê na promieniowanie
kosmiczne, co wskazuje na dwa etapy napromieniowania.

Zdaniem badaczy „Ghubara jest brekcj¹ regolitow¹
o jasno-ciemnej strukturze, przy czym wszystkie czêœci za-
wieraj¹ gazy s³oneczne. Wymuszona termoluminescencja
wskazuje, ¿e regolit by³ umiarkowanie dojrza³y, jak Pantar
I lub St. Mesmin. Chocia¿ trzy okazy Ghubary s¹ minera-
logicznie podobne, w BM 1954 zmiany szokowe i ogrze-
wanie s¹ mniejsze ni¿ w pozosta³ych dwóch. Z 14C wszyst-
kie trzy okazy maj¹ wiek ziemski 2500 lat, co potwierdza
pochodzenie z jednego meteoroidu.

Ró¿nice miêdzy okazami s¹ najbardziej widoczne
w gazach szlachetnych. Rdzenie BM 1958 utraci³y wiêk-
szoœæ s³onecznego 4He w porównaniu z BM 1954 i wszyst-
kimi wczeœniejszymi danymi dla Ghubary. Ogrzewanie szo-
kowe w BM 1958 jest tak¿e widoczne w zaniku niskotem-
peraturowej termoluminescencji i w podobieñstwie gazów
szlachetnych w jasnych i ciemnych obszarach. Brak nisko-
temperaturowej termoluminescencji, gdy wysokotempera-
turowa wci¹¿ wystêpuje, wskazuje na maksymaln¹ tempe-
raturê <_ 330°C.

Gazy szlachetne i wyniki neutronowej analizy akty-
wacyjnej wskazuj¹, ¿e ska³a macierzysta i ksenolity Ghu-
bary reprezentuj¹ dwie generacje regolitu planetoidy, gdzie
nastêpowa³o implantowanie s³onecznych gazów szlachet-
nych i wytwarzanie ok. 70% kosmogenicznych gazów szla-
chetnych. Meteoryt Ghubara by³ pogrzebany przez ponad
4–5 mln lat, potem ponownie wykopany i ogrzany. Wiek
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne 4,2 mln lat uzy-
ska³ jako 85 cm meteoroid, przy czym okaz BM 1958 by³
schowany na g³êbokoœci ok. 20 cm. Podczas krótkotrwa³e-
go ogrzania temperatury nie by³y jednorodne.”

Ferko T. E. et al. (2001) The Complex Irradiation History of
the Ghubara (L5) Regolith Breccia. Meteoritics & Planetary
Science 36, A56-A57.

Czy nak³adanie siê kimberlitowego
i meteorytowego pola Gibeon
oraz struktury Gross Brukkaros (GB)
w Namibii to przypadek?

Meteorytu Gibeon nie trzeba przedstawiaæ kolekcjo-
nerom, choæ nie wszyscy zdaj¹ sobie sprawê z ogromu ob-
szaru jego spadku. Ma³o kto jednak zwraca uwagê, ¿e ob-
szar ten obejmuje znane pola diamentonoœne. K. Khazano-
witch-Wulff z Dzia³u Planetologii Rosyjskiego Towarzy-
stwa Geograficznego w St. Petersburgu zastanawia siê, czy
to przypadek.

„Elipsa rozrzutu meteorytu Gibeon ma 540 × 330 km.
W jej centralnej czêœci znajduje siê pole kimberlitowe Gi-
beon, o podobnym kszta³cie, maj¹ce 190 × 140 km z 45
kominami.

GB jest kraterem o œrednicy 3 km otoczonym przez
wzniesienie o rozmiarach od 4,3 do 10 km. GB wystaje
600 m ponad otaczaj¹cym terenem. Jego kraterowa facja
jest reprezentowana przez uwarstwion¹ mikrobrekcjê z³o-
¿on¹ ze ska³ nie-wulkanicznych (pod³o¿a i kambryjskich).
Kanciaste kszta³ty okruchów wskazuj¹ na krótkotrwa³y
transport i niewielk¹ g³êbokoœæ centrum eksplozji oko³o
1–1,3 km. Tradycyjna koncepcja GB jako „wulkanu kar-
bonatytowego” opiera siê na przypuszczalnym wystêpo-
waniu pod ni¹ komory magmowej typu lakkolitu i brak na
to niepodwa¿alnych dowodów. Uwa¿a siê, ¿e GB ma ten
sam wiek, co kimberlity i intruzja Blue Hills, ok. 75 mln
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Sytuacja geologiczna: 1 — kominy kimberlitowe; 2 — kopu³a Hat-
zium; 3 — intruzja Blue Hills; 4 — dwa meteorytowe „kraterki” Grun-
dorner Flache; 5 — uskoki; 6 — granica pola kimberlitowego Gibeon;
7 — miejsca znajdowania ¿elaza meteorytowego i ich nazwy; 8 — to
samo bez dok³adnej lokalizacji; 9 — granica elipsy rozrzutu meteorytu
¿elaznego; 10 — domniemany kierunek lotu cia³a meteorowego Gibe-
on do miejsca eksplozji; 11 — Gross Brukkaros. PR2N — Górny Pro-
terozoik, system Namibii; system Namy: Cfr — Kambr, seria Fish Ri-
ver; system Karroo: Cd — karbon, seria Dwyka, Pp — perm, seria
Ecca, formacja Ksiêcia Alberta, Jd — jurajskie, dolerytowe dajki i sil-
le, Jk — jurajskie bazalty.

lat.” Na fakt, ¿e GB znajduje siê blisko œrodka obszaru
wystêpowania meteorytów, pierwszy zwróci³ uwagê
L. Spencer w publikacji z 1941 r.

Wczeœniej autorka sugerowa³a wyjaœnienie zwi¹zku
przestrzenno-czasowego miêdzy niektórymi strukturami
kosmogenicznymi a polami kominów magmowych. Na
podstawie proponowanego modelu dochodzi do wniosku,
¿e 75 mln lat temu na terenie Namibii wyst¹pi³o nastêpuj¹-
ce zjawisko: du¿y meteoroid ¿elazny Gibeon wdzieraj¹c
siê w ziemsk¹ atmosferê wywo³a³ powstanie potê¿nego
³adunku elektrycznego na powierzchni Ziemi, który od-
dzia³ywa³ z polami elektrycznymi w jej wnêtrzu. Skutkiem
tego by³y wy³adowania elektryczne miedzy tymi pozioma-
mi tworz¹ce diatremy. Powstanie GB jest spowodowane
eksplozj¹ meteoroidu.

Jeœli sta³y suchy klimat istnia³ na wy¿ynie Nama przez
75 mln lat, to du¿e okazy meteorytu mog³y zachowaæ siê
w suchych piaskach nawiewanych przez wiatr. Sam fakt
zachowania siê struktury GB sugeruje, ¿e takie œrodowi-
sko istnia³o.

Khazanovitch-Wulff K. K. (2001) A Consistent Spatial Po-
sition of the Kimberlite and Meteorite Fields Gibeon and Gross
Brukkaros structure (GB), Namibia: Random or Regular Pattern?
Meteoritics & Planetary Science 36, A97-A98.

Ma³e oliwiny w Dhofar 019 wskazuj¹
na z³o¿on¹ petrogenezê

Marsjañski meteoryt Dhofar 019 po targach w Gifhorn
trafi³ do kilku polskich kolekcjonerów, których zapewne
zainteresuje trochê informacji na jego temat. Mimo pew-
nego podobieñstwa do shergottytów jest to wyj¹tkowy okaz
wœród marsjañskich bazaltów. Minera³y ma takie same jak
EETA 79001 i ró¿ne meteoryty DaG i SaU: dwa klinopi-
rokseny i maskelynit oraz w mniejszej iloœci oliwin. Jed-
nak w innych shergottytach ziarna oliwinu s¹ du¿e w po-
równaniu z ciastem skalnym.

„Oliwin w Dhofar 019 ma odmienny charakter. S¹ rzad-
kie wyst¹pienia megakryszta³ów oliwinu (> 1,5 mm) po-
dobnych do EETA 79001 z rdzeniami bardziej bogatymi
w magnez, ale wiêkszoœæ ziaren oliwinu jest znacznie mniej-
sza (œrednio ok. 200 µm) zbli¿ona wielkoœci¹ do pirokse-
nów w cieœcie skalnym i bogata w ¿elazo.” R. Lentz i H.
McSween Jr. z Wydzia³u Nauk Geologicznych Uniwersyte-
tu Tennessee, USA postanowili dok³adniej zbadaæ tekstural-
ne zale¿noœci i zmiany sk³adu tych ma³ych oliwinów, aby
lepiej poznaæ historiê krystalizacji tego shergottytu.

„Sk³ad mineralny i zale¿noœci teksturalne miedzy oli-
winem, piroksenem i plagioklazem wskazuj¹ na z³o¿on¹ pe-
trogenezê. Wiele ziaren oliwinu ma p³askie profile sk³adu
i resorpcyjne utwory od drobnych nieregularnoœci brzegów
do wyraŸnych wg³êbieñ. Wskazywa³oby to na umiarkowa-
nie oddzia³ywanie ze stopem. Jednak inne ziarna oliwinu s¹
subhedralne z naturalnymi powierzchniami kryszta³u na sty-
ku z piroksenem i maskelynitem, a kilka œredniej wielkoœci
(0,2–0,3 mm) ziaren ma p³ytk¹, ale zauwa¿aln¹ zonalnoœæ
w Fe i Ca. Te utwory sugeruj¹ ograniczone oddzia³ywanie
ze stopem. Ponadto kilka ma³ych ziaren nie jest w równo-
wadze z otaczaj¹cym piroksenem: œrednie atomowe stosun-
ki Fe/Mg piroksenu do oliwinu s¹ ok. 0,3–0,5, gdy stosunek
dla równowagi w bazaltach jest 0,7–1,0. Ten brak równowa-
gi wskazuje, ¿e gdy oliwin styka³ siê z macierzyst¹ magm¹
piroksenów, nie wyst¹pi³a nawet umiarkowana dyfuzja.”

Autorzy s¹ zdania, ¿e te oliwiny krystalizowa³y na pew-
nej g³êbokoœci z magmy bogatej w ¿elazo. Pozostawa³y
w niej przez 5 do 15 dni podlegaj¹c dyfuzji i osi¹gaj¹c czê-
œciowe ujednorodnienie. W tym czasie prawdopodobnie na-
stêpowa³o grupowanie siê i niewielka akumulacja wiêkszych
ziaren. Nastêpnie dop³yw bardziej magnezowego stopu wy-
tworzy³ mieszan¹ magmê reaguj¹c¹ z oliwinami, w skutek
czego powstawa³y wg³êbienia, i prawdopodobnie spowo-
dowa³ erupcjê. Stygniêcie lawy musia³o byæ szybkie, skoro
oliwiny pozosta³y w nierównowadze z nowym stopem.

Lentz R. C. F. and McSween Jr. H. Y. (2001) Small Oliwines
in Dhofar 019: Indicators of a Complex Petrogenesis. Meteoritics
& Planetary Science 36, A111-A112.

Spadek w Albareto w 1766 r. Domenico
Troili opisa³ jako wulkaniczny

Ojca Domenico Troili (1722–1792) z Towarzystwa Je-
zusowego meteorytycy powszechnie uwa¿aj¹ za tego, kto
po raz pierwszy opisa³ spadek meteorytu. Istotnie Troili
umieœci³ taki opis w 43-stronicowej ksi¹¿ce Ragionamento
della caduta di un sasso opublikowanej w Modenie, we
W³oszech, w 1766 r. Zebra³ on od wielu osób relacje mó-
wi¹ce, ¿e oko³o pi¹tej godziny po po³udniu, gdy niebo by³o
czyste, nie licz¹c paru chmur nad górami daleko na hory-



METEORYT 4/2001str. 12

zoncie, wiele osób schodz¹cych z pól zobaczy³o nagle dale-
kie b³yski i us³ysza³o grzmot. Kanonada stawa³a siê coraz
g³oœniejsza z potê¿nymi eksplozjami nad g³ow¹. Wiele osób
widzia³o cia³o, które przemknê³o po niebie i zary³o siê
w ziemiê. Dla niektórych jego œlad by³ jasny i ognisty, dla
innych ciemny i przypominaj¹cy dym. Cia³o, które spad³o,
zrobi³o w ziemi dziurê na metr g³êbok¹ i rozpad³o siê na
wiele kawa³ków. By³ to kamieñ, bardzo ciê¿ki, o nieregular-
nym kszta³cie i magnetyczny. Zewnêtrzna powierzchnia
wygl¹da³a jakby by³a spalona przez ogieñ. Wewnêtrzne czê-
œci wygl¹da³y przewa¿nie jak piaskowiec z ma³ymi, stalo-
wymi iskierkami.

Troili dok³adnie obejrza³ kamieñ i wykry³ w nim ma³e
ziarna br¹zowego minera³u, który nazwa³ „marchesita”.
Przez d³ugi czas przypuszczano, ¿e to piryt. Trzydzieœci
szeœæ lat póŸniej E. C. Howard (1771–1816), który anali-
zowa³ szereg minera³ów wyodrêbnionych ze spadaj¹cych
kamieni, zauwa¿y³, ¿e ten czerwonawo¿ó³ty siarczek ¿ela-
za, który nazwa³ „marsowym pirytem”, jest rozproszony
w ca³ych kamieniach, które bada³. Ró¿ni³ siê od wszyst-
kich znanych siarczków tym, ¿e by³ niemagnetyczny i bar-
dziej bogaty w ¿elazo od pirytu, ale Howard nie mia³ szan-
sy wyodrêbnienia czystej próbki, by móc przeprowadziæ
rozstrzygaj¹c¹ analizê. Dopiero na pocz¹tku lat szeœædzie-
si¹tych XIX wieku pokazano, ¿e jest to nowa odmiana
siarczku ¿elaza (FeS) praktycznie wystêpuj¹ca tylko w me-
teorytach. W 1863 r. Gustav Rose (1798–1873) opubliko-
wa³ klasyfikacjê meteorytów w Muzeum Mineralogicznym
Uniwersytetu Humboldta w Berlinie, gdzie nazwa³ ten
minera³ „troilitem” na czeœæ Domenico Troili za opisanie
go w meteorycie Albareto.

Relacja ojca Troili o spadku Albareto jest tak przeko-
nuj¹ca, ¿e czêsto jest on wymieniany jako pierwsza osoba,
która udokumentowa³a takie zdarzenie. Mo¿na wiêc tylko
¿a³owaæ, ¿e sam Troili nie wyobra¿a³ sobie, ¿e kamieñ spad³
z nieba, a tym bardziej z kosmosu. Troili napisa³, ¿e przez
jakiœ rodzaj wulkanicznej erupcji „...ten kamieñ zosta³ wy-
rzucony z niedalekiego wulkanu na Ziemi.”

Marvin U. B. (2001) The Fall at Albareto, 1766: Described as
Volcanic by Domenico Troili. Meteoritics & Planetary Science
36, A123.

Marsjañskie kamienie z daleka i z bliska
Dr Harry Y. McSween Jr. uhonorowany na watykañ-

skiej konferencji medalem Leonarda rozwa¿a, na ile do-
brze meteoryty SNC pasuj¹ do informacji o ska³ach mar-
sjañskich  uzyskanych dziêki statkom kosmicznym: „Roz-
leg³e pod³o¿e noachijskie na obrazach, które przekaza³
Mars Global Surveyor, zgadza siê z wynosz¹cym 4,5 mld
lat wiekiem krystalizacji ALH 84001. Na wczesne utwo-
rzenie siê skorupy wskazuj¹ tak¿e systemy izotopowe U-
Pb, Rb-Sr i Lu-Hf oraz wygas³y 142Nd. M³odsze (<1,3
mld lat) wieki krystalizacji innych SNC prawdopodobnie
pasuj¹ tylko do regionu Tharsis. Grupowanie siê wieków
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne sugeruje, ¿e nie
s¹ one reprezentatywne dla skorupy. Przewaga próbek z
m³odych terenów wskazuje, ¿e tylko te zwarte próbki
mog³y przetrwaæ wyrzucanie. Gruboœæ skorupy wywnio-
skowana na podstawie danych topograficznych i grawi-
metrycznych Mars Global Surveyor (MGS) jest porów-
nywalna z wartoœci¹ (< 45 km) wyliczon¹ na podstawie

zawartoœci pierwiastków ziem rzadkich w shergottytach.
Widma promieniowania widzialnego i bliskiej podczer-

wieni sugeruj¹, ¿e pospolitymi ska³ami powierzchni mog¹
byæ bazalty podobne do shergottytów (dwupiroksenowe),
natomiast widma emisji termicznej MGS wskazuj¹ na wy-
stêpowanie jednopiroksenowego bazaltu i andezytu w skali
pó³kuli. ¯adne dominuj¹ce ska³y powierzchni nie s¹ repre-
zentowane przez SNC. Tharsis, prawdopodobne Ÿród³o sher-
gottytów i nakhlitów, jest spektralnie zas³oniête przez py³.

Epizodyczne okresy aktywnoœci wulkanów Tharsis s¹
zgodne z wiêkszym od 1 mld lat odstêpem czasu miêdzy
krystalizacj¹ nakhlitów i shergottytów. Rozk³ad zawarto-
œci izotopów i pierwiastków ziem rzadkich w shergotty-
tach oraz ich stopieñ utlenienia odzwierciedla ró¿ny sto-
pieñ wch³oniêcia starej, utlenionej skorupy, co zgadza siê
z obserwacjami l¹downików, ¿e skorupa jest silnie utle-
niona.”

Podobne wnioski prezentuje autor artyku³u kilka stron
wczeœniej.

„Zmierzony sk³ad gleby marsjañskiej móg³ powstaæ
w wyniku wietrzenia bazaltu, ale nie andezytu, co wskazu-
je na glob pokryty bazaltem. Andezyt na pó³nocnych rów-
ninach mo¿e byæ w rzeczywistoœci bazaltem zwietrza³ym
w dawnym basenie oceanicznym. Wyliczone gêstoœci
magm shergottytowych sugeruj¹, ¿e marsjañska skorupa
mo¿e s³u¿yæ jako filtr gêstoœci dla wznosz¹cych siê magm,
tak jak na Ziemi, co t³umaczy obserwowan¹ rzadkoœæ law
bogatych w oliwin w danych spektralnych MGS.

Œrednia gêstoœæ i moment bezw³adnoœci uzyskane
z sondy Mars Pathfinder nak³adaj¹ ograniczenia na mine-
ralogiê p³aszcza i j¹dra oraz proporcje wnioskowane z mo-
deli Marsa opartych na SNC. Przewidywana z SNC za-
wartoœæ siarki (11–16%) ma wp³yw na fizyczny stan j¹dra.
Izotopy Hf-W wskazuj¹, ¿e dyferencjacja j¹dra nastêpo-
wa³a jednoczeœnie z formowaniem siê skorupy. Pasma na-
przemiennej biegunowoœci magnetycznej zaobserwowane
przez MGS reprezentuj¹ pozosta³oœæ magnetyczn¹ po sta-
rych polach, wykryt¹ tak¿e w ALH 84001. Brak przetwa-
rzania skorupy wynikaj¹cy z obrazu topografii MGS jest
potwierdzony przez zachowanie radiogenicznych anoma-
lii izotopowych w SNC i zawartoœæ gazów szlachetnych.”

Iloœæ wody wynikaj¹ca z danych MGS zgadza siê
z ocen¹ zawartoœci wody w magmach shergottytów. Oce-
ny iloœci odgazowanej wody na podstawie obserwacji geo-
logicznych przewy¿szaj¹ oceny z SNC. „Obecnoœæ silnie
zasolonych wód gruntowych, która mog³aby t³umaczyæ ob-
serwowanie przez MGS niedawne wysiêki, jest potwier-
dzona przez sole w SNC. Ewaporacyjne pochodzenie wê-
glanów w ALH 84001 sugeruje istnienie powierzchniowych
solanek, które mog³y byæ tak¿e Ÿród³em soli w marsjañ-
skim regolicie znalezionych przez Vikinga i Pathfindera.”

McSween Jr. H. Y. (2001) The Rocks of Mars from Far and
Near. Meteoritics & Planetary Science 36, A129 – A130.

Konsekwencje istnienia ksiê¿yców planetoid
W ci¹gu ostatnich 8 lat stwierdzono, ¿e liczne plane-

toidy s¹ cia³ami podwójnymi, lub kr¹¿¹ wokó³ nich ma³e
ksiê¿yce. Pierwszy, który zosta³ odkryty (1,8 km ksiê¿yc
kr¹¿¹cy wokó³ 31 km wielkoœci Idy odkryty przez sondê
Galileo podczas przelotu w 1993 r.), móg³ byæ uwa¿any za
wyj¹tek, poniewa¿ z ówczesnego, teoretycznego punktu
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widzenia, takich ksiê¿yców byæ nie powinno. Obecnie wie-
my jednak, ¿e podwójnych jest przynajmniej kilka procent
planetoid g³ównego pasa i znaczny procent planetoid zbli-
¿aj¹cych siê do Ziemi.

Powstawanie takich ksiê¿yców jest prawdopodobnie
skutkiem kilku ró¿nych procesów. „Ma³e ksiê¿yce plane-
toid g³ównego pasa mog¹ powstawaæ podczas procesu ka-
tastrofalnego rozpadu cia³a macierzystego i ponownego
³¹czenia siê fragmentów w kilka odrêbnych cia³, z których
czêœæ mo¿e w tym procesie zyskaæ ksiê¿yce. Obiekty zbli-
¿aj¹ce siê do Ziemi mog¹ staæ siê podwójnymi w wyniku
zupe³nie innego procesu, mianowicie p³ywowego zdefor-
mowania i rozerwania planetoidy bêd¹cej stert¹ gruzu pod-
czas bliskiego przelotu obok Ziemi, Wenus czy innego
du¿ego cia³a. Utworzenie siê podwójnej planetoidy g³ów-
nego pasa 90 Antiope (dwie 85 km planetoidy oddalone
o oko³o 170 km, obiegaj¹ce wspólne barycentrum) pozo-
staje powa¿nym problemem teoretycznym, ale ona i inne
dziwne obiekty, jak bardzo wyd³u¿ony, metalowy obiekt
Kleopatra i niedawno odkryty, daleki ksiê¿yc obiektu Pasa
Kuipera, mog¹ byæ pozosta³oœciami procesu akrecji.”

Twórcy modeli cia³ macierzystych meteorytów powin-
ni wzi¹æ pod uwagê odkrywane teraz konfiguracje cia³
i potencjalne procesy, przez jakie przesz³y te cia³a, zanim
dostarczy³y meteoryty do naszych zbiorów. Z pewnoœci¹
istnienie ksiê¿yców planetoid ma konsekwencje dla cha-
rakteru sterty gruzu, wieku ekspozycji ska³ planetoid i tak
dalej. Jest to te¿ bardziej naturalne wyjaœnienie istnienia
podwójnych kraterów uderzeniowych na Ziemi i innych
planetach.

Dziêki istnienia ksiê¿yców planetoid wreszcie „dok³ad-
ne badanie ich orbit w kontekœcie trzeciego prawa Keplera
i uzupe³niaj¹cych obserwacji astronomicznych stwarza
mo¿liwoœæ dok³adnego wyznaczenia œrednich gêstoœci pla-
netoid znacznie taniej ni¿ przy pomocy przelotów sond
kosmicznych. Wiele niedawnych spekulacji na temat kon-
sekwencji zgrubnych wyliczeñ gêstoœci kilku planetoid dla
charakteru potencjalnych cia³ macierzystych meteorytów
zyska wkrótce wsparcie dziêki dok³adnym wyliczeniom.”

Merline W. J. and Chapman C. R. (2001) Implications of Aste-
roidal Satellites. Meteoritics & Planetary Science 36, A132.

Jak szybko formowa³y siê chondry
Jeœli wzglêdna zawartoœæ chondr w chondrytach od-

zwierciedla ich obfitoœæ w mg³awicy s³onecznej, to s¹ one
wytworem jednego z najbardziej energetycznych i obej-
muj¹cych du¿e obszary procesów, które dzia³a³y w m³o-
dym Uk³adzie S³onecznym. Dlatego poznanie warunków,
w jakich tworzy³y siê chondry, jest niezwykle istotne. Sk³ad
chemiczny chondr jest doœæ zró¿nicowany, byæ mo¿e
w wyniku odparowania pewnych sk³adników podczas ich
tworzenia siê. Swobodnemu parowaniu na ogó³ towarzy-
szy frakcjonowanie izotopowe. Jednak badania O, K, Mg,
Si i Fe wykaza³y brak znacz¹cego frakcjonowania izoto-
powego, co wskazuje, ¿e chondry osi¹ga³y równowagê izo-
topow¹ z par¹ otaczaj¹c¹ je podczas formowania.

W jakich warunkach chondry i gaz mog¹ osi¹gn¹æ rów-
nowagê izotopow¹ w rozs¹dnej skali czasowej? Przy okre-
œlaniu tempa osi¹gania równowagi istotn¹ rolê odgrywa
kilka parametrów: temperatura maksymalna, tempo stygniê-
cia, ca³kowite ciœnienie w mg³awicy, stosunek py³u do gazu

i stosunek chondr do drobnoziarnistego py³u. Dr C. Ale-
xander z Carnegie Institution of Washington zacz¹³ badaæ
wp³yw tych parametrów na tempo osi¹gania równowagi,
wykorzystuj¹c kinetyczny model parowania.

Model tworzenia siê chondr przewidywa³ b³yskawiczne
ogrzanie, po którym nastêpuje liniowe stygniêcie. Drob-
noziarnisty py³ parowa³ pierwszy i szybko wytwarza³ parê,
z któr¹ wymienia³y siê chondry. Utrzymuj¹c sta³¹ tempe-
raturê maksymaln¹ (1900 K), tempo stygniêcia (100 K/h)
i stosunek masy py³u (10 µm) do chondry (1 mm) dr Ale-
xander zmienia³ ciœnienie wodoru cz¹steczkowego i stosu-
nek py³u i chondr do gazu. Za³o¿y³, ¿e dyfuzja w stopie
by³a szybka. Wyjœciowym sk³adem by³ sk³ad s³oneczny.
G³ównym minera³em krystalizuj¹cym z tego stopu by³
oliwin i jego wiêkszoœæ krystalizowa³a przy 1700 K, po
120 min. Wobec tego uk³ad obserwowano tylko przez
pierwsze 120 minut.

Wyniki uzyskane przez dr Alexandra by³y nastêpuj¹-
ce: „Przy ciœnieniu wodoru 10-6 atm osi¹ganie równowagi
miêdzy gazem i py³em jest doœæ powolne, nawet gdy sto-
sunek py³u i chondr do gazu jest 10000 razy wiêkszy od
s³onecznego. Dopiero gdy ciœnienie osi¹ga 10-3 atm, a sto-
sunek py³u i chondr do gazu jest 400 razy wiêkszy od s³o-
necznego, równowa¿enie izotopowe staje siê dostatecznie
szybkie, by wyjaœniæ dane z chondr. Sk³ad izotopowy Fe
szybko osi¹ga 0% chocia¿ zawartoœæ FeO jest niska. Izo-
topy Mg i Si reaguj¹ nieco wolniej i oba s¹ lekkie, ponie-
wa¿ tempo kondensacji przewy¿sza tempo parowania. Tem-
po równowa¿enia izotopowego tlenu zale¿y od tego, czy
dopuszczalna jest wymiana z H

2
O. Wydaje siê, ¿e aby rów-

nowa¿enie nast¹pi³o w krótkim czasie, wymagana jest
wysoka absolutna gêstoœæ py³u i chondr i byæ mo¿e wyso-
kie ciœnienie wodoru. W przeciwnym razie oliwin i pirok-
sen, które krystalizuj¹ powy¿ej 1700 K, zachowaj¹ mie-
rzalne frakcjonowanie izotopowe w przynajmniej jednym
pierwiastku.”

Szkoda, ¿e dr Alexander nie sprecyzowa³, co rozumie
przez „wysok¹” gêstoœæ py³u i chondr. Niemniej wynika
z tego, ¿e chondry nie mog³y powstawaæ w niezbyt gêstej
mg³awicy s³onecznej lecz wymaga³y albo powstania lo-
kalnych zgêszczeñ, albo tworzy³y siê w ob³okach otacza-
j¹cych planetozymale.

Alexander C. M. O’D. (2001) Timescales for Chondrule For-
mation. Meteoritics & Planetary Science 36, A9-A10.

Co by³o przed chondrami?
Istniej¹ powa¿ne dowody, ¿e przed uformowaniem siê

chondr istnia³a w turbulentnej, z³o¿onej mg³awicy krysta-
liczna materia. Niedawno uœwiadomiono sobie, ¿e wiele,
lub nawet wiêkszoœæ, cz¹stek mg³awicy uznawanych za
chondry, to w istocie czêœciowo stopione agregaty krysta-
licznej materii (PMA). Model formowania siê chondr po-
przez dynamiczn¹ krystalizacjê opracowany przez Lofgrena
dowodzi, ¿e chondry doœwiadczy³y topnienia od znikome-
go do ca³kowitego. Chondry stopione w najmniejszym stop-
niu s¹ najlepszym Ÿród³em informacji o swych poprzedni-
kach. J. Nettles z kolegami z Wydzia³u Nauk Geologicz-
nych Uniwersytetu Tennessee, USA identyfikowa³ te agre-
gaty w niewielkim stopniu stopione i na ich podstawie robi³
spis materii poprzedzaj¹cej chondry. LEW 86134 by³ ide-
alnym meteorytem do tych badañ, poniewa¿ zawiera licz-
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ne PMA i jako typ 3.0 w minimalnym stopniu doœwiadczy³
procesów metamorficznych.

Chondry w polerowanej p³ytce cienkiej LEW 86134
analizowano mikrosond¹. Wybrano do analizy te chon-
dry, których pierwotny charakter nie zosta³ zniszczony
przez topnienie. Chondry te maj¹ cechy agregatów ze
znikomym topnieniem: klastyczn¹ teksturê zlepieñcow¹,
du¿e ziarna kryszta³ów o ró¿nych kszta³tach, obecnoœæ
kryszta³ów z wyraŸnymi j¹drami reliktowymi i resorp-
cyjnymi utworami na brzegach itp.

„Analizy nieznacznie stopionych PMA pozwalaj¹ na
szukanie odpowiedzi na kilka podstawowych pytañ co do
natury poprzedników chondr. Zdecydowanie dominuj¹-
cym minera³em w tych chondrach jest oliwin, chocia¿ pi-
roksen te¿ wystêpuje w ró¿nym stopniu. W wielu chon-
drach piroksenu nie ma, w innych ma postaæ pojedyn-
czych kryszta³ów reliktowych, a w niektórych przypad-
kach stanowi 30% chondry. Skalenia jest bardzo niewie-
le i wystêpuje on obok szkliwa, co wskazuje, ¿e krystali-
zowa³ ze stopu i nie jest reliktowy.

Zawartoœæ Mg w typowych reliktowych j¹drach
w oliwinie, mog¹ca reprezentowaæ maksymaln¹ zawar-
toœæ magnezu w poprzednikach, jest Fo

80-88
, co dowodzi,

¿e poprzedniki nie by³y kondensatami, gdy¿ wtedy by³y-
by niemal czystym forsterytem.”

Autorzy podkreœlaj¹, ¿e „historiê ka¿dej chondry trze-
ba interpretowaæ osobno i wnioski na temat populacji po-
przedników chondr jako ca³oœci mog¹ byæ b³êdne, jeœli
nie zrobimy wiêcej analiz. Niemniej z ka¿d¹ badan¹
chondr¹ pojawiaj¹ siê istotne szczegó³y na temat poprzed-
ników chondr.”

Nettles J. W. et al. (2001) Chondrule Precursors in LEW
86134 Inferred from Partially Melted Aggregate Chondrules.
Meteoritics & Planetary Science 36, A147-A148.

Czy chondry s¹ b³yskawicznie stopionymi
grudkami py³u czy sprayem ze stopionych
planetozymali?

Ian Sanders z Wydzia³u Geologii Trinity College
w Dublinie od d³u¿szego czasu jest przekonany, ¿e ta druga
odpowiedŸ jest w³aœciwa. „Chondry prawdopodobnie nie
utworzy³y siê w wyniku b³yskawicznego stopienia gru-
dek py³u w mg³awicy, jak siê czêsto przyjmuje. Rozmaite
cechy chondr ³atwiej pogodziæ z pochodzeniem z rozbi-
cia stopionych planetozymali.

Wiek: Chronologia pocz¹tków Uk³adu S³onecznego
potwierdza, ¿e krótko po uformowaniu siê CAI istnia³y
stopione planetozymale z ¿elaznymi j¹drami w tym sa-
mym czasie, gdy powstawa³y chondry. Takie stopione,
ma³o wytrzyma³e planetozymale nieuchronnie by³y od
czasu do czasu rozbijane (w wyniku zderzeñ lub bliskich
przelotów), wskutek czego powstawa³y ogromne chmu-
ry rozgrzanych kropelek. Te kropelki s¹ oczywistymi kan-
dydatkami na chondry.

•ród³o ciep³a: Nie znaleziono ¿adnego zadowalaj¹-
cego mechanizmu topienia grudek py³u. Natomiast ogrze-
wanie nie stanowi problemu, jeœli chondry pochodz¹ ze
stopionych planetozymali. Planetozymale by³y przypusz-
czalnie (choæ niekoniecznie) ogrzane przez 26Al.

Chemia chondr: Komputerowy model topienia pla-
netozymali przez 26Al przewiduje ca³kowite stopienie

krzemianów z wyj¹tkiem cienkiej izoluj¹cej skorupy.
Spray z takiego stopu mia³by niefrakcjonowany sk³ad
chemiczny krzemianów i p³aski wykres pierwiastków
ziem rzadkich chondr.

Maksymalna temperatura chondr: Ten sam model
przewiduje temperatury stopu bliskie liquidus, buforowa-
ne przez turbulentn¹ konwekcjê. Wyjaœnia³oby to w¹ski
przedzia³ temperatury, od której rozpoczyna³o siê stygniê-
cie chondr.

Obfitoœæ chondr: Pochodzenie ze stopionych plane-
tozymali wyjaœnia³oby wysok¹ wydajnoœæ przekszta³ca-
nia pierwotnego py³u w chondry.

Makrochondry: Centymetrowej wielkoœci chondry
s¹ rzadko, ale wszêdzie spotykane. Trudno je wyt³uma-
czyæ b³yskawicznym stopieniem, ale ³atwo jako du¿e b¹-
ble zakrzep³ego stopu.

„Planetarne” okruchy ska³ magmowych: Jeœli
chondry pochodz¹ z rozbitych planetozymali, to wystê-
powanie od czasu do czasu zdyferencjowanych okruchów
magmowych w chondrytach nietrudno wyt³umaczyæ.

Sk³ad chemiczny chondrytów: Ca³kowite rozbicie
stopionych planetozymali wymiesza³oby kropelki krzemia-
nów i metalu odtwarzaj¹c bliski s³onecznemu sk³ad che-
miczny w po³¹czonych ponownie okruchach. Niekomplet-
ne wymieszanie materia³u j¹dra t³umaczy³oby ubóstwo pier-
wiastków syderofilnych w chondrytach typu L i LL.

Tempo stygniêcia chondr: Stygniêcie chondr w wy-
sokiej temperaturze trwa³o godziny, nie sekundy, co zga-
dza siê z ich umiejscowieniem w ogromnej, powoli roz-
praszaj¹cej siê chmurze kropel i py³u.

Pierwiastki lotne w chondrach: Zachowanie pier-
wiastków lotnych w chondrach t³umaczy siê b³yskawicz-
nym ogrzaniem. Jednak te pierwiastki pozostawa³yby
w postaci par w chmurze gor¹cych chondr, a potem sub-
limowa³y (jako py³ ciasta skalnego i pow³oki chondr) pod-
czas stygniêcia. Wzbogacone w pierwiastki lotne brzegi
chondr sugeruj¹ póŸniejsz¹ dyfuzjê takich pierwiastków
lotnych, jak Na, z ciasta skalnego z powrotem do chondr.
D³u¿sze parowanie niektórych kropel dostarczy³oby
chondr ubogich w Fe.

Z³o¿one chondry: Chmura chondr zapewnia odpo-
wiednio du¿¹ gêstoœæ kropel, aby umo¿liwiæ obserwowan¹
obecnoœæ z³o¿onych chondr.

Drobnoziarniste obwódki chondr: Py³owe obwód-
ki na chondrach s¹ analogiczne do akrecyjnych lapilli
w kolumnach py³u nad ziemskimi wulkanami, gdzie kon-
densaty stanowi¹ lepkie pod³o¿e do zbierania pow³oki
py³u. Py³ byæ mo¿e pochodzi z regolitu na skorupie pla-
netozymali.

Aglomeratowe chondry: Czêsto wymieniane jako
przyk³ady niestopionych bry³ek py³u te obiekty s¹ przyj-
mowane tu za fragmenty regolitu planetozymali.

Ziarna reliktowe: Niestopione „obce” ziarna w chon-
drach s¹ prawdopodobnie okruchami minera³ów przykle-
jonymi w locie do stopionych kropel, a nie pozosta³oœcia-
mi po nieca³kowitym stopieniu.”

Koncepcja Sandersa powoli zyskuje zwolenników,
choæ najczêœciej sk³aniaj¹ siê oni do uznania jej jako jed-
nej z kilku mo¿liwoœci formowania siê chondr, a nie je-
dynej. Miêdzy innymi niektórzy autorzy prac na temat
Baszkówki (Geological Quarterly, Vol. 45, No.3, 2001)
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s¹ zdania, ¿e budowa tego meteorytu wspiera koncepcjê
Sandersa.

Sanders I. S. (2001) Are Chondrules „Flash-Melted” Dust-
Clumps or Spray from Molten Planetesimals? Meteoritics & Pla-
netary Science 36, A180-A181.

Stopione planetozymale w m³odym
Uk³adzie S³onecznym

W pocz¹tkach istnienia Uk³adu S³onecznego zderze-
nia miêdzy stopionymi planetozymalami mog³y byæ czê-
ste i mieæ istotne konsekwencje. Istnienie starych mete-
orytów magmowych œwiadczy o topnieniu planetoid bar-
dzo wczeœnie w historii Uk³adu S³onecznego. Stopieñ top-
nienia waha siê od prawie ¿adnego (np. acapulcoity) do
nawet 60% dla meteorytów ¿elaznych IVB. Zderzenia
mog³y w ró¿ny sposób zak³ócaæ przebieg dyferencjacji pla-
netoid. Mo¿liwoœci s¹ nastêpuj¹ce: mieszanie magm wy-
tworzonych w jednym ciele, mieszanie magm z dwóch
i wiêcej cia³, mieszanie gor¹cego, czêœciowo stopionego
wnêtrza (w tym j¹dra) z ch³odniejszymi obszarami ze-
wnêtrznymi. G. Taylor i E. Scott z Hawajskiego Instytutu
Geofizyki i Planetologii przedstawili wstêpne wyniki ba-
dania losu stopionych planetozymali w pocz¹tkach istnie-
nia Uk³adu S³onecznego.

„W pracy Taylora i in. z 1993 r. zebrano dowody, ¿e
wiele cia³ macierzystych meteorytów by³o w znacznym
stopniu (>50%) stopionych. Przyk³ady obejmuj¹ cia³a ma-
cierzyste wiêkszoœci meteorytów ¿elaznych, pallasytów
i aubrytów. Bior¹c pod uwagê ³atwoœæ, z jak¹ magma mi-
gruje nawet w cia³ach o œrednicy kilkudziesiêciu kilome-
trów, jest zaskakuj¹ce, ¿e cia³a o wielkoœci planetoid by³y
w stanie stopiæ siê w tak wysokim stopniu.

Dowody z aubrytu Shallowater, winonaitów i mete-
orytów ¿elaznych IAB oraz mezosyderytów pokazuj¹ wy-
raŸnie, ¿e niektóre stopione planetozymale zderza³y siê.
Wydaje siê, ¿e wiele brekcji magmowych utworzy³o siê
w wyniku otarcia siê cia³ bez dostrzegalnego wk³adu od
cia³a uderzaj¹cego. Poniewa¿ jest mo¿liwe, ¿e topnienie
i akrecja nak³ada³y siê, akrecja stopionych cia³ mog³a byæ
czêstym zjawiskiem powoduj¹c mieszanie stopionych
p³aszczy krzemianowych i ³¹czenie stopionych, ¿elaznych
j¹der.”

Autorzy rozwa¿aj¹ powstawanie chondr w wyniku
zderzeñ stopionych planetozymali, ale s¹ bardziej scep-
tyczni od Sandersa. „Koncepcja ta jest warta dog³êbnej
analizy, ale nie wydaje siê prawdopodobne, aby mecha-
nizm ten wytworzy³ g³ówne typy chondr. Oto kilka pro-
blemów: (1) Zakres topnienia by³by ró¿ny wytwarzaj¹c
magmy o sk³adzie od bazaltowego do ultrazasadowego.
Nie jest jasne, jak rozmaitoœæ typów chondr zosta³a wy-
tworzona przez procesy magmowe. Nawet z³o¿ona seria
zjawisk magmowych nie doprowadzi do powstania za-
równo bogatych w piroksen jak i bogatych w oliwin
chondr typu I. (2) W chondrytach nie ma du¿ych ziaren
oliwinu. Gdy cia³o o sk³adzie chondrytowym topi siê
w ponad 50%, oliwin jest jedyn¹ faz¹, jaka pozostaje.
W ci¹gu zaledwie 104 lat kryszta³y oliwinu osi¹gaj¹ wiel-
koœæ 8 mm, wiêc jeœli topnienie nie by³o ca³kowite, takie
kryszta³y powinny byæ obserwowane. (3) Trudno zrozu-
mieæ, jak rozbicie planetozymali w wyniku zderzenia
mog³o wytworzyæ bogate w metal chondry typu I, które

sk³adaj¹ siê z gruntownej mieszaniny krzemianów (sto-
piony p³aszcz planetozymali) i metalu (materia stopione-
go j¹dra).”

Taylor G. J., Scott E. R. D. (2001) Molten Planetesimals
in the Early Solar System. Meteoritics & Planetary Science 36,
A204.

Obserwacyjne i teoretyczne ograniczenia czasu
trwania formowania siê chondr

Obecne modele akrecji planetozymali z py³u w mg³a-
wicy s³onecznej przewiduj¹ szybk¹ akrecjê z utworzeniem
siê pierwszych cia³ 10 km wielkoœci w ci¹gu 104 lat oraz
krótki (< 1 mln lat) dynamiczny czas ¿ycia chondr. J. Whitby
i J. Gilmour z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Bernie za-
interesowali siê, jak mo¿na pogodziæ ten obraz z obserwa-
cjami, ¿e wiek chondr z jednego meteorytu ró¿ni siê o kil-
ka milionów lat i ¿e wiele meteorytów sk³ada siê w prze-
wa¿aj¹cej czêœci z chondr (ok. 70% objêtoœci chondrytu
zwyczajnego).

„Jeœli chondry tworzy³y siê w mg³awicy przez b³yska-
wiczne ogrzanie grudek py³u, to ich wiêkszoœæ powsta³a
prawdopodobnie wtedy, gdy liczba tych grudek by³a mak-
symalna. Modele przewiduj¹ bardzo w¹ski przedzia³ cza-
su na taki proces, co nie zgadza siê z obserwowanym za-
kresem radiometrycznego wieku chondr. Wiek chondr nie
zgadza siê tak¿e z ich istnieniem jako odrêbnych jedno-
stek w mg³awicy w odleg³oœci 2,5 j.a. od S³oñca, z powodu
ich krótkiego dynamicznego czasu istnienia. Jeœli nie wy-
stêpowa³y jakieœ mechanizmy powstrzymuj¹ce dryfowa-
nie ich ku S³oñcu, to chondry musia³y byæ przechowywa-
ne w wiêkszych cia³ach przed ich koñcow¹ akrecj¹.

Istnienie typów meteorytów sk³adaj¹cych siê w prze-
wa¿aj¹cej czêœci z chondr pozostaje trudnym do wyjaœnie-
nia, poniewa¿ proponowane mechanizmy sortowania mu-
sia³yby dzia³aæ szybko z wysok¹ wydajnoœci¹ i ponadto
zachowaæ powi¹zania chemiczne miêdzy chondrami i cia-
stem skalnym. Wynikiem szybkiej akrecji przewidywanej
przez modele wraz z wymaganiem wyjaœnienia przetrwa-
nia chondr czasowym w³¹czeniem ich w sk³ad wiêkszych
cia³ bêd¹ wysokie temperatury w niektórych wczeœnie ufor-
mowanych cia³ach macierzystych. Wartoœci wieku radio-
metrycznego potwierdzaj¹, ¿e w czasie formowania siê
chondr wiele cia³ by³o stopionych ca³kowicie lub czêœcio-
wo, ale rzadkoœæ achondrytów wskazuje, ¿e wiêkszoœæ
materii nie by³a tak gor¹ca.

S¹dzimy, ¿e wspó³istnienie planetozymali i chondr nie
by³o przypadkowe, lecz konieczne. Chocia¿ wiele cech
chondr bardziej zgadza siê z uformowaniem w œrodowi-
sku mg³awicy, to inne w³aœciwoœci ³atwiej wyt³umaczyæ
w³¹czeniem w planetarny regolit. Wyobra¿amy sobie œro-
dowisko podobne do wczeœniejszych sugestii, w którym
chondry tworz¹ siê, szybko s¹ w³¹czane do ma³ych plane-
tozymali i w powtarzalny sposób s¹ wymieniane miêdzy
powierzchni¹ a mg³awic¹. Sugerujemy, ¿e przydatnymi pa-
rametrami, których mog³yby dostarczyæ teoretyczne mo-
dele akrecji, by³yby procentowa ³¹czna masa cia³ o roz-
miarach odpowiednich dla poprzedników chondr i oczeki-
wany wk³ad obiektów wielkoœci chondr do poszczególnych
planetozymali.

Zdajemy sobie sprawê, ¿e historia ekspozycji na pro-
mieniowanie kosmiczne chondr przed scementowaniem
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jest obecnie niepewna, ale dane I-Xe dla poszczególnych
chondr sugeruj¹ rozrzut wieku formowania oko³o 2 mln
lat w ka¿d¹ stronê od Shallowater (póŸniejszy wiek jest
na ogó³ przypisywany metamorfizmowi). S¹dzimy, ¿e te
ostatnie dane s¹ dostatecznie pewne, by opieraæ siê na
nich przy tworzeniu modeli.”

Whitby J. A, and Gilmour J. D. (2001) Observational and
Theoretical Constraints on the Duration of Chondrule Formation.
Meteoritics & Planetary Science 36, A224.

Kaidun: dobrze zaopatrzony bufet
z nowymi próbkami planetoid

Meteoryt Tagish Lake okaza³ siê próbk¹ nowego typu.
Zdaniem Hiroi jest to pierwszy fragment planetoidy typu
D dostêpny do analiz laboratoryjnych. Jest to ciekawa su-
gestia, poniewa¿ uwa¿a siê, ¿e planetoidy typu D, s¹ tak
bogate w wêgiel, ¿e mog¹ tam istnieæ ¿ywe organizmy,
choæ jest to bardzo ma³o prawdopodobne, i ka¿dy mate-
ria³ przywieziony stamt¹d wymaga³by kwarantanny.
Oczywiœcie typ D jest tylko jednym z typów planetoid,
których fragmentów w postaci meteorytów nie znalezio-
no dot¹d na Ziemi. Inne to planetoidy typu P, F, T i R. Nie
powinno to zaskakiwaæ, poniewa¿ jest ponad milion pla-
netoid, a tylko kilka tysiêcy znanych meteorytów, które
nie s¹ ich reprezentatywnymi próbkami.

M. Zolensky z Centrum Kosmicznego Johnsona
w Houston i A Iwanow z Instytutu Wiernadskiego w Mo-
skwie uwa¿aj¹ meteoryt Kaidun za „chyba najbardziej k³o-
potliwy ze znanych chondrytów. W zasadzie jest to chon-

dryt wêglisty, ale sk³ada siê niemal w ca³oœci z milime-
trowej wielkoœci okruchów praktycznie ka¿dego typu
chondrytu wêglistego oraz chondrytów enstatytowych,
stopów pozderzeniowych i licznej dot¹d nie ogl¹danej ma-
terii. Jeden z wêglistych okruchów, dot¹d uwa¿any za CI1,
ma taki sam sk³ad izotopów tlenu jak Tagish Lake. Za-
czêliœmy badaæ ten okruch i chocia¿ petrologia nie jest
identyczna jak w Tagish Lake, to z pewnoœci¹ jest zbli¿o-
na. Tak wiêc prawdopodobnie bez fanfar mieliœmy mate-
riê podobn¹ do Tagish Lake od wielu lat. Ciekawi nas
teraz, sk¹d pochodz¹ inne niezidentyfikowane okruchy
w Kaidun; z jakich planetoid?

Macierzysta planetoida Kaidun musia³a byæ du¿a, aby
zgromadziæ okruchy z wielu niespokrewnionych plane-
toid. S¹ liczne mineralogiczne dowody poakrecyjnego
przeobra¿enia dzia³aniem wody, co wymaga, aby macie-
rzysta planetoida by³a dostatecznie du¿a, by mog³a ogrzaæ
lód i wytworzyæ wodê przez d³u¿szy czas. Zauwa¿yliœmy
przeobra¿one przez wodê okruchy chondrytu enstatyto-
wego oraz przeobra¿one ¿y³ki stopu pozderzeniowego.
Wreszcie jako jedyny z chondrytów wêglistych Kaidun
zawiera liczne ¿y³ki stopu i ca³kowicie stopione okruchy,
które dopiero zaczynamy rozpoznawaæ. Tak wiêc by³y
zderzenia planetoid z wiêkszymi prêdkoœciami ni¿ w przy-
padku typowych planetoid chondrytów wêglistych.
Wszystkie te cechy sugeruj¹, ¿e macierzysta planetoida
Kaidun by³a bardzo du¿a i wêglista. Ceres?”

Zolensky M. and Ivanov A. (2001) Kaidun: A Smorgasbord
of New Asteroid Samples. Meteoritics & Planetary Science 36,
A233.

Deszcz chondrytów zwyczajnych we wczesnym
ordowiku.

Podczas pierwszych systematycznych poszukiwañ
meteorytowych skamienia³oœci, prowadzonych w latach
1992–2000 w czynnym kamienio³omie morskich wapieni
z dolnego ordowiku (480 mln lat) w po³udniowej Szwe-
cji, odnaleziono czterdzieœci meteorytowych skamienia-
³oœci o ³¹cznej pierwotnej masie oko³o 8 kg. Wspomina
o tym ju¿ Hap McSween w ksi¹¿ce „Od gwiezdnego py³u
do planet”, ale dopiero teraz autorzy prezentuj¹ osta-
teczne wyniki. „Meteoryty te reprezentuj¹ co najmniej
12 ró¿nych spadków na dno morza o powierzchni ok.
6000 m2 w ci¹gu 1,75 mln lat. Zbadany teren kamienio-
³omu jest jednym z najgêœciej pokrytych meteorytami te-
renów na œwiecie. Geochemiczne analizy reliktowych zia-
ren chromitu z 28 z tych meteorytów wskazuj¹, ¿e wszyst-
kie one s¹ chondrytami zwyczajnymi. Wskazuje to, ¿e
mechanizmy dostarczania meteorytów z pasa planetoid
na Ziemiê by³y 480 mln lat temu takie same jak dziœ. Jed-
nak 480 mln lat temu dop³yw meteorytów do Ziemi by³
o jeden lub dwa rzêdy wielkoœci wiêkszy, co prawdopo-
dobnie odzwierciedla³o rozbicie mniej wiêcej w tym cza-
sie cia³a macierzystego chondrytów L. To znacz¹ce wy-
darzenie w niedawnej historii Uk³adu S³onecznego mo-
g³o spowodowaæ zwiêkszony dop³yw planetoid do Ziemi
przez oko³o 30 mln lat.”

Schmitz B., Tassinari M. (2001) A Rain of Ordinary Chondri-
tes in the Early Ordovician. Meteoritics & Planetary Science 36,
A183.

Typowa p³ytka cienka meteorytu Kaidun (szerokoœæ 1 cm) ukazuje
nieprawdopodobn¹ ró¿norodnoœæ okruchów. Zidentyfikowano nastê-
puj¹ce: (a) stop pozderzeniowy, (b) chondryt enstatytowy, (c) chon-
dryt CI, (d) chondryt CM1, (e) chondryt typu Tagish Lake, (f) chon-
dryt CM2. ß
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mi grobowcu. W 1908 r. potê¿na eks-
plozja nad syberyjsk¹ tajg¹ zabi³a sta-
da udomowionych reniferów, zrani³a
kilka osób, by³a widziana na ogromnym
obszarze i spowodowa³a trwaj¹ce
z tydzieñ dziwne, jasne noce w pó³noc-
nej Europie i Azji. Mieszkañcy tajgi
³¹czyli zjawisko z bóstwem ognia,
Ogdy, i chocia¿ szczegó³y zatar³y siê
w pamiêci w ci¹gu dwóch pokoleñ, ob-
szar powalonego lasu wci¹¿ wzbudza³
tam pewien strach. Wiadomo teraz, ¿e
takie eksplozje zdarza³y siê czêœciej, ni¿
kiedyœ przypuszczano.

Z uwagi na nieustaj¹ce spory i nie-
jasnoœci na temat bolidu tunguskiego
MaPS zaplanowa³o w przysz³ym roku
du¿y artyku³ przegl¹dowy na ten temat,
nie mówi¹c ju¿ o specjalnym majowym
numerze o eksplozji i meteorytach Ta-
gish Lake. Dane o wydarzeniu tungu-
skim, eksplozji Tagish Lake, eksplozji
nad Grenlandi¹ oraz dane z ró¿nych
systemów ochrony pokazuj¹ wyraŸnie,
¿e gwa³towne eksplozje na niebie
w skali pokoleñ wcale nie s¹ rzadko-
œci¹. W wiêkszej skali Kring zdo³a³ zre-

konstruowaæ niektóre zniszczenia œro-
dowiska spowodowane utworzeniem
„Meteorowego Krateru” w Arizonie,
oceniaj¹c, ¿e do 3 km od uderzenia
wiatr przekroczy³ prêdkoœæ 2000 km/h,
drzewa zosta³y powalone w promieniu
16 do 22 km, a huraganowy wiatr
siêgn¹³ 20 do 40 km.

W artykule Veski i in. znajduje-
my trochê nieodpartych albo przynaj-
mniej sugestywnych dowodów, ¿e
przy powstaniu kraterów Kaali w Es-
tonii zosta³ zniszczony zamieszka³y
obszar. Datowanie na oko³o 800–400
przed Chrystusem opiera siê na pro-
mieniotwórczym izotopie wêgla i naj-
widoczniej w ludzkiej pamiêci zacho-
wa³y siê œlady tego zdarzenia. Pyteas
wspomina opowieœci o miejscu, gdzie
„s³oñce spad³o”, 75 do kilkuset lat po
tym zdarzeniu, a u Tacyta jest wzmian-
ka o tym dwieœcie lat póŸniej. Szcze-
gólnie ciekawy jest sugestywny do-
wód, ¿e na tym terenie zosta³a nagle
przerwana uprawa zbo¿a, gdy ogieñ
spustoszy³ wszystko w promieniu 6 km
od miejsca uderzenia.

Jeœli Kaali rzeczywiœcie by³o za-
mieszka³e i zniszczone przez eksplo-
zjê z nieba, czy¿ nie le¿a³o w ludz-
kiej naturze przekazanie reakcji mi-
tycznej Sodomy i Gomory, ¿e „ci lu-
dzie to na siebie sprowadzili”? Cie-
kawe, czy takie wydarzenia, przeka-
zywane w ustnej tradycji tu i tam
w pierwszych tysi¹cleciach ludzkiej
kultury, pomog³y rozwin¹æ siê wie-
rze w ¿ywe si³y niebieskie i gniew-
nych niebieskich bogów. Sam fakt, ¿e
takie zdarzenia, niepodobne do wul-
kanizmu i trzêsieñ ziemi, s¹ tak od-
mienne od ziemskich rzeczy znanych
z ustnej tradycji, mog³y podsycaæ
wierzenia i legendy o zasadniczo nie-
wyt³umaczalnych, nadprzyrodzonych
zjawiskach. Dalsze badania czêstotli-
woœci meteorytowych eksplozji na
stulecie jako funkcji energii eksplo-
zji i byæ mo¿e dalsze odkrycia staro-
¿ytnych zamieszka³ych miejsc znisz-
czonych przez zderzenia mog¹ rzu-
ciæ wiêcej œwiat³a na te socjometeory-
tyczne zagadnienia.

Meteoryty z pieczy-
wem na œniadanie

Derek Sears

W Wielkiej Brytanii firma
Néstle wytwarza rodzaj
pieczywa œniadaniowego

zwanego Shreddies. Jest to doœæ do-
bre pieczywo, które jada³em od dziec-
ka. W tym roku mamy mo¿liwoœæ ku-
pienia paczki z „PRAWDZIWYM
meteorytem”. Ca³e opakowanie po-
kryte jest obrazkami bolidów z ogni-
stymi ogonami i wyjaœnieniem „Me-
teor jest kamieniem z kosmosu, któ-
ry wpad³ w ziemsk¹ atmosferê. Gdy
uderzy w powierzchniê, zmienia na-
zwê na meteoryt.”

Istnieje strona internetowa, gdzie
mo¿na uzyskaæ Certyfikat Autentycz-
noœci od niejakiego Jeffreya Apple-
by. W opakowaniu jest laminowana
karta wielkoœci karty kredytowej z po-
jemnikiem zawieraj¹cym py³ z mete-

orytu Gibeon. Na oko wygl¹da jak py³
z ciêcia pi³¹, ale mo¿e byæ zwietrze-
lin¹ z powierzchni. Jest to ca³kiem
dobra zabawa.

Chcia³bym pogratulowaæ Nestle
tej najnowszej promocji. Co roku
NASA wydaje fortunê, zupe³nie s³usz-
nie, na promowanie swych obszarów
zainteresowañ. Nie mam ¿adnych w¹t-
pliwoœci, ¿e wielu z nas trafi³o do ulu-
bionej dziedziny badañ, poniewa¿ czy-
taliœmy o niej w prasie, s³yszeliœmy
w szkole czy w telewizji. Krótko mó-
wi¹c, nasza fascynacja kosmosem wy-
stêpuje tak¿e w naszej kulturze jako
ca³oœci, pobudzaj¹c zainteresowanie
nauk¹ w szkole, sprzedaj¹c towary czy
pobudzaj¹c podatne umys³y przez fan-
tastykê naukow¹. Nestle myœli, ¿e
sprzedaje pieczywo. Ja s¹dzê, ¿e sprze-

daj¹ oni fascynacjê badaniem Uk³adu
S³onecznego, oferuj¹c meteory, które
staj¹ siê meteorytami, gdy uderz¹
w Ziemiê. Codziennie py³ z ciêcia me-
teorytów jest wyrzucany na œmietnik,
gdy¿ jest zanieczyszczony p³ynami do
ch³odzenia lub zniszczony przez pro-
ces ciêcia, a zwietrzelina jest wyrzu-
cana przez naukowców z powodu zbyt
du¿ych przeobra¿eñ. Niemniej jest to
materia pozaziemska i zawiera ogrom-
ny ³adunek emocjonalny. Mam nadzie-
jê, ¿e kampania promocyjna Nestle bê-
dzie wielkim sukcesem.

Dokoñczenie ze str. 7.

ß

ß
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Ska³y z Putorany: najlepsze na œwie-
cie fa³szywe mezosyderyty?

Martin Horejsi & Marlin Cilz

Podczas wykopywania skamie-
nia³oœci na p³askowy¿u Puto-
rana na Syberii znaleziono kil-

ka kamieni, które po przeciêciu uka-
za³y mieszaninê ¿elaza i kamienia wy-
gl¹daj¹c¹ jak podrêcznikowy przyk³ad
mezosyderytu. Odkryto je po raz
pierwszy oko³o 15 lat temu i wed³ug
kilku Ÿróde³ szybko zosta³y uznane za
ziemskie przez Radzieck¹ Akademiê
Nauk.

Oferowane jako ¿elazo w bazalcie
p³ytki kamieni z Putorany
kr¹¿y³y wœród kolekcjone-
rów minera³ów przez ponad
10 lat. Jednak w lutym tego
roku, gdy kilku dealerów me-
teorytów zauwa¿y³o lœni¹ce
gwiazdki metalu w czarnym
wszechœwiecie ska³y, chwy-
cili chciwie kamienie z Pu-
torany, licz¹c na wiêcej. Cho-
cia¿ zawsze kupowanie nie-
sklasyfikowanej materii w
nadziei, ¿e jest meteorytowa,
jest oczywistym ryzykiem,
wydawa³o siê, ¿e Putorana
ma wszystkie cechy, jakich
oczekuje siê od meteorytu,
poza tym, ¿e z zewn¹trz kamienie by³y
zwietrza³e, ale wewn¹trz nie, nie by³o
widaæ œladu skorupy obtopieniowej,
i co dealerzy odkryli póŸniej, na tere-
nie by³ego Zwi¹zku Radzieckiego nie
by³y uwa¿ane za coœ niezwyk³ego.

Putorana zawiera doœæ niklu, by
³atwo przejœæ test na zawartoœæ tego
pierwiastka. Zwykle obecnoœæ niklu
jest wskazówk¹, ¿e próbka jest mete-
orytem. Widoczne s¹ liczne okruchy
¿elaza, tak ¿e kamieñ silnie przyci¹ga
magnes, a po wytrawieniu na po-
wierzchni metalu pojawiaj¹ siê deli-
katne figury wygl¹daj¹ce na figury
Widmanstättena. Aby jeszcze bardziej
zagmatwaæ pochodzenie tego ju¿ do-
statecznie tajemniczego kamienia, sto-
sunki FeO/MgO w niektórych krze-
mianach Putorany s¹, wed³ug jednego
Ÿród³a, identyczne jak w bazaltach
ksiê¿ycowych.

Na polerowanych p³ytkach Puto-
rany widaæ ciemne, niemal czarne cia-
sto skalne upstrzone kawa³kami me-
talu o stalowej barwie. Ska³a wed³ug
badacza Allana Treimana jest „spie-
czon¹ brekcj¹ bazaltowych okruchów
w cieœcie skalnym bazaltowych i me-
talicznych minera³ów.” Albo jak to
okreœla jeden z dealerów „zdumiewa-
j¹ca mieszanina metalu i kamienia,
która musi mieæ niezwyk³e pochodze-
nie.”

Stosunek FeO/MgO jest szcze-
gólnie zaskakuj¹cy, poniewa¿ uwa¿a
siê, ¿e pozostaje on sta³y od momen-
tu uformowania siê cia³a macierzyste-
go. Jak jednak mo¿e materia uformo-
wana na Ziemi pod pewnymi wzglê-
dami pasowaæ bardziej do Ksiê¿yca?
Czy Putorana mo¿e byæ brekcj¹ zde-
rzeniow¹?

Niezwyk³y wygl¹d Putorany oraz
mo¿liwoœæ, ¿e mo¿e to byæ meteoryt,
zakoñczy³y sprzeda¿ wiêkszoœci ze
znanych 60 kg materii. Dwa oczywi-
ste powody, dla których dealerzy spie-
szyli siê z kupnem dyskusyjnej ska³y
to po pierwsze, gdyby okaza³a siê ona
mezosyderytem, by³oby to odkrycie
o ogromnym znaczeniu; po drugie, na-
wet gdyby siê okaza³o, ¿e jest to ziem-
skie ¿elazo w bazalcie, to nadal jest
ono rzadkoœci¹ cenion¹ zarówno przez
naukowców, jak i kolekcjonerów.

P³ytki Putorany niezw³ocznie
wys³ano do analizy. W niektórych la-
boratoriach rzucano okiem na p³ytkê
i od razu twierdzono, ¿e nie jest to
meteoryt. W innych uznawano, ¿e
dalsze dane wska¿¹ na meteorytowe
pochodzenie Putorany. Mija³y dni, ty-
godnie, miesi¹ce. Przecieki informa-
cji z laboratoriów by³y zachêcaj¹ce,
potem wprowadzaj¹ce w zak³opota-
nie, czêsto sprzeczne, a w koñcu znie-
chêcaj¹ce.

Gdyby jak¹kolwiek
czêœæ danych rozwa¿aæ
osobno, okaz móg³by byæ
mezosyderytem, ziemsk¹
ska³¹, dziwaczn¹ brekcj¹
zderzeniow¹ lub nawet me-
teorytem ksiê¿ycowym bo-
gatym w ¿elazo. Problem
polega³ na tym, ¿e wyraŸ-
na interpretacja danych pa-
da³a ofiar¹ rosn¹cej obawy,
¿e wyci¹gnie siê b³êdne
wnioski.

Na tegorocznej konfe-
rencji Meteoritical Society
zaprezentowano abstrakt
Treimana i in. zawieraj¹cy

szczegó³y dotycz¹ce Putorany. Chocia¿
ta praca rzuca œwiat³o na te geologicz-
ne aspekty Putorany, które czyni¹ z niej
ziemska ska³ê, okazuje siê, ¿e jest tro-
chê miejsca na w¹tpliwoœci, ¿e ozna-
cza to koniec historii Putorany.

Dalsze dowody z póŸniejszych
analiz znów wydaj¹ siê œwiadczyæ na
korzyœæ ziemskiego pochodzenia Pu-
torany. Jednak, jak stwierdzi³ Blaine
Reed, który oferowa³ p³ytki Putora-
ny jako ziemskie  ¿elazo w bazalcie
na ostatnich targach minera³ów w De-
nver, „jest to najlepiej wygl¹daj¹cy
mezosyderyt, jaki dot¹d widzia³em
i za szk³em gabloty wygl¹da równie
dobrze jak prawdziwy.”

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ za
pomoc Mattowi Morganowi z Mile
High Meteorites  i Allanowi Treima-
nowi z LPI.

Putorana: bardzo dobre wra¿enie prawdziwego mezosyderytu.

ß
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Badaliœmy domniemany mezo-
syderyt z p³askowy¿u Putora-
na w pó³nocnej czêœci œrodko-

wej Syberii (okrêg norylski). Ska³a jest
mieszanin¹ bazaltowych fragmentów
w bazaltowym cieœcie skalnym z licz-
nymi ziarnami metalu zawieraj¹cymi
nikiel. Jednak sk³ad ska³y i jej mine-
ra³ów nie zgadza siê ze znanymi me-
zosyderytami ani z inny-
mi meteorytami. Praw-
dopodobnie nie jest to
meteoryt, poniewa¿ nie
zawiera kosmogeniczne-
go 26Al i poniewa¿
w miejscu znalezienia
wystêpuj¹ podobne ska-
³y bazaltowe z metalem.
Ska³a mo¿e byæ ziemsk¹
brekcj¹ zderzeniow¹
albo odzwierciedlaæ z³o-
¿one procesy magmowe.

Ska³a: ska³a z Puto-
rany jest spieczon¹
brekcj¹ bazaltowych
okruchów w cieœcie
skalnym bazaltowych
i metalicznych minera-
³ów. Zewnêtrzna czêœæ
ska³y jest zwietrza³a
i rdzawa bez widocznej
skorupy obtopieniowej.
Wnêtrze jest w zasadzie
niezwietrza³e.

Okruchy brekcji, to
bazalt o ró¿nych tekstu-
rach, drobnoziarnisty
„anortozyt” i skaleniowy
dunit (patrz zdjêcie). Pla-
gioklaz jest najliczniej
wystêpuj¹cym minera³em w wiêkszo-
œci bazaltów i tworzy euhedralne
kryszta³y o wielkoœci od milimetrów
do centymetrów. Oliwin i rzadko wy-
stêpuj¹cy ilmenit krystalizowa³y wcze-
œnie razem z plagioklazem. Pigeonit
krystalizowa³ póŸniej, wype³niaj¹c
miejsca miêdzy kryszta³ami plagiokla-
zu i czêœciowo zastêpuj¹c oliwin.
„Anortozyt” sk³ada siê z jajowatych
bry³ek niemal czystego plagioklazu.

Ziarna metalu rzadko wystêpuj¹
w okruchach i stanowi¹ oko³o 50% cia-
sta. Rdzeniem tych ziaren jest metal
Fe-Ni z lamelkami odmieszania i b¹-
blami metalu bogatego w Cu. Rdze-
nie s¹ otoczone cohenitem, wêglikiem
¿elaza. Wystêpuj¹ tak¿e rzadkie, mili-
metrowej wielkoœci, ziarna metalu bo-
gatego w Cu.

Minera³y maj¹ niemal sta³y sk³ad:
oliwin Fo
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, FeO/MnO = 65; ortopi-
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; ilmenit; siarcz-

ki Fe-Cu (?) i apatyt (?). Minera³y me-
taliczne to: metal Fe-Ni (2,3% Ni,
0,54% Co, 0,2% Cu); metal Cu (6,5%
Fe, 1,2% Ni); oraz cohenit (91,1% Fe,
0,6% Ni, 0,04% Cu).

Naturaln¹ promieniotwórczoœæ
mierzono w próbce 25 gramów przez
106 sekund, wykrywaj¹c aktywny
60Co, ale nie 26Al. Analizy izotopów
tlenu trwaj¹.

Pochodzenie: ska³a z Putorany
prawdopodobnie nie jest meteorytem.
Brak aktywnego 26Al sugeruje ziem-
skie pochodzenie, podobnie jak zawar-

toœæ albitu w plagiokla-
zie. Metaliczne minera³y
w Putoranie s¹ podobne
do wystêpuj¹cych w in-
nych bazaltowych ska-
³ach w miejscu znalezie-
nia oraz w bazaltach
z wyspy Disco, gdzie ba-
zaltowa magma reagowa-
³a z osadami wegla. D³u-
ga historia cieplna po-
trzebna do ujednorodnie-
nia sk³adu mineralnego
i do odmieszania pigeoni-
tu sprawia, ¿e wytworze-
nie przez cz³owieka nie
jest prawdopodobne. Jed-
nak stosunki FeO/MnO
w krzemianach magnezu
i ¿elaza s¹ identyczne
z tymi w bazaltach ksiê-
¿ycowych, a wystêpowa-
nie materii anortozytowej
przypomina ksiê¿ycowe
brekcje.

Meteorytycy powin-
ni wiedzieæ, ¿e ta mate-
ria wystêpuje obficie
w œrodkowej Syberii.
Wygl¹da jak mezosyde-
ryt, jakoœciowe testy ko-

lorymetryczne na nikiel s¹ dodatnie
i (przy wstêpnym badaniu) cohenit
mo¿na wzi¹æ omy³kowo za tetrata-
enit. Bardziej szczegó³owe badanie
ujawnia minera³y i ich sk³ad, które nie
s¹ charakterystyczne dla znanych me-
zosyderytów.
Podziêkowania: Jesteœmy wdziêczni
za pomoc J. Grossmanowi, M. Ivano-
vej, J. Jonesowi, D. Mittlefehldtowi
i NAG5-8270.

„Mezosyderyt” z Putorany w Rosji:
nie jest to meteoryt?

A.H. Treiman, D.J. Lindstrom, C.S. Schwandt, R.N. Clayton, M.L. Morgan

Z konferencji Meteoritical Society

a) Okruch drobnoziarnistego bazaltu. b) Okruch drobnoziarnistego „anorto-
zytu” Szerokoœæ zdjêæ ok. 1 mm.

ß
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Podczas prac fortyfikacyjnych
w listopadzie 1914 r. pewien
¿o³nierz znalaz³ meteoryt  ¿ela-

zny o wadze 77,5 kg na g³êbokoœci
oko³o 50 cm. Od tego czasu rolnicy,
naukowcy i kolekcjonerzy znaleŸli
ponad 100 okazów meteorytu wa¿¹-
cych od 1 g  do 78 kg [1], w sumie
oko³o 500 kg. Wiêkszoœæ tych mete-
orytów znajdowa³a siê na obszarze
ok. 0,5 km2 w pó³nocno-wschodniej
æwierci otoczenia pola kraterów
prawdopodobnie utworzonych przez
spadaj¹ce meteoryty.

Kracher i in. zauwa¿y³ wyj¹tko-
wo zbli¿ony sk³ad chemiczny mete-
orytów Morasko i Seeläsgen i stwier-
dzi³, ¿e najprawdopodobniej nale¿¹
one do jednego spadku [2]. Meteoryt
Seeläsgen zosta³ odnaleziony przed
rokiem 1847 przed rolnika kopi¹ce-
go rów niedaleko jeziora Nies³ysz
(dawniej Nieschlitzer See) ko³o Prze-
³azów (dawniej Seeläsgen) na g³êbo-
koœci oko³o 4 m [1]. Kilka dalszych
ma³ych okazów meteorytu znalezio-
no tam w ostatnich latach. Miejsce to
znajduje siê oko³o 108 km WSW od
Moraska. Jeœli chodzi o pochodzenie
Moraska i Seeläsgen z jednego spad-
ku rozwa¿a siê transport przez ludzi
albo du¿y obszar rozrzutu. Oko³o 20
km na pó³nocny zachód od Poznania,
ko³o Obornik, znaleziono podobno 2
meteoryty, ale zaginê³y i nie ma ¿ad-
nych wyników ich badañ [3].

Bartoschewitz i in. mia³ ostatnio
mo¿liwoœæ (dziêki M. Grady / Natu-
ral History Museum w Londynie)
sklasyfikowania meteorytu Tabarz

Morasko — najwiêkszy znany obszar
rozrzutu meteorytów na œwiecie?

Rainer Bartoschewitz

i stwierdzi³, ¿e prawdopodobnie po-
chodzi on z tego samego spadku, co
Morasko i Seeläsgen [4].

Meteoryt Tabarz, wa¿¹cy pocz¹t-
kowo ponad 10 kg, znalaz³ w 1854 r.
pewien pasterz u podnó¿a Inselberg
ko³o wsi Tabarz, oko³o  16 km WSW
od Gotha w Turyngii [5]. Jest to oko³o
475 km WSW
od  Moraska.
Niestety zacho-
wa³o siê tylko
55 g [6] w ró¿-
nych kolekcjach
meteorytów.

Aby po-
twierdziæ mo¿-
liwoœæ, ¿e te
trzy meteoryty
pochodz¹ z tego
samego spadku, prócz chemii prze-
analizowano metalografiê. Ró¿ne
okazy zebrane w Morasku maj¹ du¿¹
ró¿norodnoœæ utworów struktural-
nych, z dobrze widocznymi figurami
Widmanstättena po silnie zakrzywio-
ne pasma kamacytu, wiêc dyskutowa-
nie o wspólnym spadku na tej pod-
stawie nie wró¿y sukcesu. Z drugiej
strony Tabarz, Seeläsgen i Morasko
maj¹ bardzo du¿o rhabdytu. Rhabdy-
ty w Tabarz s¹ otoczone nierównymi
obwódkami taenitu o szerokoœci 1–
–2 mm. To samo zjawisko jest typo-
we dla Seeläsgen, o czym wspomina
ju¿ Buchwald [1]. Wiêkszoœæ rhabdy-
tów w Morasku to wyraŸne czworo-
œcienne pryzmaty bez widocznych ob-
wódek taenitu.

To jednak nie potwierdza odrêb-
noœci spadku Mora-
sko; odmienne za-
chowanie rhabdytu i
taenitu mo¿e byæ
wynikiem sztuczne-
go ogrzewania [1].

Obecnie po
stwierdzeniu, ¿e Ta-
barz mo¿e nale¿eæ
do jednego spadku
z Morasko i Se-
eläsgen, sta³o siê

bardziej prawdopodobne, ¿e miejsce
znalezienia meteorytu Seeläsgen jest
pierwotnym miejscem jego spadku.
Kierunek Tabarz — Morasko przecho-
dzi dok³adnie przez Prze³azy. Ten ob-
szar rozrzutu by³by jednym z najwiêk-
szych na œwiecie o d³ugoœci 475 km
i szerokoœci oko³o 20 km.

Korpikiewicz [9] i Czegka [3]
preferuj¹ uderzenie z kierunku NNE.
Zgodnoœæ Tabarz-Morasko-Seeläsgen
i rozmieszczenie znalezionych mete-
orytów Morasko g³ównie ENE od
grupy kraterów musi z pewnoœci¹
oznaczaæ, ¿e pierwotne cia³a meteory-
towe spad³y z kierunku WSW.

Literatura:
[1] V.F. Buchwald (1975) Handbook of Iron

Meteorites. University of California
Press, Berkeley, pp. 1418.

 [2] A. Kracher et al. (1980) Geochimica et
Cosmochimica Acta, 44, 773-787.

 [3]W. Czegka (1996) Der Aufschluss 47,
165-185.

[4] J.N. Grossman, J. Zipfel (2001)
Meteoritics and Planetary Science,
36, (in print).

[5] W. Eberhard (1855) Annalen der
Chemie und Pharmacie, Bd. XCVI, Heft
2, 286-289.

[6] M.M. Grady (2000) Catalogue of
Meteorites. Cambridge University
Press, Cambridge, pp. 689.

[7] R. Bartoschewitz, B. Spettel (2001)
Meteoritics and Planetary Science, 36,
A15-A16.

[8] B.-G. Choi, X. Ouyang, J.T. Wasson
(1995) Geochimica et Cosmochimica
Acta, 59, 593-612.

[9] H. Korpikiewicz (1978) Meteoritics 13,
311-326.

Tabarz         Seeläsgen Morasko
Barto. [7] Choi [8] Choi [8]

Ni [%] 6,33 6,65 6,85
Ga [ppm] 106 103 104
Ge [ppm] 490 493 496
Ir [ppm] 1,25 1,15 1,1
Cu [ppm] 136 159 158
Au [ppm] 1,39 1,53 1,52

Miejsca znalezienia Tabarz, Seeläsgen, Morasko [7]

P

Tab. 1:  Wyniki neutronowej analizy aktywacyjnej Ta-
barz, Seeläsgen i Morasko
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Moja przygoda z meteorytem
Morasko rozpoczê³a siê
kilka lat temu. Wraz z Tat¹

odwiedzi³em wtedy s³awne kratery oraz
pospacerowa³em trochê po pobliskich
polach. Celowo u¿y³em s³owa „space-
rowaæ”, gdy¿ w ¿adnym wypadku nie
by³y to prawdziwe poszukiwania. Je-
dyny meteoryt, jaki uda³o mi siê zna-
leŸæ, zobaczyæ i sfotografowaæ, nale¿a³
do nauczycielki ucz¹cej w lokalnej
szkole.

Przez nastêpne dwa lata ca³y czas
uwa¿a³em znalezienie meteorytu w
Morasku za zadanie przewy¿szaj¹ce
moje mo¿liwoœci. Tkwi³em w tym prze-
konaniu, dopóki mój przyjaciel z Nie-
miec nie pokaza³ mi zdjêæ swoich licz-
nych znalezisk i nie zaprosi³ mnie do
wspólnych poszukiwañ. W tym miej-
scu chcia³em dodaæ, ¿e ów przyjaciel
jest jednym z najlepszych specjalistów
w dziedzinie meteorytyki na œwiecie!
Wtedy pierwszy raz przez myœl prze-
sz³a mi mo¿liwoœæ znalezienia w³asne-
go meteorytu…

Oczywiœcie nie mog³em przyje-
chaæ do Moraska bez w³asnego „sprzê-
tu poszukiwawczego”. Nie by³o wyj-
œcia, musia³em kupiæ wykrywacz me-
tali. Po krótkim rozeznaniu siê na ryn-
ku, zdecydowa³em siê na model Mu-
sketeer XS firmy MINELAB. Dziœ
mogê powiedzieæ, ¿e dzia³a on bez za-
rzutu i polecam ten model wszystkim
serio myœl¹cym o poszukiwaniach me-
teorytów.

Mój pierwszy kawa³ek meteorytu
Morasko znalaz³em ju¿ pierwszego
dnia poszukiwañ po zaledwie trzech go-
dzinach. Wa¿y³ on ok. 700 gramów
i jest dla mnie wspania³ym spe³nieniem
marzeñ. Nigdy nie zapomnê uczucia to-
warzysz¹cego wyjmowaniu z wykopa-
nej dziury tej ciê¿kiej, nieregularnej
bry³ki kosmicznego ¿elaza. W tym
momencie by³em chyba najszczêœliw-
szym i najbardziej dumnym cz³owie-
kiem na œwiecie. Drugi meteoryt, wa-
¿¹cy 37g, znalaz³em nastêpnego dnia
w zupe³nie innym zak¹tku okolicy. Oba
te okazy nie zawieraj¹ inkluzji coheni-
tu, a struktury Widmanstättena s¹ na
nich bardzo regularne.

Szukanie meteorytów Morasko
Micha³ Gregorczyk

Podczas poszukiwañ w Morasku
jedno za³o¿enie staje siê jasne: wraz z
iloœci¹ wykopanych do³ków wzrasta
znacznie iloœæ znalezionych gwoŸdzi
oraz nieznacznie prawdopodobieñstwo
znalezienia meteorytu. Dlatego w³aœnie
nastêpnym elementem wyposa¿enia,
którego jakoœæ mo¿e zwiêkszyæ nasze
szanse, jest saperka. Dysponujê saperk¹
zakupion¹ na gie³dzie staroci w War-
szawie. Wyprodukowano j¹ w 1959
roku i stanowi³a wtedy wyposa¿enie
armii RFN. Jest bardzo ostra i nie zmie-
nia kszta³tu. Zdecydowanie nie polecam
u¿ywania ³opatek dla dzia³kowiczów
ani du¿ych ³opat, gdy¿ s¹ one ciê¿kie
i niewygodne.

Nastêpn¹ wycieczkê do Moraska
odby³em w czerwcu 2001 r. Latem szu-
ka siê znacznie przyjemniej, trzeba tyl-
ko pamiêtaæ o œrodkach przeciw owa-
dom, kremie do opalania i czapce, gdy¿
w przeciwnym razie mo¿na nabawiæ siê
bolesnych poparzeñ s³onecznych. Let-
ni¹ niedogodnoœci¹ jest wysokoœæ tra-
wy, która utrudnia sterowanie wykry-
waczem. Tym razem przez dwa dni szu-
ka³em bez skutku. Znalaz³em co praw-
da kilka ma³ych bry³ek ¿elaza, ale albo
nosi³y cechy wytworów ludzkich, albo
by³y za ma³e, by stwierdziæ ich pocho-
dzenie. Trzeciego dnia postanowi³em
spenetrowaæ fragment pola, na którym
jeszcze nigdy nie szuka³em.  Po znale-
zieniu kilku gwoŸdzi, haczyków i pu-
szek mój wykrywacz wyda³ dosyæ g³o-
œny pisk. By³ on jednakowo silny na
doœæ du¿ym obszarze; by³em pewny, ¿e
znalaz³em kolejny zakrêcony kawa³ ja-
kiegoœ drutu. Gdy zacz¹³em kopaæ do-
³ek, saperka doœæ szybko zatrzyma³a siê
na czymœ twardym. Kucn¹³em i wybie-
ra³em ziemiê rêkami. Serce zabi³o mi
mocniej, gdy wybierana ziemia zaczê-
³a mieæ rdzawy kolor. Po chwili wyci¹-
gn¹³em z ziemi dziesiêciokilogramow¹
bry³ê ¿elaza. Le¿a³a na g³êbokoœci tyl-
ko piêciu centymetrów. Gdy moja
dziewczyna Ela posz³a zawiadomiæ
o znalezisku mojego Tatê, usiad³em
z wra¿enia; nie by³em w stanie staæ…

Meteoryt by³ pokryty grub¹
warstw¹ przerdzewia³ej moraskiej gli-
ny. Bry³a by³a lekko sp³aszczona, mia-

³a wymiary 30×20×15 cm. Po umyciu
i wstêpnym oczyszczeniu przez szeœæ
niecierpliwych d³oni ukaza³ siê przeraŸ-
liwie zniszczony, pokryty b¹blami,
dziurawy w œrodku kawa³ ¿elaza. D³u-
go nie mog³em uwierzyæ, ¿e to napraw-
dê to. Trzeba by³o jeszcze usun¹æ pra-
wie kilogram ziemi i najprzeró¿niej-
szych produktów wietrzenia, zanim
pojawi³y siê regmaglipty i  „ostatecz-
ny” kszta³t meteorytu.

Poniewa¿ wiem, ¿e w Morasku tra-
fiaj¹ siê kawa³ki szlaki dochodz¹ce na-
wet do dziesiêciu kilogramów, posta-
nowi³em czym prêdzej przeci¹æ swój
okaz. Dokona³em tego wraz z Tat¹ na
wakacjach nad Ba³tykiem. Zu¿yliœmy
do tego celu 55, jak mówiono nam w
sklepie, najwy¿szej jakoœci brzeszczo-
tów. Zajê³o nam to oko³o tygodnia; pra-
cowaliœmy po dwie — trzy godziny
dziennie. Ciêcie wysz³o dosyæ nieŸle,
bior¹c pod uwagê twardoœæ meteorytu,
a naszym oczom ukaza³y siê liczne
wrostki cohenitu tkwi¹ce w b³yszcz¹-
cym ¿elazie. Po ciêciu przysz³a pora na
gruntowne oczyszczenie okazu. Naj-
pierw, za rad¹ naszego zaprzyjaŸnione-
go specjalisty, obstukaliœmy meteoryt
za pomoc¹ m³otka, punktaka i ró¿nych
innych dziwnych narzêdzi. Spêdziliœmy
na tym zajêciu kolejny tydzieñ pobytu
nad morzem. Nastêpnie, by wydobyæ
z meteorytu wodê, gotowaliœmy go
w wodzie destylowanej i suszyliœmy
w piekarniku. Tak przygotowany mete-
oryt wygl¹da naprawdê bardzo ³adnie.
Jest on te¿ bardziej stabilny ni¿ polany
WD-40. Mo¿e uda siê obaliæ mit o szyb-
koœci rdzewienia meteorytów Morasko.

Ostatni jak dot¹d meteoryt znala-
z³em we wrzeœniu 2001 r. po gruntow-
nym przeszukaniu ma³ego obszaru
w pobli¿u kraterów. Wa¿y oko³o sie-
demdziesiêciu gramów. Po przeciêciu
okaza³o siê, ¿e mimo niewielkiej wagi
zawiera du¿o inkluzji cohenitu.

Na koniec chcia³bym podzieliæ siê
kilkoma  spostrze¿eniami dotycz¹cym
szukania meteorytów w Morasku.

—Jedynym sposobem na to, aby
kolejny poszukiwacz nie wykopywa³
tego samego gwoŸdzia b¹dŸ drutu, jest
zabranie znaleziska ze sob¹.
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— Wykopane do³y i do³ki trzeba do-
k³adnie zakopywaæ bez wzglêdu na to,
czy znaleziono w nich meteoryt czy
gwóŸdŸ. Widzia³em w Morasku nie za-
kopane do³y o g³êbokoœci oko³o pó³
metra. Takie postêpowanie mo¿e dopro-
wadziæ do zakazania poszukiwañ.
— Dok³adnie oznaczaæ miejsca zna-
lezisk. Mo¿e uda siê w przysz³oœci na-
nieœæ je na jedn¹ mapê i wspólnie stwo-
rzyæ elipsê rozrzutu.
— Poszukiwaæ parami; dziêki wspó³-
pracy z asystentami–poszukiwaczami:
El¹ i moim Tat¹, iloœæ wykopanych

i zakopanych dziur znacznie wzros³a.
— Na pierwsz¹ wyprawê pojechaæ
z kimœ, kto ju¿ to robi³.
— Przeci¹æ lub zeszlifowaæ ka¿dy
znaleziony okaz. Widzia³em kawa³ki
¿elaza, które na pierwszy rzut oka by³y
stuprocentowymi meteorytami, a oka-
zywa³y siê zwyk³ymi odpadkami.

Na koniec chcia³bym serdecznie
podziêkowaæ mojemu przyjacielowi
z Niemiec, bez którego pewnie nigdy
nie znalaz³bym swojego meteorytu w
Morasku, oraz mojej Mamie za cierpli-
woœæ i wspomaganie mnie duchowo.

ß Micha³ z pierwszym okazem (ok 600 g).

Fot. Krzysztof Wojciechowski

Ela i Micha³ z du¿ym Moraskiem.
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Przekrój du¿ego Moraska. Widaæ owalny wrostek troilitu i liczne pod³u¿ne wrostki cohenitu powtarzaj¹ce figury Widmanstättena. Przeciêcie tak
naszpikowanego cohenitem okazu zwyk³ymi brzeszczotami, nawet „wysokiej jakoœci”, zas³uguje na wpisanie do ksiêgi Guinessa.

Obszar poszukiwañ meteorytu Morasko ze zlokalizowanymi znaleziskami Micha³a. Numery
wskazuj¹ kolejnoœæ znalezienia. Przy sadzawce powy¿ej nr. 2 inny poszukiwacz znalaz³ wcze-
œniej okaz ok. 30 kg.
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Guciów 2002
i Meteorite

Club
Chocia¿ lubiê wszelkie jubileusze
obchodziæ… z daleka, trudno mi
jednak pomin¹æ milczeniem 10 lat
wydawania „Meteorytu”. Jego
pierwszy numer ukaza³ siê w maju
1992 r. Dlatego s¹dzê, ¿e dobrym
sposobem uczczenia 10 rocznicy
by³oby spotkanie w Guciowie, 26
kwietnia, w 199 rocznicê deszczu
w L’Aigle. Jako ¿e trudno jechaæ do
Guciowa na 1 dzieñ, proponujê roz-
ci¹gn¹æ spotkanie na 25–28 kwiet-
nia. By³oby tam miejsce na refera-
ty, dyskusje, ogl¹danie, kupowanie
i wymienianie meteorytów oraz
inne przyjemne rzeczy. Ponadto
odby³oby siê tam zebranie za³o¿y-
cielskie towarzystwa mi³oœników
meteorytów, o czym za chwilê.
Bêdê wdziêczny za wpisanie po-
wy¿szego terminu do kalendarza
na nowy rok i powiadomienie mnie
o tym (skr. poczt. 6, 14-530 From-
bork lub aspmet@wp.pl).

W ostatnich latach skrzyknê³a
siê grupka energicznych kolekcjo-
nerów meteorytów, którzy zaczêli
odwiedzaæ europejskie targi mete-
orytowe i pokazali zapatrzonemu
w siebie Zachodowi, ¿e w Polsce
te¿ coœ siê w tej dziedzinie dzieje.
Wspólne wyjazdy zbli¿aj¹, wiêc
pomys³u stworzenia klubu mete-
orytowego nie trzeba uzasadniaæ.
Jest ju¿ nawet odznaka, która zro-
bi³¹ furorê w Gifhorn. Na gie³dzie
w Gliwicach uznano, ¿e powo³anie
rejestrowanego stowarzyszenia
stworzy wiêksze mo¿liwoœci dzia-
³ania. Przed spotkaniem w Gucio-
wie zostanie przygotowany projekt
statutu, który prawdopodobnie po-
jawi siê w nastêpnym numerze
„Meteorytu”. Cieszy³bym siê, gdy-
by powsta³o coœ na wzór Meteori-
tical Society, gdzie zgodnie wspó³-
pracuj¹ naukowcy i amatorzy. Za-
praszam wiêc do Guciowa.

Andrzej S. Pilski

Fot. Krzysztof Wojciechowski

Fot. Jacek Dr¹¿kowski

Przekrój pierwszego okazu znalezionego przez
Micha³a ukazuje, jak bardzo wygl¹d figur Wid-
manstättena zale¿y od oœwietlenia. Delikatne,
równoleg³e "zadrapania", to linie Neumanna.

Du¿e Morasko z dziurami po troilicie. Nad œrodkow¹ dziur¹ i z jej prawej strony widaæ wg³êbienia
z troilitem.
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I. Wstêp
Problem, do którego wczeœniej nie

przywi¹zywano wagi, ujawni³ siê od
niedawna, tak ¿e znalaz³ siê w tekœcie
Rezolucji 2 (2001) przyjêtej w lipcu br.
w Petersburgu przez cz³onków Trakta-
tu Antarktycznego, do którego Polska
przyst¹pi³a w 1961 roku. Reprezentan-
ci krajów tego¿ traktatu, maj¹c na uwa-
dze troskê potencjalnej utraty dla na-
uki z uwagi na niekontrolowane kolek-
cjonowanie meteorytów na Antarkty-
dzie, przyjêli rezolucjê uregulowania
prawa chronienia antarktycznych me-
teorytów, by by³y zabezpieczone tylko
dla celów naukowych.

Jaka jest definicja meteorytów?
Zgodnie z ró¿nymi definicjami ency-
klopedycznymi i naukowymi mo¿na
w skrócie powiedzieæ, ¿e meteoryt jest
to ma³a bry³a materii obiegaj¹ca S³oñ-
ce, zwykle okruch planety, planetoidy
lub komety, która przetrwa³a przecho-
dzenie przez ziemsk¹ atmosferê i spa-
d³a na powierzchniê Ziemi. Czyli me-
teorytami s¹ cia³a niebieskie naturalne,
dlatego te¿ nie bêdziemy mieæ tutaj do
czynienia z obiektami kosmicznymi
sztucznymi, o których na przyk³ad
mówi Konwencja sporz¹dzona w Mo-
skwie, Londynie i Waszyngtonie z dn.
29.03.1972 o miêdzynarodowej odpo-
wiedzialnoœci za szkody wyrz¹dzone
przez obiekty kosmiczne (Dz.U. 73. 27.
154-za³.). Oczywiœcie obiekty te pod-
legaj¹ rejestracji zgodnie z Konwencj¹
w tej sprawie sporz¹dzon¹ w Nowym
Jorku 14 stycznia 1975 r. (Dz.U.79.
5.22-za³.) podlegaj¹ one równie¿ zwro-
towi zgodnie z Umow¹ o ratowaniu ko-
smonautów, powrocie kosmonautów
i zwrocie obiektów wypuszczonych
w przestrzeñ kosmiczn¹, sporz¹dzonej
w Moskwie, Londynie i Waszyngtonie
22 kwietnia 1968 r. ( Dz. U. 69.15.110
— za³.).

Powracaj¹c do Traktatu Antark-
tycznego: dlaczego akurat tak wa¿na
jest Antarktyda dla naukowców? Ponie-
wa¿ tam naj³atwiej wœród lodów zna-
leŸæ meteoryty i to upad³e nawet tysi¹-
ce lat temu. Dotychczas znaleziono tam

Do kogo prawnie nale¿¹
znalezione meteoryty?

Andrzej Kotowiecki, Monika Skórka

oko³o 20 000 sztuk meteorytów1. Za-
czê³o siê wszystko w grudniu 1969 r.
ko³o japoñskiej stacji badawczej Sy-
owa. W sezonie 1969/1970 zebrano 9
okazów, by co roku zbieraæ ich coraz
wiêcej i w rekordowym sezonie 1979/
1980 zebrano ich 3 676 sztuk. Meteory-
ty z Antarktydy s¹ zawsze oznaczone
literami i cyframi, w nich jest zaszy-
frowane miejsce i rok znalezienia oraz
numer kolejny, np. s³ynny meteoryt tzw.
„marsjañski” oznaczony jest ALH
84001, co oznacza, ¿e zosta³ znalezio-
ny w rejonie Allan Hills w roku 1984
na Antarktydzie. Meteoryt ten jest jed-
nym z kilkunastu meteorytów marsjañ-
skich znalezionych na Ziemi, z czego
6 szt. znaleziono na Antarktydzie. Do-
k³adnie zosta³ znaleziony w dniu 27
grudnia 1984 roku przez Amerykankê
Roberty Score, wa¿y³ 1930 g, a jego
wiek zosta³ okreœlony na 4,5 mld lat.
Po latach intensywnych badañ w roku
1996 zespó³ 9 badaczy z NASA i 3 me-
teorytyków amerykañskich pod kierow-
nictwem Davida S. Mc Kay og³osi³, ¿e
w tym meteorycie odkryto œlady, które
mog¹ byæ œwiadectwem ¿ycia na Mar-
sie przed miliardami lat. Znaleziono
ma³e globulki wêglanów o typowych
œrednicach 50 mm, których wiek okre-
œlono na 3,6 mld lat. W tych globulkach
odkryto mikroskamieliny o d³ugoœci
20–100 nm (100 razy mniejsze ni¿ ska-
mienia³oœci bakterii ziemskich). Wrze-
cionowatym lub jajowatym kszta³tem
s¹ uderzaj¹co podobne do bakterii ziem-
skich. W œwiecie naukowym zawrza³o.
Okaza³o siê, ¿e istniej¹cy rynek deale-
rów handluj¹cych meteorytami posia-
da du¿e iloœci rzadkich i cennych me-
teorytów, w tym marsjañskich i ksiê-
¿ycowych, których ceny obecnie kszta³-
tuj¹ siê od kilku do kilkudziesiêciu ty-
siêcy dolarów za gram. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e np. meteoryty ¿elazo-niklowe,
kamienno-¿elazne czy te¿ kamienne

z du¿ych upadków s¹ ju¿ od 1 dolara
wzwy¿ za gram. W wielu krajach œwiata
s¹ bardzo liberalne przepisy dopuszcza-
j¹ce ogromny handel „nieziemskimi
kamieniami”. Pojawi³ siê równie¿ prze-
mys³ podrabiaj¹cy niektóre meteoryty,
np. tektyty — szklane meteoryty. Ba-
danie meteorytów jest najtañszym œrod-
kiem badania kosmosu. Od³amki pla-
net, planetoid, cz¹stek umar³ych i wy-
palonych gwiazd i komet przylatuj¹ za
darmo z przestrzeni kosmicznej. Pro-
gram Apollo kosztowa³ USA miliardy
dolarów, a szeœæ za³ogowych ekspedy-
cji przywioz³o ³¹cznie na Ziemiê ok.
386 kg ska³ ksiê¿ycowych i py³u2. Mo¿-
na sobie wyobraziæ, ile ludzkoœæ i na-
uka zap³aci³y za ka¿dy gram tego ma-
teria³u. Oprócz pojawienia siê nowego
typu przestêpstw fa³szerstwa meteory-
tów (czasem trudno wykrywalnych
z uwagi na koszt ekspertyz) pojawi³ siê
nielegalny rynek handlu, zwalczany
przez niektóre kraje (np. Australia, Ka-
nada, Indie) oraz kradzie¿e meteorytów,
które mo¿na podzieliæ w nastêpuj¹cy
sposób:

1) kradzie¿e z terytoriów pañstw
— gdy nie zostaje dope³niony obowi¹-
zek zg³oszenia znaleziska i meteoryt jest
wywieziony poza granice kraju celem
jego odsprzeda¿y i w³¹czenia do obie-
gu dealerskiego (np.Australia, Dania,
Kanada),

2) kradzie¿e z muzeów (np.Rosja
i kraje by³ego ZSSR),

3) kradzie¿e z przesy³ek poczto-
wych zawieraj¹cych meteoryty,

4) tzw. „czarny rynek ksiê¿ycowe-
go py³u” — pochodz¹cy „z przemytu
kosmicznego” dokonanego przez za³o-
gi statków kosmicznych Apollo (przy
czym nigdy nie by³o bezpoœrednich
dowodów, ale s¹ sygna³y, ¿e taki rynek
istnieje).

Maj¹c na uwadze powy¿sze, jak
równie¿ dobro naszego kraju, jako cz³o-

1 Everett K.Gibson Jr., David S. Mc Kay,
Kathe Thomas-Keprta i Christoper S. Ro-
manek — „Argumenty za istnieniem œla-
dów ¿ycia na Marsie” — Œwiat Nauki luty
1998 rok s.26-33,

2 Philip A.Roberts Jr. — „Legal Ownership
of Meteorites”, kwartalnik Meteorite z maja
1996 roku wydawany przez Pallasite Press
w Takapuna — Auckland, Nowa Zelandia
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nek The Meteoritical Society — orga-
nizacji powsta³ej w 1933 roku w USA
i zrzeszaj¹cej obecnie ponad 1000
cz³onków z ca³ego œwiata, w tym 3
cz³onków z Polski, jako prawnik posta-
nowi³em zbadaæ problem w³asnoœci
meteorytów w ró¿nych ustawodaw-
stwach œwiata. Wspó³pracowa³o ze mn¹
kilkunastu naukowców z ca³ego œwia-
ta, przewa¿nie cz³onków The Meteori-
tical Society. We wrzeœniu 2001 roku
odby³ siê w Watykanie jako rozpoczy-
naj¹cy 3-cie tysi¹clecie kongres tej or-
ganizacji. Kongres zosta³ przygotowa-
ny przez szefa Obserwatorium Waty-
kañskiego monsignore Guy Consolma-
gno. Niestety, z uwagi na du¿e koszty
nie mog³em braæ w nim udzia³u. Kon-
gresy tej organizacji odbywaj¹ siê
w USA i s¹ przeplatane co drugi rok
kongresem w którymœ z krajów na œwie-
cie. W latach 90-tych najbli¿ej Polski
takie kongresy odby³y siê w roku 1994
w Pradze, w 1996 w Berlinie i ostatni,
tegoroczny w Rzymie. W swoich ba-
daniach niestety nie uzyska³em dok³ad-
nego stanu prawnego z krajów Azji Po-
³udniowo-Wschodniej oraz krajów
Afryki Pó³nocnej i Zachodniej, sk¹d po-
chodzi bardzo du¿o meteorytów bêd¹-
cych w obiegu dealerskim. Meteoryty
te s¹ znajdowane na Saharze, g³ównie
w Libii, Algierii, Tunezji , Mauretanii
i Maroku. Nie uzyska³em równie¿ do-
k³adnych danych z takich pañstw jak
Rosja i kraje by³ego ZSSR, jak równie¿
Chin. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wiêkszoœæ
pañstw Europy Zachodniej, Anglii
i by³ych kolonii brytyjskiej korony, jak
równie¿ USA, w swoich ustawodaw-
stwach zachowa³o prawo wywodz¹ce
siê jeszcze ze staro¿ytnoœci, ¿e przed-
miot znaleziony na gruncie prywatnym
nale¿y do w³aœciciela tego¿ gruntu.

II. Wyniki badañ stanu
prawnego, tj. prawa w³asnoœci
znalezionych meteorytów w
ró¿nych krajach œwiata

Poni¿ej przedstawiono tylko przy-
k³ady z ró¿nych krajów œwiata, aby
mo¿na by³o mieæ orientacjê, jak ta spra-
wa zosta³a rozwi¹zana w ró¿nych sys-
temach ustawodawczych. Wart zazna-
czenia jest fakt, ¿e gdy rozsy³a³em za-
pytanie w tej sprawie do cz³onków The
Mateoritical Society rozsianych po ca-
³ym œwiecie (za poœrednictwem Inter-
netu), otrzyma³em informacjê, ¿e jeden
z cz³onków tej organizacji, prawnik
z wykszta³cenia pochodz¹cy z Vanco-
uver w Kanadzie — Douglas Schmitt
zaj¹³ siê równie¿ tym problemem. Od

wielu moich respondentów otrzyma³em
pytanie, czy pracujemy razem. Wkrót-
ce za poœrednictwem e-mail ustaliliœmy
wymianê doœwiadczeñ, tak ¿e udostêp-
niliœmy sobie nawzajem zebrane dane
w tej sprawie3. Oto jak wygl¹daj¹ sys-
temy prawne dotycz¹ce omawianego
problemu w niektórych wybranych kra-
jach œwiata:

Argentyna
Wiêkszoœæ argentyñskich prowin-

cji bazuje w tej sprawie na za³o¿eniach
prawa cywilnego oraz za³o¿eñ dot. pra-
wa w³asnoœci rzeczy znalezionych.
W wiêkszoœci przypadków rzeczy zna-
lezione nale¿¹ do w³aœciciela gruntu.
Ewenementem w skali œwiatowej jest
prowincja Chaco, w której konstytucji
znalaz³a siê deklaracja, ¿e wszystkie
meteoryty nale¿¹ do w³adz prowincji
(Chaco Province Constitucion, Sec-
tion10). Prawdopodobnie inspiracj¹
by³o znalezienie w tej prowincji du¿e-
go meteorytu o nazwie Campo del Cie-
lo. Nadto prawo tej prowincji z dnia 10
marca 1990 roku (nr 3563) okreœla pra-
wa prowincjonalnej policji w tym za-
kresie, zmierzaj¹ce do zabezpieczenia
znalezisk meteorytów.

Australia
Je¿eli chodzi o Australiê, to 4 z 6

stanów a to: Australia Zachodnia, Au-
stralia Po³udniowa, Tasmania i Teryto-
rium Pó³nocne posiadaj¹ systemy praw-
ne dotycz¹ce meteorytów. Prawo to za-
bezpiecza znalezione meteoryty jako
w³asnoœæ stanowych muzeów, ale zna-
lazcy meteorytów nale¿y siê zwrot wy-
datków oraz zap³ata oraz nagroda za in-
formacje dot. znaleziska. Prawo o mu-
zeach Australii Zachodniej (Western Au-
stralia Muzeum Act Sect.45/5) mówi, ¿e
je¿eli dana osoba znalaz³a meteoryt
przed 1969 r., mo¿e oferowaæ ten mete-
oryt na sprzeda¿, ale muzeum ma pra-
wo pierwokupu. Je¿eli muzeum w ci¹-
gu 14 dni nie skorzysta z oferty, oczy-
wiœcie za „rozs¹dne pieni¹dze”, mete-
oryt mo¿e opuœciæ stan i byæ wystawio-
ny do prywatnej sprzeda¿y4. Jednak pra-
wo federalne o dobrach kultury (Protec-

tion of Movable Cultural Property Act
z 1986 r.) zakazuje bez zgody w³adz eks-
portu meteorytów.

Czechy
Nie ma w Republice Czeskiej spe-

cjalnych przepisów, niemniej jednak
nale¿¹ one na zasadzie prawa ogólne-
go do muzeów jako znaleziska w zie-
mi, ale muzea musz¹ zap³aciæ nagrodê.

Dania
Duñskie prawo tzw. „Danekrê” —

prawo o muzeach z 1989 r., s.36b —
mówi, ¿e wszystkie znaleziska rzadkich
skamielin, minera³ów i meteorytów na
terenie Danii i oczywiœcie Grenlandii
nale¿¹ do pañstwa, przy czym je¿eli
pañstwo chce zatrzymaæ dany przed-
miot, musi zap³aciæ stosown¹ nagrodê.

Francja
Oprócz Stanów Zjednoczonych

Ameryki Pó³nocnej tylko Francja posia-
da precedensy dot. meteorytów. Sprawy
te by³y rozpatrywane na bazie prawa cy-
wilnego. Na precedensy, które zapad³y
we Francji, powo³ywali siê nawet praw-
nicy w sprawach, które toczy³y siê
w USA. I tak sprawa Vollard kontra Do-
uilland z 1842 roku przed Trybuna³em
w Bourbon — Vendee, trzech sêdziów
decydowa³o w sprawie znalezionego
meteorytu, który le¿a³ na powierzchni
gruntu, gdzie w³aœciciel nie posiada³
ogrodzonej posesji ani te¿ napisu o za-
kazie przechodzenia. Sêdziowie zdecy-
dowali, ¿e meteoryt ten nale¿y do zna-
lazcy, a nie do w³aœciciela gruntu.

Nastêpn¹ by³a sprawa z 1898 roku
— Toche kontra Lejean przed sêdzi¹
S¹du Cywilnego w Aix. Sprawa ta by³a
rozpatrywana w trzech aspektach, tj.
meteoryt by³ znaleziony 50 cm pod
powierzchni¹ ziemi, znalaz³ go wyna-
jêty robotnik rolny, a prawo w³asnoœci
nale¿a³o do kogoœ innego. S¹d na zasa-
dzie art.546 i 551 Prawa Cywilnego
zadecydowa³, ¿e meteoryt po³¹czy³ siê
sam z ziemi¹, dlatego te¿ sta³ siê jej czê-
œci¹ i nale¿y do w³aœciciela gruntu.

Indie
Rezolucja Rz¹du Indyjskiego oraz

Departamentu Rolnictwa i Skarbu o nr.
456-22-13 z 28 kwietnia 1885 roku pod-
pisane w Simla mówi, ¿e „wszystkie
upad³e areolity powinny jako w pierw-
szej instancji byæ dostarczane do Pañ-
stwowego Muzeum Geologii w Kalku-
cie. Muzeum to podlega Ministerstwu
Geologii Indii. Za znalezisko nie jest
wyp³acana nagroda.

3 Douglas G. Schmitt — „Ownership and
Control of Meteorites”  — Meteoritics and
Planetary Science – 36 A183
4 Alex Bevan — „Meteoryty na Antypo-
dach” kwartalnik „Meteoryt” — nr 1 z maja
1992 roku [Biuletyn wydawany przez Olsz-
tyñskie Planetarium i Obserwatorium
Astronomiczne, Muzeum Miko³aja Koper-
nika we Fromborku i Pallasite Press z No-
wej Zelandii].
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Japonia
Zgodnie z art.239 Kodeksu Cywil-

nego o nazwie Minpou znaleziony
przedmiot [w tym meteoryt] nale¿y do
znalazcy, je¿eli przed nim nie nale¿a³
on do nikogo.

Kanada
W Kanadzie we wszystkich pro-

wincjach prawo oparte jest na angiel-
skim systemie common law za wyj¹t-
kiem Quebec, który posiada kodeks
cywilny podobny do francuskiego.
W wiêkszoœci przypadków znalezione
meteoryty na terenie Kanady nale¿¹ do
w³aœciciela gruntu. Meteoryty mog¹
byæ przedmiotem handlu, a znaleziska
nie musz¹ byæ zg³aszane. Jednak rz¹d
kanadyjski zarezerwowa³ dla siebie, ¿e
bez zgody w³adz celnych i skarbowych
zabroniony jest eksport meteorytów.
[Cultural Property Export and Import
Act- S.C. 1985, c.52]

Niemcy
W Niemczech nie ma specjalnych

przepisów dot. meteorytów, nale¿¹ one
na zasadach ogólnych do w³aœcicieli
gruntu lub te¿ do znalazcy. Zdaniem
moich respondentów system ten w tym
kraju pracuje bardzo dobrze.

Nowa Zelandia
Zgodnie z Ustaw¹ o antykach [The

Antiquites Act of New Zeland — 1975,
sec.1(5)] meteoryty zosta³y sklasyfikowa-
ne jako antyki i nie mog¹ byæ przedmio-
tem eksportu bez zezwolenia w³adz sta-
nowych (s.5). Sprzeda¿ meteorytów od-
bywa siê tylko do zarejestrowanych ko-
lekcji i dealerów posiadaj¹cych licencjê.

Szwajcaria
Szwajcarski Kodeks Cywilny w art.

724 reguluje sprawê znalezionych przed-
miotów i zgodnie z tym artyku³em przed-
mioty te nale¿¹ do w³adz kantonu, ale zna-
lazca otrzymuje nagrodê, która nie mo¿e
byæ wy¿sza ni¿ wartoœæ przedmiotu.

USA
Zgodnie z zapad³ymi w sprawach

meteorytów precedensami je¿eli mete-
oryt zosta³ znaleziony na terenie pry-
watnym, nale¿y on do w³aœciciela grun-
tu, a je¿eli na gruncie federalnym —
nale¿y do Departamentu Spraw We-
wnêtrznych, ale mo¿e byæ przekazany
do Smithsonian Institution lub agencji
federalnej zgodnie z Ustaw¹ o antykach
[Antiquites Act, 16 U.S.C. par.432 —
zob. „People of the State California et.

al. v Mead 618 F. 2d.618 — 1980”].
Je¿eli chodzi o precedensy w sprawach
meteorytów, to najs³ynniejsz¹ by³a spra-
wa Goddard przeciw Winchell [God-
dard v Winchell — 86 Iowa , 71; 52
N.W. 1124 ; 17 L.R.A. 788; 41Am.
St.Rep.481], gdzie zgodnie z decyzj¹
S¹du Najwy¿szego Stanu Iowa wyda-
nym w roku 1892 w sprawie fragmen-
tu meteorytu o nazwie „ Forest City”,
który spad³ na grunt w³asnoœci Goddar-
da. Upad³y meteoryt zosta³ wykopany
z do³ka o g³êbokoœci ok.1 metra przez
Petera Hoaglanda, który nastêpnie
sprzeda³ go niejakiemu Winchell za 105
dolarów.

S¹d stwierdzi³, ¿e meteoryt jest czê-
œci¹ ziemi, gdzie znalaz³ siê poprzez
upadek na Ziemiê w sposób naturalny
i nale¿y do w³aœciciela gruntu. Nale¿y
tutaj podkreœliæ, ¿e meteoryt Forest City
by³ deszczem meteorytów kamiennych,
który spad³ na obszar o d³.3,5 km i sze-
rokoœci ok.2 km. Znaleziono wtedy 5
du¿ych kamieni i ponad 500 ma³ych.

Podobny deszcz meteorytów spad³
13 lat przed meteorytem Forest City
równie¿ w stanie Iowa. By³o to w dniu
10 maja 1879 roku w pobli¿u Esthervil-
le. Najwiêkszy okaz wa¿y³ 198 kg.
Wkrótce po odnalezieniu zosta³ wysta-
wiony na pokaz za op³at¹, ale zaraz za-
czê³y siê dyskusje, czyj¹ jest w³asno-
œci¹. Wkrótce zosta³ zabrany i zakopa-
ny na polu kukurydzy, nastêpnie zna-
laz³ siê w posiadaniu szeryfa, spod któ-
rego jurysdykcji wydosta³ go miejsco-
wy prawnik, by w koñcu 30 listopada
1879 roku trafi³ do British Museum.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e inny okaz z tego
spadku zosta³ ukryty w gruncie, a po-
tem sprzedany do stanu Minnesota. Na
przyk³adzie tym widaæ, jak potrzebna
by³a interwencja S¹du i precedens
z 1892 roku [Goddard v Winchell].

Nastêpnym precedensowym wyro-
kiem by³ wyrok w sprawie Ellis Hughes
kontra Oregon Iron Company. Meteoryt
Willamette, o którym bêdzie mowa, jest
obecnie wystawiony w holu Planetarium
Haydena w Muzeum Przyrodniczym w
Nowym Jorku, wa¿y 14,1 tony. O ten
w³aœnie meteoryt toczy³ siê chyba naj-
bardziej zaciek³y spór w historii s¹dow-
nictwa amerykañskiego. Jak wykaza³y
badania, meteoryt Willamette spad³ na
Ziemiê ok.100000 lat temu na terenie
obecnej Kanady i przez lodowiec zosta³
przetransportowany do stanu Oregon
[lecz o tym dowiedziano siê na podsta-
wie badañ du¿o póŸniej] na miejsce, któ-
re w momencie odkrycia przez Ellisa
Hughesa w listopadzie 1902 roku by³o

w³asnoœci¹ Oregon Iron Company.
Wczeœniej jednak ta bry³a ¿elaza zosta-
³a odkryta i wykorzystana przez Indian
Clackamas. Meteoryt Willamette wygl¹-
da³ jak ogromny grzyb lub odwrócony
dzwon, gdy znalaz³ go Ellis. Grzyb ¿ela-
za mia³ wymiary ok.2 m i 3,5 m œredni-
cy i spoczywa³ na wê¿szym koñcu
w p³ytkim zag³êbieniu, a na p³askim
wierzcho³ku by³y liczne do³ki, niektóre
g³êbokie nawet do 35 cm. Wed³ug prze-
prowadzonego póŸniej postêpowania
dowodowego w toku procesu jednym
z praktycznych dowodów by³o przedsta-
wienie, ¿e pierwsi na ten meteoryt na-
trafili Indianie i ich szaman twierdzi³, ¿e
woda zebrana w do³kach na jego po-
wierzchni ma lecznicze w³aœciwoœci,
dlatego obmywali w niej twarze, a tak¿e
podczas wojny zanurzali ³uki i strza³y.
Szaman twierdzi³ równie¿, ¿e meteoryt
ten jest œwiêty, gdy¿ przyby³ z Ksiê¿y-
ca. Gdy Ellis przyby³ na teren Oregon
Iron Company, meteoryt ten od dawna
by³ porzucony przez Indian. Ellis przy-
by³ na ten teren, aby wycinaæ drzewa
i wtedy natkn¹³ siê na meteoryt, uœwia-
domi³ sobie, ¿e mo¿e na tym zarobiæ, dla-
tego te¿ zbudowa³ wóz i przetransporto-
wa³ meteoryt do swej posiad³oœci, gdzie
postawi³ nad nim szopê i pobiera³ op³a-
ty za ogl¹danie okazu. W przeci¹gu lata
meteoryt sta³ siê znany, ale jednym
z ogl¹daj¹cych okaza³ siê prawnik pra-
cuj¹cy dla Oregon Iron Company, dla-
tego te¿ wkrótce w niej zawrza³o i Ore-
gon Iron Company wnios³a sprawê do
s¹du hrabstwa Clackamas i wygra³a. S¹d
nakaza³ zwrot meteorytu, ale Ellis od-
wo³a³ siê do S¹du Najwy¿szego Stanu
Oregon i 17 lipca 1905 roku S¹d Naj-
wy¿szy wyrok ten utrzyma³ w mocy.

Wartym podkreœlenia jest fakt, ¿e
adwokaci Ellisa argumentowali, ¿e:
— ka¿dy ruchomy, bezpañski przed-
miot staje siê w³asnoœci¹ znalazcy,
— wed³ug prawa rzymskiego skarb
powinien byæ podzielony po po³owie
miêdzy znalazc¹ i w³aœcicielem ziemi,
ale wed³ug prawa angielskiego i amery-
kañskiego znalazca bezpañskiej rzeczy
staje siê jej w³aœcicielem niezale¿nie od
tego, na czyim terenie zosta³a ona zna-
leziona,
— pierwszymi znalazcami i w³aœcicie-
lami meteorytu byli Indianie, którzy go
potem porzucili i wobec tego nale¿y on
do znalazcy,
— znalazca czegoœ, co nigdy nie mia-
³o w³aœciciela, powinien staæ siê w³aœci-
cielem.

S¹d Najwy¿szy Stanu Oregon
stwierdzi³, ¿e meteoryt powinien byæ
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w³asnoœci¹ Oregon Iron Company,
a nadto, ¿e obiekt ten spad³ na Ziemiê
w naturalny sposób i sta³ siê czêœci¹ grun-
tu, dlatego te¿ nale¿y do jego w³aœcicie-
la. Precedens Ellis kontra Oregon Iron
Company jest precedensem obowi¹zu-
j¹cym do dzisiaj, chocia¿ ostatnia walka
o posiadanie meteorytu w USA zaczê³a
siê w lutym 1976 roku, gdy David Fri-
burg i Mike Jendruczak szukali kopalni
z³ota w górach Old Women w Kalifor-
nii. W jednym z kanionów znaleŸli ska-
³ê o dziwnej barwie. Ska³a ta okaza³a siê
czystym metalem. Mike Jendruczak
wys³a³ próbkê do Griffith Obserwatory
w Los Angeles, ale odpowiedŸ brzmia-
³a, ¿e nie jest to meteoryt, gdy¿ nie za-
wiera niklu. Nie zra¿ony tym zwróci³ siê
o opiniê do Smithsonian Institution i je-
den dzieñ po otrzymaniu próbki zjawi³
siê u niego z Waszyngtonu kustosz me-
teorytów w Smithsonian. Poprosi³ zna-
lazców, aby pokazali mu miejsce znale-
zienia meteorytu, co te¿ zrobili i wtedy
zaczê³a siê wojna, w której brali udzia³
znalazcy, Smithsonian Institution, Biu-
ro Gospodarki Gruntami, Stan Kalifor-
nia i Departament Spraw Wewnêtrznych.
W dniu 16 czerwca 1977 roku ¿o³nierze
piechoty morskiej USA przy pomocy
œmig³owca zabrali meteoryt wa¿¹cy
3 tony i przenieœli go na pustyniê.

Odby³y siê nastêpnie rozprawy s¹-
dowe o wydanie orzeczenia, ¿e meteoryt
powinien pozostaæ w Kalifornii. Od-
krywcy argumentowali przed S¹dem, ¿e
Prawo Górnicze z 1872 r. daje im tytu³
w³asnoœci do meteorytu, natomiast De-
partament Spraw Wewnêtrznych powo-
³ywa³ siê na Ustawê o zabytkach z 1906
roku. Spór zakoñczy³ siê tym, ¿e prawo
w³asnoœci przyznano Smithsonian Insti-
tution, a opiekê nad meteorytem Stano-
wi Kalifornia tak, ¿e mo¿na go obejrzeæ
obecnie w California Desert Information
Center w Barstow.

Wielka Brytania
G³ównymi za³o¿eniami systemu an-

gielskiego common law jest to, ¿e rzecz
znaleziona [jak np.meteoryt] nale¿y do
w³aœciciela ziemi albo budynku, w któ-
rym zosta³ ten przedmiot znaleziony.
Niestety, w Zjednoczonym Królestwie
nie ma konkretnego precedensu na te-
mat meteorytów. Posi³kowaæ siê mo¿na
jedynie spraw¹ South Staffordshire Wa-
terworks kontra Sharman [1862 2
Q.B.44; 65 l. J.Q.B. 400 ], w której pra-
cownik czyszcz¹cy basen znalaz³ z³oty
pierœcionek w basenie bêd¹cym w³asno-
œci¹ pracodawcy. S¹d stwierdzi³, ¿e pier-
œcionek ten nale¿y do w³aœciciela pose-

sji, na której zosta³ on znaleziony. Je¿eli
meteoryty jednak scharakteryzowaæ jako
„porzucony skarb”, to zgodnie z prawem
common law bêdzie on nale¿eæ do Ko-
rony.

III . Sprawa w³asnoœci
meteorytów w polskim
ustawodawstwie
1. Rozpatrzenie kwestii prawa
w³asnoœci do meteorytów
z punktu widzenia prawa
administracyjnego i cywilnego

Sprawa w³asnoœci meteorytów nie
jest wprost uregulowana w prawie pol-
skim. Polski ustawodawca nie zajmo-
wa³ siê dotychczas t¹ kwesti¹, mimo ¿e
powstaje problem w przypadku znale-
zienia meteorytu, zw³aszcza gdy ma on
du¿¹ wartoœæ. W tej sytuacji nale¿y siê-
gaæ do ogólnych przepisów prawa ad-
ministracyjnego i cywilnego dotycz¹-
cych znalezisk i w³asnoœci rzeczy ru-
chomych.
Przepisy prawa administracyjnego

Siêgaj¹c do tej dziedziny prawa, na-
le¿y rozpatrzyæ sprawê z punktu widze-
nia trzech ustaw:
• ustawy z dnia 04.02.1994r. — Pra-

wo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 27
poz. 96 z póŸn. zm.)
• ustawy z dnia 19.10.1991r. o ochro-

nie przyrody (Dz. U. Nr 114 poz. 492
z póŸn. zm.)
• ustawy z dnia 15.02.1962r. o ochro-

nie dóbr kultury (Dz. U. z 1999r. nr 98
poz. 1150 z póŸn. zm.)

W ustawie — prawo geologiczne
i górnicze w art. 4 pkt. 3 znajduje siê
wyraŸny zapis, ¿e przepisów ustawy nie
stosuje siê do pozyskiwania okazów mi-
nera³ów, ska³ i skamielin w celach na-
ukowych, kolekcjonerskich i dydak-
tycznych, które nastêpuje bez wykony-
wania robót górniczych. Z ca³¹ pewno-
œci¹ fragmenty meteorytów zalicza siê
do ska³ i skamielin, których pozyska-
nie nie wymaga robót górniczych. Tak
wiêc na gruncie tej ustawy nie mo¿na
rozstrzygn¹æ problemu.

Ustawa o ochronie przyrody regu-
luje jedynie kwestie zwi¹zane z ochron¹
przyrody szeroko rozumianej, w tym
przyrody nieo¿ywionej, zawiera wiêc
przepisy stanowi¹ce, czego nie wolno
robiæ w parkach krajobrazowych i par-
kach narodowych. Zgodnie z art. 23a pkt.
4 i 7 oraz art. 26a pkt. 14 ustawy w par-
ku narodowym zabrania siê dokonywa-
nia zmian przedmiotów ochrony przy-
rody i obszarów objêtych ochron¹ oraz
wydobywania ska³ i minera³ów, nato-
miast w parku krajobrazowym zabrania

siê wykonywania prac ziemnych trwale
zniekszta³caj¹cych rzeŸbê terenu.
W obydwu tych przypadkach mowa jest
o pozyskiwaniu ró¿nych dóbr przyrody
drog¹ wykonywania prac ziemnych b¹dŸ
te¿ zmieniania przedmiotów ochrony —
nale¿y rozumieæ przedmiotów trwale
wpisanych w krajobraz parku narodowe-
go.  ¯aden z przepisów tej ustawy nie
reguluje sprawy mo¿liwoœci poszukiwa-
nia na terenach chronionych meteorytów,
a tym bardziej mo¿liwoœci uzyskania
w³asnoœci tych skamielin.

Bardziej szczegó³owa regulacja
mog¹ca byæ podstaw¹ rozwi¹zania roz-
patrywanego problemu znajduje siê
w ustawie o ochronie dóbr kultury. Zgod-
nie z art. 2 tej ustawy dobrem kultury
jest ka¿dy przedmiot ruchomy lub nie-
ruchomy, dawny lub wspó³czesny, ma-
j¹cy znaczenie dla dziedzictwa i rozwo-
ju kulturalnego ze wzglêdu na jego war-
toœæ historyczn¹, naukow¹ lub arty-
styczn¹. Ochronie prawnej przewidzia-
nej w przepisach tej ustawy podlega ka¿-
de dobro kultury, je¿eli jego charakter
zabytkowy jest oczywisty i nie podlega
ochronie na podstawie innych przepisów
(art.4 pkt. 3 ustawy). Przedmiotem
ochrony mog¹ byæ w szczególnoœci m.in.
rzadkie okazy przyrody ¿ywej lub mar-
twej, je¿eli nie podlegaj¹ przepisom
o ochronie przyrody (art. 5 pkt. 7). Zgod-
nie z art. 24 ustawy wykopaliska i zna-
leziska archeologiczne stanowi¹ w³a-
snoœæ Pañstwa. Znalazca przedmiotu ar-
cheologicznego obowi¹zany jest go za-
bezpieczyæ, zawiadomiæ niezw³ocznie
o znalezieniu  w³aœciw¹ jednostkê lub
podmiot. Osobie tej przys³uguje prawo
do nagrody od Pañstwa, je¿eli dope³ni³a
wymienionych obowi¹zków. Tryb
udzielania nagród i ich rodzaje okreœla
rozporz¹dzenie Ministra Kultury i Sztu-
ki z dnia 10.10.1995r. w sprawie trybu,
rodzaju i wysokoœci udzielania nagród
za znaleziska i wykopaliska archeolo-
giczne (Dz. U. nr 120 poz. 580). Nagro-
da pieniê¿na przys³uguje jedynie wtedy,
gdy przedmiot archeologiczny ma war-
toœæ materialn¹, a wysokoœæ nagrody jest
ograniczona nawet w przypadku, gdy
rzeczywista wartoœæ przedmiotu jest
o wiele wy¿sza (§5 rozporz¹dzenia).
Niezawiadomienie w³aœciwego organu
w ci¹gu miesi¹ca od znalezienia przed-
miotu archeologicznego albo jego nie za-
bezpieczenie jest wykroczeniem zagro-
¿onym kar¹ aresztu albo grzywny (art.
77 pkt. 3 ustawy). Z zestawienia tych
przepisów wynika, ¿e — wobec wyraŸ-
nego brzmienia art. 24 ustawy — wszel-
kie znaleziska archeologiczne s¹ uzna-
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6 Jerzy Ignatowicz — Prawo rzeczowe,
Wydawnictwa Prawnicze PWN, Warszawa
1997r., s.93
7 Stanis³aw Rudnick — Komentarz do ko-
deksu cywilnego, Ksiêga druga — w³asnoœæ
i inne prawa rzeczowe, Wydawnictwo
Prawnicze, Warszawa 1996r.

wane za dobra kultury podlegaj¹ce
ochronie prawnej przewidzianej w usta-
wie i stanowi¹ ex lege w³asnoœæ Skarbu
Pañstwa.  Tak wiêc gdyby uznaæ, ¿e me-
teoryty s¹ znaleziskami archeologiczny-
mi, kwestia prawa w³asnoœci do tych
ruchomoœci by³aby rozstrzygniêta. Przy-
miot archeologiczny mo¿na jednak przy-
pisaæ tylko takim przedmiotom, których
powstanie datuje siê na okres bardzo
odleg³y i które powsta³y na Ziemi bez
wzglêdu, czy s¹ wytworem ludzkim czy
te¿ przyrody. W stosunku do meteory-
tów jako czêœci przyrody nieo¿ywionej
pochodz¹cych z innych planet sprawa ta
nie jest wcale tak oczywista. Nie jest te¿
powszechnie przyjête (nawet w jêzyku
potocznym) nazywanie takich znalezisk
archeologicznymi. Nie jest wiêc kwesti¹
bezsporn¹, czy do takich znalezisk sto-
suje siê art. 24 ustawy o ochronie dóbr
kultury. Nale¿y wiêc jeszcze rozpatrzyæ
powsta³y problem z punktu widzenia
przepisów prawa cywilnego.
Przepisy prawa cywilnego

Sprawa prawa do w³asnoœci mete-
orytów powinna byæ rozpatrzona na
gruncie przepisów  kodeksu cywilne-
go, w szczególnoœci przepisów czêœci
ogólnej i prawa rzeczowego. Nale¿y siê
zastanowiæ, czy fragmenty meteorytów,
które spad³y na grunt s¹:
• czêœci¹ sk³adow¹ nieruchomoœci,
• przynale¿noœci¹ nieruchomoœci,
• po¿ytkami naturalnymi rzeczy,
b¹dŸ te¿ nie s¹ to rzeczy prawnie

zwi¹zane z nieruchomoœci¹, na której
siê znalaz³y i  mo¿na nabyæ ich w³a-
snoœæ przez;
• zasiedzenie lub
• objêcie w posiadanie rzeczy niczy-

jej (zaw³aszczenie),
czy te¿ nale¿a³oby tutaj zastosowaæ

przepisy kodeksu o rzeczach znalezio-
nych.

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e fragmen-
ty skalne meteorytów s¹ rzeczami ru-
chomymi w rozumieniu kodeksu cywil-
nego, gdy¿ s¹ to przedmioty material-
ne (art. 45 k.c.) i nie spe³niaj¹  przes³a-
nek z art. 46 k.c. do uznania ich za nie-
ruchomoœci. Zgodnie z powszechnie
przyjêtym stanowiskiem doktryny rze-
czami w rozumieniu prawa cywilnego
s¹ bowiem materialne czêœci przyrody
w stanie pierwotnym lub przetworzo-
nym na tyle wyodrêbnione (w sposób
naturalny lub sztuczny), ¿e w stosun-
kach spo³eczno-gospodarczych mog¹
byæ traktowane jako dobra samoistne.
Przy takim rozumieniu rzeczy nie zali-
cza siê do nich z³ó¿ minera³ów5, jed-
nak meteoryty do nich siê nie zaliczaj¹,

gdy¿ nie s¹ to z³o¿a po³o¿one w g³êbi
ziemi i nie wyodrêbnione.

Na pewno nie s¹ to czêœci sk³ado-
we nieruchomoœci, gdy¿ przede wszyst-
kim nie s¹ to przedmioty po³¹czone
w ¿aden sposób z nieruchomoœci¹, na
któr¹ spad³y, a wiêc tym bardziej nie
jest spe³niona przes³anka niemo¿liwo-
œci od³¹czenia bez uszkodzenia lub
istotnej zmiany ca³oœci b¹dŸ przedmiotu
od³¹czonego. To ustalenie jest istotne
dla stosunków  w³asnoœciowych, gdy¿
czêœæ sk³adowa nie mo¿e byæ odrêbnym
przedmiotem w³asnoœci ani innych
praw rzeczowych (art. 47 k.c.).

Nie s¹ to te¿ przynale¿noœci nieru-
chomoœci, nie s¹ bowiem konieczne do
korzystania z tej rzeczy (rzeczy g³ów-
nej) zgodnie z jej przeznaczeniem ani nie
pozostaj¹ z ni¹ w faktycznym zwi¹zku
(art. 51 k.c.). Ma to znaczenie dla sto-
sunków prawnych, gdy¿ co do zasady
czynnoœæ prawna maj¹ca za przedmiot
rzecz g³ówn¹ odnosi skutek tak¿e wzglê-
dem przynale¿noœci (art. 52 k.c.).

Meteoryty nie s¹ po¿ytkami natu-
ralnymi rzeczy (nieruchomoœci), gdy¿
takimi mog¹ tylko od³¹czone od niej
czêœci sk³adowe, przede wszystkim p³o-
dy (art. 53 §1 k.c.), które jako czêœci
sk³adowe do chwili ich od³¹czenia
dziel¹ los prawny tej nieruchomoœci
(zgodnie z zasad¹ superficies solo ce-
dit — art. 191 k.c.).

Nale¿y wiêc stwierdziæ, ¿e fragmen-
ty meteorytów w œwietle prawa cywil-
nego maj¹ status samodzielnych rzeczy
ruchomych nie zwi¹zanych faktycznie
ani stosunkami prawnymi z nieruchomo-
œci¹, na któr¹ spad³y. W tej sytuacji na-
le¿y rozpatrzyæ, kto i w jaki sposób mo¿e
nabyæ w³asnoœæ takich rzeczy. Je¿eli
przyj¹æ, ¿e ma tutaj zastosowanie art. 24
ust. 1 ustawy o ochronie dóbr kultury,
sprawa — jak napisano wy¿ej — nie
przedstawia problemu, gdy¿ na mocy
tego przepisu rzeczy te stawa³yby siê
w³asnoœci¹ Skarbu Pañstwa i to ex lege,
nie by³oby wiêc potrzeby szukania roz-
wi¹zania w przepisach k.c., gdy¿ mia³-
by zastosowanie wymieniony przepis
ustawy o ochronie dóbr kultury jako
szczególny (zgodnie z zasad¹ lex spe-
cialis derogat legi generali). Poniewa¿
jednak nie jest rozstrzygniête, czy frag-
menty meteorytów s¹ znaleziskami ar-
cheologicznymi, kwestia prawa do ich
w³asnoœci pozostaje otwarta.

Niew¹tpliwie nabycie w³asnoœci

znalezionych meteorytów bêdzie naby-
ciem w³asnoœci pierwotnym, tzn. nie-
zale¿nym od poprzednich stosunków
w³asnoœciowych i od woli  poprzed-
niego w³aœciciela, kiedy to nabycie
prawa w³asnoœci nastêpuje na podsta-
wie okreœlonej czynnoœci prawnej
b¹dŸ w wyniku innego zdarzenia praw-
nego i w zwi¹zku z tym wystêpuje sto-
sunek nastêpstwa prawnego (nabycie
pochodne)6. Jest to zreszt¹ rzecz¹ oczy-
wist¹, gdy¿ fragmenty meteorytów, któ-
re spad³y na Ziemiê, nie mog³y byæ
wczeœniej niczyj¹ w³asnoœci¹ (pomija-
j¹c przypadek wczeœniejszego znalezie-
nia ich przez inn¹ osobê, a nastêpnie
porzucenia lub zgubienia). Przyjmuj¹c
takie za³o¿enie, nie maj¹ tutaj zastoso-
wania przepisy art. 183–189 k.c. o rze-
czach znalezionych, gdy¿ dotycz¹ one
tylko sytuacji, kiedy jest wiadomo, ¿e
rzecz znaleziona by³a wczeœniej w po-
siadaniu innej osoby, która jej nie po-
rzuci³a, tj. utraci³a posiadanie, ale bez
woli utraty prawa w³asnoœci. Dotyczy
to tak¿e sytuacji okreœlonej w art. 189
k.c., gdy¿ zgodnie z pogl¹dami przyjê-
tymi w doktrynie7 dotyczy on sytuacji,
gdy znaleziono tzw. skarb, czyli przed-
miot ukryty kiedyœ przez jego w³aœci-
ciela lub posiadacza, a którego poszu-
kiwania ze wzglêdu na np. widoczny
up³yw czasu by³yby bezskuteczne
(w tym zakresie art. 24 ust. 3 ustawy w
odniesieniu do znalezisk archeologicz-
nych jest przepisem szczególnym).

Nie znajduj¹ te¿ zastosowania
przepisy o zasiedzeniu ruchomoœci (art.
174 k.c.). Przez zasiedzenie nie naby-
wa siê bowiem w³asnoœci rzeczy niczy-
jej, na tak¹ sytuacjê jest przewidziany
inny przepis (art. 181 k.c.) i odrêbna in-
stytucja prawna — nabycie w³asnoœci
przez zaw³aszczenie. Zgodnie z art. 181
k.c. w³asnoœæ ruchomej rzeczy niczy-
jej nabywa siê przez jej objêcie w po-
siadanie samoistne. Tak wiêc przes³an-
kami nabycia w³asnoœci takich rzeczy
s¹: a) objêcie w posiadanie (zaw³adniê-
cie rzecz¹) b) w intencji stania siê w³a-
œcicielem, tj. w³adanie rzecz¹ faktycz-
nie jak w³aœciciel (posiadanie samoist-
ne w rozumieniu art. 336 k.c.). Zaw³asz-
czenie jest pierwotnym sposobem na-
bycia w³asnoœci w drodze czynnoœci
jednostronnej i realnej (konieczne jest

5 A.Wolter, J. Ignatowicz, K.Stefaniuk —
Prawo cywilne, zarys czêœci ogólnej, Wy-
dawnictwa Prawnicze PWN, Warszawa,
1996r., s.220
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faktyczne w³adztwo)8. Tak wiêc na grun-
cie prawa cywilnego problem prawa do
w³asnoœci znalezionych fragmentów me-
teorytów powinien byæ rozstrzygniêty na
podstawie art. 181 k.c.
2. Uwagi koñcowe

Podsumowuj¹c rozwa¿ania na te-
mat stosunków w³asnoœciowych znale-
zisk pochodz¹cych spoza Ziemi, jakimi
s¹ od³amki meteorytów, nale¿y stwier-
dziæ, ¿e problem mo¿na rozwi¹zaæ na
dwa sposoby:

A. Przyj¹æ, ¿e takie znaleziska zali-
cza siê do znalezisk archeologicznych.
W takiej sytuacji staj¹ siê one w³asno-
œci¹ Skarbu Pañstwa, niezale¿nie od
miejsca na terytorium pañstwa, w któ-
rym spadn¹, zgodnie z art. 24 ust. 1 usta-
wy o ochronie dóbr kultury. Nabycie
(w sposób pierwotny) przez inny pod-
miot w³asnoœci tych rzeczy by³oby prak-
tycznie niemo¿liwe, gdy¿ do zasiedze-
nia oprócz up³ywu trzech lat konieczna
jest przez ca³y ten okres dobra wiara.
Znalazca, je¿eli nie wie, to powinien wie-
dzieæ, ¿e nie jest w³aœcicielem ze wzglê-
du na art. 24 wymienionej ustawy, a nie-
znajomoœæ prawa szkodzi (zgodnie
z zasad¹ ignorantia iuris nocet).

B. Przyj¹æ, ¿e nie s¹ to znaleziska
archeologiczne. Ustawy o ochronie dóbr
kultury nie stosuje siê, a poniewa¿ rzecz
nie by³a wczeœniej niczyj¹ w³asnoœci¹
i jest to rzecz ruchoma, nabycie prawa
w³asnoœci przez jej znalazcê nastêpuje
w drodze zaw³aszczenia na podstawie
art.181k.c.

Jak wiêc widaæ, interpretacja prze-
pisów mo¿e doprowadziæ do bardzo ró¿-
ni¹cych siê miêdzy sob¹ rozwi¹zañ.
Sprawa nie pozostaje bez znaczenia ze
wzglêdu na czasem bardzo du¿¹ wartoœæ
znajdywanych meteorytów i szereg osób
zainteresowanych ich kolekcjonowa-
niem. Wskazanym by³oby uregulowa-
nie tej kwestii wprost w drodze ustawy
(tak jak to ma miejsce w innych krajach),
by wykluczyæ w¹tpliwoœci i ewentual-
ne spory miêdzy Skarbem Pañstwa
a znalazcami takich rzeczy.

Nale¿y mieæ nadziejê, ¿e artyku³ ten
stanie siê podstaw¹ do szerszej dyskusji
na ten temat wœród osób zainteresowa-
nych tematem.

IV. Konwencje i uk³ady
miêdzynarodowe
Konwencja
w sprawie Antarktyki

Na wstêpie tego opracowania wspo-
mnia³em ju¿ o Uk³adzie w sprawie An-

tarktyki podpisanym w Waszyngtonie
w dniu 1 grudnia 1959roku, do którego
Polska przyst¹pi³a 6 kwietnia 1961roku
[Dz.U.61.46.237 ]. Zgodnie z tym Uk³a-
dem Antarktykê wykorzystuje siê wy-
³¹cznie w celach pokojowych i zgodnie
z Artyku³em III pkt 1c — dokonuje siê
wymiany danych i rezultatów obserwa-
cji naukowych na Antarktyce i zapew-
nia siê swobodny dostêp do nich. Nale-
¿y nadmieniæ, ¿e postanowienia Uk³adu
dotycz¹ terytorium po³o¿onego na po-
³udnie od 60 równole¿nika szerokoœci
po³udniowej — Artyku³ VI. Do chwili
obecnej antarktyczne meteoryty by³y
odnajdywane tylko przez rz¹dowe eks-
pedycje i nie by³y one nigdy problemem
w³asnoœci. Zawsze organizacje rz¹dowe
tych krajów publikuj¹ dane na temat
badañ nad meteorytami i niejednokrot-
nie dziel¹ siê z innymi krajami próbka-
mi do dalszych badañ. Meteoryty te s¹
g³ównie przechowywane przez takie or-
ganizacje rz¹dowe, jak: NASA w USA,
National Institute of Polar Research
w Japonii oraz EUROMET przez kraje
Unii Europejskiej. Jednoczeœnie nale¿y
podkreœliæ, ¿e pañstwa strony uk³adu
ponosz¹ odpowiedzialnoœæ za swoich
obywateli, którzy bior¹ udzia³ w ekspe-
dycjach — Artyku³ VIII.  Aby chroniæ
meteoryty, w lipcu 2001 roku strony
Uk³adu podpisa³y stosown¹ Rezolucjê
2 [2001], o której wspomnia³em na po-
cz¹tku opracowania. Nale¿y tutaj rów-
nie¿ wspomnieæ o wczeœniejszym po-
dobnym traktacie dotycz¹cym Spitsber-
genu, podpisanym w dniu 9 lutego  1927
roku, do którego Polska przyst¹pi³a
w dniu 2 wrzeœnia 1931 roku [oœwiad-
czenie rz¹dowe z dnia 3 wrzeœnia  1931 r.
Dz. U. 31.97.747], który by³ pierwszym
miêdzynarodowym dokumentem wspó³-
pracy polarnej.
Konwencja UNESCO

Konwencja dotycz¹ca œrodków
zmierzaj¹cych do zakazu i zapobiegania
nielegalnemu przywozowi, wywozowi
i przenoszeniu w³asnoœci dóbr kultury zo-
sta³a sporz¹dzona w dniu 17 listopada
1970 roku w Pary¿u na szesnastej Sesji
UNESCO. Konwencja ta zosta³a ratyfi-
kowana przez Polskê w dniu 10 stycznia
1974roku [ Dz. U. 74. 20. 106]. Do koñ-
ca 1999 roku 91 krajów œwiata ratyfiko-
wa³o tê konwencjê. Wed³ug Artyku³u 1
konwencji — „Dla celów niniejszej Kon-
wencji za dobra kultury uwa¿ane s¹ do-
bra, które ze wzglêdów religijnych lub
œwieckich uznane s¹ przez ka¿de Pañstwo
za maj¹ce znaczenie dla archeologii, pre-
historii, literatury, sztuki lub nauki i które
nale¿¹ do nastêpuj¹cych kategorii:

a) rzadkie zbiory i okazy z dzie-
dziny zoologii, botaniki, mineralogii,
anatomii, przedmioty przedstawiaj¹ce
wartoœæ paleontologiczn¹ (…)”

Dalej jest jeszcze wyliczenie po-
nad 10 punktów i podpunktów, ale dla
nas istotnym jest podkreœlenie „(…)
rzadkie zbiory i okazy z dziedziny (…)
mineralogii, (…)”, bo w tej dziedzinie
oczywiœcie mieszcz¹ siê meteoryty.

Jak widaæ, Konwencja UNESCO
winna chroniæ i chroni meteoryty , lecz
jest to uzale¿nione od interpretacji i wy-
k³adni prawnej poszczególnych pañstw.
Konwencja OECD
— Organization of Economic
Cooperation and Development

Warto w tym miejscu wspomnieæ
równie¿ o Konwencji o zwalczaniu prze-
kupstwa zagranicznych funkcjonariuszy
publicznych w miêdzynarodowych
transakcjach handlowych, na której ra-
tyfikacjê przez Prezydenta Rzeczpospo-
litej Polskiej stosown¹ Ustaw¹ z dnia 22
stycznia 2000 roku wyrazi³ zgodê Sejm.

Konwencja ta równie¿ porusza
g³ówne za³o¿enia Konwencji o ochro-
nie dóbr kultury.

V. Podsumowanie
W opinii wiêkszoœci naukowców

meteoryty powinny znajdowaæ siê tyl-
ko w rêkach naukowców i byæ przed-
miotem badañ wykszta³conych w tym
zakresie ludzi.

Niektórzy sk³aniaj¹ siê jednak do
nastêpuj¹cych wniosków, ¿e:
— dopuszczenie rynku handlowego,
je¿eli ju¿ taki jest lub te¿ powstaje, po-
winno byæ œciœle kontrolowane przez
naukowców,
— zakupy do prywatnych kolekcji po-
winny odbywaæ siê na zasadzie pierwo-
kupu przez muzea lub instytucje badaw-
cze, a kolekcje winny byæ rejestrowane,
— znalazcy meteorytu powinna byæ
wyp³acona stosowna nagroda tak, aby
pozyskiwanie meteorytów by³o op³acal-
ne zarówno dla ewentualnych poszuki-
waczy, jak równie¿ dla nauki,
— dealerzy handluj¹cy meteorytami
powinni pozyskane w innych krajach
meteoryty zg³aszaæ tak, aby w przypad-
ku gdy dany kraj nie posiada takiego
w zbiorach muzealnych czy te¿ nauko-
wych, Pañstwo mia³o prawo pierwo-
kupu.

Wydaje mi siê, ¿e opinie o wy³¹cz-
noœci posiadania meteorytów przez
Pañstwo s¹ nie najlepszym rozwi¹za-
niem tego problemu, ale instytucje pañ-
stwowe winny natomiast mieæ nie-
zbêdn¹ kontrolê.8 J. Ignatowicz — Prawo rzeczowe..., s.115
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9 „Australia nalega, aby œcigaæ z³odziei me-
teorytów” artyku³ edytora — kwartalnik
„Meteoryt” nr 1 z maja 1992 roku.

Polska jest krajem œredniej wielko-
œci, je¿eli chodzi o porównanie w skali
œwiatowej. Naszego kraju niestety nie
staæ na kosztowne programy badania
przestrzeni kosmicznej. Mo¿na te ba-
dania prowadziæ, nie wydaj¹c milionów
dolarów. W ustawodawstwie polskim
nie ma bezpoœredniego odnoœnika
prawnego dotycz¹cego meteorytów.

Wydaje siê, ¿e w tym zakresie po-
winno byæ bardziej przestrzegane pra-
wo wynikaj¹ce z Ustawy o ochronie
dóbr kultury, chocia¿ winna ona byæ
zmieniona poprzez dodanie do Artyku³u
5 s³owa „i meteoryty”, a nie jak dotych-
czas „(…) 7) rzadkie okazy przyrody
¿ywej lub martwej, je¿eli nie podlegaj¹
przepisom o ochronie przyrody; (…)”.

Naprawdê trudno jest tutaj prowa-
dziæ dywagacje, skoro jest to tak ogól-
nie zapisane a posi³kowanie siê innymi
przepisami i nazewnictwem nie powin-
no mieæ miejsca, skoro ustawodawca
mo¿e ten zapis uœciœliæ.

Systemy ustawodawcze w wielu
krajach, jak chocia¿by w Argentynie,
Australii, Kanadzie, Danii czy te¿ Indii
i Nowej Zelandii bardzo powa¿nie po-
traktowa³y ten problem.

Niestety nie znam przypadku, aby
meteoryt w Polsce zosta³ uznany za do-
bro kultury i by³ w sposób szczególny
chroniony (za wyj¹tkiem rezerwatu me-
teorytowego Morasko k/Poznania, ale
to wynika z przepisów o ochronie przy-
rody). Nie znam równie¿ przypadku,
aby polskie w³adze celne zatrzyma³y
wywo¿ony meteoryt z Polski, a prze-
cie¿ ogólnie wiadomo, ¿e nasi kolek-
cjonerzy wywo¿¹ „polskie meteoryty”
na gie³dy organizowane na ca³ym œwie-
cie i tam te¿ one pozostaj¹. Ten brak
mo¿e doprowadziæ do utraty wielu cen-
nych znalezisk, które z uwagi na ceny
na rynkach œwiatowych opuszczaj¹ lub
wkrótce opuszcz¹ Polskê. Tak siê ma
np. sprawa znalezionego we wrzeœniu
1997 roku meteorytu Zak³odzie. Cho-
cia¿ znalazca ofiarowa³ jego kawa³ki do
wielu instytucji naukowych, to jednak
meteoryt ten nie zosta³ do chwili obec-
nej zaliczony do dóbr kultury narodo-
wej, a jest to bardzo rzadki okaz, pierw-
szy taki rodzaj meteorytu zarejestrowa-
nego na Ziemi.

Moim zdaniem meteoryt ten nie po-
winien po takim okresie czasu byæ ode-
brany znalazcy (minê³y trzy lata od jego
znalezienia), ale zarejestrowany,
a znalazcy, który obecnie posiada kolek-
cjê meteorytów powinien byæ przyzna-
ny dyplom. Ma to, moim zdaniem,
ogromne znaczenie w budowaniu zaufa-

nia do w³adzy i dalszego pozyskiwania
materia³u badawczego.

Jak widaæ, wiele krajów podcho-
dzi do tego bardzo powa¿nie. Nie tak
dawno zreszt¹, bo w 1992 roku, rz¹d
australijski nalega³ na miêdzynarodo-
we œciganie z³odziei meteorytów.
Wszystko zaczê³o siê od znalezienia
w Australii Zachodniej w pobli¿u miej-
scowoœci Calcalong Creek na pó³noc-
ny wschód od Perth — 19 gramowego
kawa³ka ska³y ksiê¿ycowej. Wtedy by³
to dwunasty znaleziony na Ziemi me-
teoryt ksiê¿ycowy, a jedyny znalezio-
ny poza Antarktyk¹. Od znalazcy za-
kupi³ ten meteoryt znany na ca³ym
œwiecie handlarz meteorytów Robert
Haag z Arizony i wywióz³ go z Austra-
lii. Jak wiadomo, wszystkie meteoryty
znalezione w Stanie Australia Zachod-
nia nale¿¹ do Korony, czyli do Pañstwa.

Robert Haag zaprzeczy³, ¿e wy-
wióz³ meteoryt, ale potwierdzi³, ¿e kupi³
go w dobrej wierze od pewnego austra-
lijskiego zbieracza. Stanowy Minister
Sztuki pani Kay Hallahan w liœcie do
swego federalnego odpowiednika pani
Wendy Fatin wskaza³a, ¿e:

„Meteoryty s¹ wa¿nymi naturalny-
mi skarbami, które nie powinny byæ ra-
bowane przez cudzoziemców”. Nama-
wia³a jednoczeœnie p. Fatin do odzyska-
nia meteorytu i postawienia przed s¹dem
ka¿dego zamieszanego w sprawê jego
wywozu. Jednak przedstawiciel Policji
Stanowej komisarz Garry Noble oœwiad-
czy³: „Nie mo¿emy udowodniæ, ¿e me-
teoryt Haaga spad³ w Australii ani te¿
nie mo¿emy udowodniæ, ¿e zosta³ z Au-
stralii wywieziony, nie mamy wiêc do-
statecznych dowodów, aby wnieœæ spra-
wê do s¹du. Jest to bardzo przykre.”9

Oczywiœcie z formalnego punktu widze-
nia Haag powinien oddaæ meteoryt, nad-
to wiadomym jest, ¿e czêsto omija³ pra-
wo w wywozie meteorytów z ró¿nych
krajów, ale nadal jest dealerem, którego
nikt nie bojkotuje, a wrêcz przeciwnie,
wiele instytucji pañstwowych — w tym
polskich (np. Muzeum Ziemi w Warsza-
wie) — kupuje u niego lub te¿ wymie-
nia meteoryty.

Reasumuj¹c, jeszcze ok.40 lat temu
nikt nie dawa³ wielu szans na regular-
ne znajdywanie meteorytów na œwie-
cie. By³o wtedy znanych na œwiecie ok.
2100 meteorytów, które znaleziono na
przestrzeni ok. 200 lat, znajduj¹c rocz-
nie ok. 10 nowych.

Obecnie, pocz¹wszy od koñca lat

60-tych, sta³y siê czymœ, co jest po¿¹-
dane, czymœ, na czym niektórzy „robi¹
du¿e pieni¹dze”, ale s¹ równie¿ czymœ,
co jest szczególnie cenne dla nauki
i dlatego nale¿y poœwiêciæ meteorytom
wiêcej uwagi w ustawodawstwie tak,
aby zabezpieczyæ je dla dobra nauki
i z korzyœci¹ tak dla Polski, jak i ca³ego
rodzaju ludzkiego.

Mgr Andrzej Kotowiecki jest prokura-
torem Prokuratury Rejonowej w Cieszynie
i cz³onkiem Meteoritical Society. Mgr Mo-
nika Skórka, autorka cz. III, jest referenda-
rzem s¹dowym.
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Meteoryt Albareto
Matteo Chinellato

Po³o¿ona w dolinie Taro, w Ape-
ninach, wieœ Albareto jest
miejscowoœci¹ letniskow¹ ce-

nion¹ za œwie¿e powietrze i wspania³¹
zieleñ lasów kasztanowców i buków.
6 lipca 1766 roku niebo nad Albareto
by³o spokojne, ale nad górami na pó³-
nocy k³êbi³y siê chmury, a grzmoty
i pioruny wstrz¹sa³y dolin¹. Oko³o pi¹-
tej po po³udniu rolnicy pracuj¹cy na
polach us³yszeli niezwyk³y ha³as po-
dobny do wystrza³u armatniego. Po-
tem nast¹pi³ przeraŸliwy œwist, jakby
przelatywa³ pocisk armatni. Ten œwist
s³yszano a¿ w Modenie, gdzie ogrod-
nik pracuj¹cy u Najjaœniejszego Ksiê-
cia Modeny wzi¹³ go za wystrza³ ar-
matni z Mirandoli, niedalekiego for-
tu. Wydawa³o mu siê, ¿e pocisk armat-
ni omal nie trafi³ w pa³acowy ogród.
Ludzie znajduj¹cy siê dalej tak¿e s³y-
szeli huk i myœleli, ¿e to wystrza³ ar-
matni, chocia¿ albo nie s³yszeli œwi-
stu, albo nie zwrócili na niego uwagi.
W Albareto mieszkañcy s³yszeli jed-
no i drugie, a ponadto widzieli szybko
poruszaj¹cy siê obiekt spadaj¹cy na
ziemiê. Niektórzy œwiadkowie, znaj-
duj¹cy siê dalej od miejsca spadku,
mówili, ¿e to cia³o by³o ogniste. Jesz-
cze milê dalej dwie kobiety twierdzi-
³y, ¿e by³o ciemne i wydziela³o dym.
Musia³y chwyciæ za ga³êzie, by nie
przewróciæ siê, gdy obiekt uderzy³

w ziemiê. Wstrz¹s by³ tak silny, ¿e do-
s³ownie przewróci³ krowê. Spadaj¹cy
obiekt, który wydziela³ woñ siarki,
przerazi³ wiele osób. Wbi³ siê w zie-
miê na pewn¹ g³êbokoœæ i by³ jeszcze
ciep³y, gdy go wydobywano.

Mateoryt opisano jako bardzo
ciê¿ki piaskowiec o nieregularnym,
trójk¹tnym kszta³cie, którego po-
wierzchniê pokrywa³a ciemna skoru-
pa. Ten opis, sporz¹dzony przez jezu-
itê, ojca Domenico Troili, jest jedynym
opisem meteorytu Albareto, gdy¿ wy-
daje siê, ¿e potem przestano intereso-
waæ siê tym spadkiem. Dopiero w 1863
roku Haidinger opisa³ jego strukturê
i sk³ad mineralogiczny. W 1884 roku
ojciec Maissen opublikowa³ iloœciow¹
analizê chemiczn¹. Ca³kowitej wagi
meteorytu nie mo¿na by³o obliczyæ a¿
do roku 1938, gdy¿ zosta³ on rozbity
i rozproszony po Albareto, a niektóre
fragmenty trafi³y do prywatnych zbio-
rów. W 1840 i 1842 roku Muzeum Przy-
rodnicze Uniwersytetu w Modenie na-
by³o dwa du¿e fragmenty 920,7 g
i 184,7 g. Obecnie, jak podaje ksi¹¿ecz-
ka W³oskie meteoryty, której autorami
s¹ Baldanza i Triscari, najwiêkszy frag-
ment wa¿y 605 g, a ca³kowita masa
wynosi oko³o 12 kg. Natomiast z frag-
mentu 184,7 g przekazanego dr Ege-
rowi z Wiednia miêdzy 1860 a 1880
rokiem pozosta³o tylko kilka ma³ych

fragmentów. Najwiêk-
szy fragment mierzy
8×8×6 cm i wskazuje,
¿e by³ jeszcze wiêkszy.

W 1939 roku Pa-
olo Gallitelli opisa³ ten
fragment nastêpuj¹co:
„Na powierzchni prze-
³amu jest zwarta tek-
stura, która zmienia
siê od jednego punktu
do innego. W jednym
miejscu kruszy siê pod
palcami ³atwo, a w in-
nym tylko z trudno-
œci¹. Ma barwê popie-
lat¹ i liczne ma³e rdza-
we plamki, oraz czar-

nobr¹zowe bry³ki o œrednicy 0,5 do
5 mm, których obecnoœæ nadaje ma-
sie strukturê oolitow¹. Pod szk³em po-
wiêkszaj¹cym nie mo¿na zidentyfiko-
waæ czêœci sk³adowych meteorytu
z wyj¹tkiem kilku drobnych, szklistych
skupieñ oliwinu i ma³ych bry³ek me-
talu pokrytych produktami wietrzenia.
Skorupa obtopieniowa pokrywa tylko
czêœæ najwiêkszego fragmentu. Ma
barwê czerwonawobr¹zow¹, jest spê-
kana i pokryta delikatnymi szczelina-
mi powsta³ymi w czasie stygniêcia sto-
pionej skorupy. Jest tylko bardzo nie-
znacznie porowata i chropawa z po-
wodu szeregu zmarszczek, które s¹
wyraŸne tylko w pewnych punktach
i wszystkie biegn¹ w tym samym kie-
runku. Iloœciowe stosunki minera³ów
przezroczystych i nieprzezroczystych
wyznaczone na stoliku integracyjnym
s¹ nastêpuj¹ce: pirokseny 30,0% wago-
wo, oliwin 50,0% wagowo, minera³y
metaliczne 8,0% wagowo, limonit i zie-
mista substancja 12% wagowo. Mikro-
struktura meteorytu cechuje siê mo-
zaik¹ kulistych bry³ek, w wiêkszoœci
stykaj¹cych siê bezpoœrednio ze sob¹,
jak w typowych, ziarnistych chondry-
tach. Iloœciowe stosunki miêdzy ró¿ny-
mi minera³ami nieprzezroczystymi, wy-
znaczone na stoliku integracyjnym, wa-
gowo, s¹ nastêpuj¹ce: ¿elazo niklono-
œne 40%, troilit i magnetyt 60%. ¯ela-
zo niklonoœne ma barwê bia³¹ i bardzo
siln¹ refleksyjnoœæ. Nie ma ¿adnych
œladów ³upliwoœci i nigdzie nie posia-
da wyraŸnych kszta³tów geometrycz-
nych, bêd¹c w przewa¿aj¹cej czêœci al-
lotriomorficznym.”

Najnowsze analizy pokaza³y, ¿e
Albareto jest chondrytem oliwinowo-
hiperstenowym typu L4. Wiele frag-
mentów tego meteorytu mo¿na znaleŸæ
w muzeach i uniwersytetach ca³ego
œwiata, w szczególnoœci na uniwersy-
tetach w Bolonii (53 g), Modenie (605
g) i Rzymie (159,5 g) oraz w Natural
History Museum w Londynie (51 g)
i Wiedniu (73 g). Mam tak¿e p³ytkê
tego meteorytu w swoim zbiorze.

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 3. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Najwiêkszy fragment (605 g) meteorytu Albareto w muzeum
w Modenie. Fot. autor. ß
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Chassigny: pierwszy kawa³ek
Marsa
Kevin Kichinka

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 4. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Wy³onienie siê
marsjañskiego triumwiratu

Tylko znawca win wie, czy bur-
gundzkie winogrona rosn¹ce ko³o
Chassigny we Francji w 1815 roku
spe³ni³y swe obietnice i dostarczy³y
mocnego Côte-d’Or, przyjemnego dla
cia³a i dla nosa. Wszyscy czytelnicy
tego kwartalnika wiedz¹ jednak, ¿e dla
meteorytów rok 1815 by³ rokiem wi-
nobrania, kiedy zebraliœmy pierwszy
plon z Marsa.

Wracamy do naszej opowieœci
w roku 1979, kiedy Hap McSween
z innymi oraz Wasson i Wetherill opu-
blikowali prace, w których meteoryty
Chassigny, Shergotty i Nakhla by³y
„zbyt m³ode”, by mog³y pochodziæ
z planetoid. W 1981 r. C. A. Wood
i L. D. Ashwal wziêli pod uwagê Chas-
signy, gdy stawiali zasadnicze pytanie:
„Meteoryty SNC — magmowe ska³y
z Marsa?”

Mistrzowie analiz ciê¿kich pier-
wiastków, N. Nakamura, H. Komi
i H. Kagami w swej pracy „Zawartoœæ
izotopów Rb-Sr (rubidu-strontu) i pier-
wiastków ziem rzadkich w meteorycie
Chassigny” (1982a) znaleŸli „dowód na
bliskie powi¹zanie genetyczne mete-
orytów Chassigny i Nakhla”. Dane
wskazywa³y na planetarne pochodze-
nie Nakhli i „(…) ¿e wiek 1,23 mld lat
uzyskany dla Chassigny prawdopodob-
nie oznacza moment krystalizacji
z magmy a nie moment zderzenia.”

Dowody powi¹zañ Chassigny
z shergottytami i Nakhl¹ sta³y siê jesz-
cze wyraŸniejsze w pracy R. N. Clay-
tona i T. K. Mayedy „Izotopy tlenu
w eukrytach, shergottytach i chassigni-
tach” (1983).

„Przeprowadzono analizy izoto-
pów tlenu w trzech shergottytach,
dwóch nakhlitach, dziewiêciu eukry-
tach i siedemnastu ziemskich prób-
kach. Eukryty tworz¹ liniê frakcjono-

wania przesuniêt¹ wzglêdem linii
ziemskiej (…) shergottyty, nakhlity
i Chassigny tworz¹ inn¹ liniê frakcjo-
nowania (…) w ka¿dej z tych dwóch
grup meteoryty musz¹ pochodziæ ze
wspólnego zbiornika tlenu i byæ mo¿e
ze wspólnego cia³a macierzystego.
Ró¿nice miêdzy tymi dwiema grupa-
mi wymagaj¹ odrêbnych zbiorników.
Zaskakuj¹ce, ¿e Brachina, wczeœniej
zaliczany do chassignitów, ma sk³ad
izotopów tlenu znajduj¹cy siê w gru-
pie eukrytów.”

Allan Treiman z innymi (1986) za-
uwa¿y³, ¿e chocia¿ wyliczone macie-
rzyste magmy meteorytów podgrupy
SNC ró¿ni¹ siê znacz¹co, to maj¹ jedn¹
wspóln¹ cechê — stosunkowo ma³o
Al

2
O

3
 (korundu).

U. Ott poœwiêci³ 98,7 mg sprosz-
kowanego Chassigny na badanie
„Gazy szlachetne w meteorytach SNC:
Shergotty, Nakhla, Chassigny” (1988).
„Ró¿nice sk³adu izotopowego Xe (kse-
nonu) miêdzy szkliwem EETA 79001
(przypuszczalna marsjañska atmosfe-
ra) a Chassigny (który musi byæ frag-
mentem wnêtrza planety) zawieraj¹
wartoœciowe informacje o przesz³oœci
Marsa, jeœli jesteœmy pewni, ¿e SNC
stamt¹d pochodz¹.”

Chocia¿ m³ody wiek krystalizacji
sugerowa³ pokrewieñstwo, nie stwier-
dzono wyraŸnego powi¹zania przy-
puszczalnych meteorytów z Marsa, ba-
daj¹c uwiêzione w nich gazy. „Na pod-
stawie danych jest oczywiste (…), ¿e
gazy znalezione w Shergotty, Nakhla
i Chassigny ró¿ni¹ siê sk³adem che-
micznym miêdzy sob¹ (…) z czego
wynika wniosek, ¿e ró¿ni¹ siê tak¿e
od gazów w marsjañskiej atmosferze.”

W Shergotty Ott znalaz³ mieszani-
nê dwóch rodzajów gazów. Jeden praw-
dopodobnie zosta³ wprowadzony przy
zderzeniu, drugi by³ dok³adnie taki jak
znaleziony w Chassigny. Na ile niezwy-
k³e by³y gazy w Chassigny? „¯aden

inny znany zbiornik gazów nie ma sk³a-
du podobnego do Chassigny.” Stwier-
dzi³, ¿e izotopy ksenonu s¹ tak podob-
ne do s³onecznych, ¿e ciekawe, jak
mog³y trafiæ do wnêtrza „przypuszczal-
nego cia³a planetarnego” — Marsa.

W zrobionej przez Otta tabeli wie-
ku ekspozycji na promieniowanie ko-
smiczne opartej na resztkowych ilo-
œciach 3He, 21Ne i 38Ar wiek Chassi-
gny wynosi 8,3–14,3 mln lat a Nakhli
9,0–11,3 mln lat. Ott by³ ciekaw „ czy
wiek Nakhli i Chassigny jest w istocie
taki sam” i „czy tak odmienne che-
micznie meteoryty zosta³y wyrzucone
z tego samego cia³a macierzystego
podczas tego samego wydarzenia.”

W stopie jest woda
Podnosz¹c badania Chassigny na

nastêpny poziom, trójka z wydzia³u
geologii Uniwersytetu Browna: Marie
Johnson, Malcolm Rutherford i Paul
Hess opublikowali „Petrogeneza
Chassigny: sk³ad stopu, g³ówne para-
metry i zawartoœæ wody w marsjañ-
skich (?) magmach (1991).

„Chassigny (…) jest jednym z naj-
bardziej pierwotnych meteorytów SNC,
a wiêc jest najbardziej prawdopodobne
uzyskanie informacji o Ÿród³owym re-
gionie bazaltu SNC. Praca ta przedsta-
wia szczegó³ow¹ analizê czêœciowo
skrystalizowanych inkluzji stopu
w kumulatowych ziarnach oliwinu
w Chassigny. Twierdzi siê, ¿e s¹ to re-
prezentatywne próbki stopu, który ist-
nia³ podczas krystalizacji Chassigny.”

Stwierdzili oni, ¿e „stop w tych in-
kluzjach nie zakrzep³ do postaci szkli-
wa, ale wykrystalizowa³y w nim ró¿ne
minera³y (…) w uk³adzie zamkniêtym.”

Zidentyfikowano minera³y w oko-
³o dwudziestu piêciu stopionych inklu-
zji na polerowanej p³ytce cienkiej ze
Smithsonian Institution USNM 624-1.
W stopach uwiêzionych w kryszta³ach
oliwinu wykrystalizowa³ piroksen

Czêœæ II
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z wysok¹ zawartoœci¹ wapnia (stwier-
dzono, ¿e to augit), piroksen z nisk¹
zawartoœci¹ wapnia (przypuszczalnie
ortopiroksen z du¿¹ zawartoœci¹ gli-
nu), kaersutyt, chromit, chloroapatyt,
troilit, pentlandyt i szkliwo. Uznano,
¿e szkliwo wytworzy³o siê jako stop
pozderzeniowy w trakcie wyrzucania
z cia³a macierzystego. Plagioklazu nie
znaleziono. Sk³ad tych minera³ów by³
istotny dla wyliczenia ciœnienia, tem-
peratury, warunków ulatniania siê
wody i tlenu w momencie ich krysta-
lizacji.

Zaskakuj¹ce odkrycie zrobiono,
badaj¹c amfibol kaersutyt w Chassigny
— jedna z inkluzji zawiera³a pierwszy
raz zaobserwowany pozaziemski bio-
tyt, inny produkt dzia³ania wody. (Wat-
son z innymi zmierzy³a zawartoœæ deu-
teru w biotycie w 1994 r. Po dwóch la-
tach Watson rozwiod³a siê i pod panieñ-
skim nazwiskiem Leshin (i in.) twier-
dzi³a, ¿e poziom deuteru by³ „nieodró¿-
nialny od ziemskich wartoœci.”)

Grupa Johnsona oceni³a warunki
wystêpuj¹ce podczas pierwszej krysta-
lizacji Chassigny.

Odkrycie przez Florana i innych
w 1978 r. pierwszych pozaziemskich
inkluzji zawieraj¹cych amfibol zosta-
³o potwierdzone. Schwytana ciecz po-
cz¹tkowo zawiera³a 1,5% rozpuszczo-
nej wody. Krystalizacja bezwodnych
minera³ów spowodowa³a zwiêkszenie
zawartoœci wody w stopie.

Przed krystalizaj¹ kaersutytu stop
musia³ zawieraæ co najmniej 4% wody
wagowo stabilnej pod minimalnym ci-
œnieniem 1,5 kilobara. Ciœnienie jedne-
go kilobara na Marsie odpowiada g³ê-
bokoœci 7,5 km pod powierzchni¹. Geo-
termometria wskazuje, ¿e temperatura
równowagi by³a 1000° ± 50°C. Te czyn-
niki wraz z innymi potwierdzaj¹, ¿e
Chassigny pochodzi z p³aszcza.

Jay Melosh przewidywa³ w 1988r.
ciœnienie szokowe co najmniej 700 ki-
lobarów, podmuch ledwie wystarcza-
j¹cy do roli elastycznego zderzaka na
poziomie planety, które by³oby ko-
nieczne do nadania tej materii prêd-
koœci ucieczki z powierzchni Marsa.

Przygl¹daj¹c siê dok³adniej ni¿ kto-
kolwiek przedtem, Susan Wentworth
i James Gooding (1994) znaleŸli wiê-
cej dowodów na obecnoœæ wody w
przesz³oœci. Zdo³ali oni wykryæ œlady
wilgotnego œrodowiska w nieci¹g³ych
¿y³kach w ziarnach wêglanów wapnia
i magnezu oraz siarczanu wapnia

o wielkoœci od 1 do
10 mikrometrów.
„Chocia¿ pozaziem-
skie pochodzenie
tych soli nie daje siê
w pe³ni wykazaæ,
podobne badania
EETA 79001 przez
Goodinga i in. w
1991 r. oraz Lafay-
ette przez Treimana
i in. w 1993 r. wyka-
za³y pozaziemskie
pochodzenie podob-
nych soli w tych me-
teorytach.”

Badania We-
twortha i Goodinga
pokaza³y, ¿e po kry-
stalizacji Nakhla,
Lafayette, EETA
79001 i Chassigny
„wszystkie by³y wy-
stawione na dzia³a-
nie podobnych utle-
niaj¹cych roztwo-
rów na bazie wody.”
Ponadto brak towa-
rzysz¹cych krzemia-
nów czy tlenków sugerowa³ im, ¿e ska³a
macierzysta Chassigny „by³a wystawio-
na na dzia³anie wodnych roztworów
soli, które by³y prawdopodobnie zim-
ne i dzia³aj¹ce przez krótki czas.”

Odwrót od pokrewieñstwa z Na-
khl¹ nast¹pi³, gdy Hap McSween
i Ralph Harvey odkryli w Chassigny ku-
mulatywny ortopiroksen. Odkrycie to,
opublikowane w „Meteoritics” w 1994
r., pchnê³o Chassigny w kierunku ro-
dziny schergottytów lub, bardziej ogól-
nie, ku mo¿liwoœci „oznak wystêpowa-
nia magmy bazaltowej ubogiej w glin”
na Marsie w skali planetarnej.

Inne odepchniêcie od Nakhli po-
jawi³o siê w roku 1998. Dario Terribi-
lini i in., pisz¹c o izotopach argon-40/
argon-36 w marsjañskich meteorytach,
stwierdzi³, ¿e gazy szlachetne w Chas-
signy by³y niejednorodn¹ mieszanin¹
argonu z marsjañskiej atmosfery
i p³aszcza i nie zosta³y wprowadzone
przez szok, jak w przypadku Nakhli
(i ka¿dego innego meteorytu marsjañ-
skiego). To niepodobieñstwo i zupe³-
nie odmienne petrologie doprowadzi-
³y tych badaczy do uznania, ¿e Chas-
signy i Nakhla „pochodz¹ z ró¿nych
obszarów miejsca zderzenia lub nie
zosta³y wyrzucone w tym samym zde-
rzeniu.”

Uwzglêdniaj¹c pominiête
inkluzje

M. E. Varela, Gero Kurat z Mu-
zeum w Wiedniu i inni ponownie zba-
dali zawieraj¹ce szkliwo inkluzje
Chassigny w 1998 roku. Napisali oni:
„Inkluzje zawieraj¹ce szkliwo uwa¿a
siê na ogó³ za pozosta³oœci macierzy-
stego stopu, które zosta³y uwiêzione
podczas krystalizacji. Wed³ug tego
modelu póŸniejsze „stygniêcie w uk³a-
dzie zamkniêtym” tych inkluzji wy-
tworzy³o zespó³ „pochodnych minera-
³ów” i zakrzep³e szkliwo. Takie za³o-
¿enie doprowadzi³o niestety do pomi-
niêcia inkluzji mniejszych ni¿ 25–30
mikrometrów, poniewa¿ nie mog³y byæ
one uwa¿ane za reprezentatywne prób-
ki macierzystego stopu. S¹dzimy (…)
¿e nie powinny one byæ pomijane.”

Badacze ci, nie pomijaj¹c ju¿ ni-
czego, przeprowadzili skrupulatne ba-
dania, aby dok³adnie okreœliæ pocho-
dzenie wszelkich inkluzji i odtworzyæ
sk³ad chemiczny macierzystej magmy
Chassigny. Wykorzystano do tego
wszelkie dostêpne narzêdzia.

By³y problemy. Badacze chcieli
zajmowaæ siê inkluzjami szkliwa ma-
j¹cymi g³êbokoœæ < 40 mikrometrów
i widocznymi po obu stronach p³ytki

Rozk³ad pierwiastków ziem rzadkich (REE) w minera³ach jest
wskaŸnikiem magmowych procesów petrogenetycznych. Na tym
wykresie,sporz¹dzonym na podstawie analiz wykonanych przez
M. Wadhwa i G. Crozaz przy pomocy mikrosondy Washington Uni-
versity, podobieñstwo wykresów REE i iloœci ka¿dego minera³u
sugeruje, ¿e Chassigny i Nakhla pochodz¹ z tej samej macierzystej
magmy. Z Wadhwa M., Crozaz G. (1994) „Rare Earth Element
Distributions in Chassigny: Clues to its Petrogenesis and Relation
to the Nakhlites” LPI 25, 1451-1452.

REE w minera³ach Chassigny

REE w minera³ach Nakhla

apatyt

apatyt

augit

augit

plagioklaz

plagioklaz

oliwin

oliwin
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cienkiej, aby unikn¹æ pomiarów in-
terferencji z macierzystym oliwinem.
Ma³a liczba inkluzji spe³niaj¹cych te
kryteria ogranicza³a analizy. Do-
œwiadczenia z ogrzewaniem nie uda-
wa³y siê, gdy spêkania w oliwinie po-
wodowa³y ciemnienie próbek. Potem
by³ problem brakuj¹cych pêcherzy-
ków.

Varela i in. wyjaœniali, ¿e podczas
naturalnego stygniêcia stopionych in-
kluzji odmienne tempo kurczenia siê
ska³y macierzystej i stopu powoduje
powstawanie pêcherzyków. W ¿adnej
inkluzji w oliwinie Chassigny pêche-
rzyków nie ma. „Nie mo¿emy odwo-
³ywaæ siê do pojedynczego procesu
stygniêcia zamkniêtego uk³adu z to-
warzysz¹c¹ krystalizacj¹ po uwiêzie-
niu, poniewa¿ w takim przypadku
uk³ad zawiera³by pêcherzyki.”

Czy po zderzeniu, które wys³a³o
Chassigny z Marsa do by³ego cesar-
stwa Karola Wielkiego, mog³y pozo-
staæ inkluzje stopione, ale tak szybko
stygn¹ce, ¿e pêcherzyki nie mog³y po-
wstaæ? „Wytworzenie siê inkluzji po-
zbawionych pêcherzyków i ich szkli-
wa przy szokowym topnieniu wyda-
je siê wysoce nieprawdopodobne.”
Proponowano inne scenariusze, ale
zosta³y one odrzucone.

Pêcherzyki mog³yby nie powstaæ
tylko wtedy, gdyby nie by³o ró¿nic w
kurczeniu siê podczas stygniêcia ma-
cierzystego oliwinu i stopu. Oznacza
to, ¿e pêcherzyków mo¿e nie byæ tyl-
ko wtedy, gdy inkluzje zosta³y schwy-

tane przy temperaturze niewiele ni¿-
szej od temperatury magmy.

„Proponuje siê nowy mechanizm
powstawania tych zawieraj¹cych szkli-
wo inkluzji, który ma bezpoœrednie re-
perkusje dla scenariusza petrogenezy
tej ska³y.”

Te reperkusje widoczne s¹ w ka¿-
dej publikacji na temat Chassigny na-
pisanej póŸniej.

Nowy pêcherzyk percepcji
Varela i in. od³o¿yli na bok, nie

przes¹dzaj¹c sprawy, odkrycia wszyst-
kich poprzedników zajmuj¹cych siê
powstaniem Chassigny. „Widzimy, ¿e
wiele naszych obserwacji nie pasuje
do ogólnie przyjêtego klasycznego
scenariusza (…) nie jest naszym za-
miarem ignorowanie szczegó³owych
badañ Chassigny prowadzonych przez
wiele lat, ale nasze nowe obserwacje
wskazuj¹ na genetyczny model ca³ko-
wicie odmienny od standardowego
modelu meteorytu SNC.”

„Standardowy model meteorytu
SNC wi¹¿e inkluzje szkliwa w mine-
ra³ach Chassigny z macierzyst¹
magm¹ uwiêzion¹ podczas krystaliza-
cji macierzystej ska³y z magmy. Na-
sze doœwiadczenia pokazuj¹ jednak, ¿e
wrostki w oliwinie Chassigny nie s¹
wytworem ewolucji pierwotnie jedno-
rodnego stopu po uwiêzieniu w za-
mkniêtym systemie. Badania petrogra-
ficzne wskazuj¹ na pochodzenie wsku-
tek niejednorodnego schwytania po-
przedników kryszta³ów i szkliwa w oli-
winie Chassigny. Inne dowody suge-
ruj¹, ¿e nie tylko badane oliwiny maj¹
niejednorodne minera³y w ró¿nych
proporcjach, ale ¿e chwytanie mog³o
nast¹piæ przy doœæ niskiej temperatu-
rze, co zapobieg³o chemicznemu ujed-
norodnieniu szkliwa.”

Autorów doprowadzi³o to do zasu-
gerowania „raczej chondrytowego ni¿
planetarnego Ÿród³a schwytanych mi-
nera³ów i zwi¹zanych z nimi cieczy.”

„Te nowe dane sugeruj¹, ¿e pod-
czas niejednorodnego chwytania pano-
wa³y niskie temperatury, co wskazuje
na niemagmowe pochodzenie g³ów-
nych inkluzji zawieraj¹cych szkliwo w
oliwinie Chassigny (…) bezpoœrednie
konsekwencje wskazuj¹, ¿e Chassigny
prawdopodobnie utworzy³ siê w tem-
peraturach ni¿szych od temperatury
magmy, prawdopodobnie przez sku-
pianie siê minera³ów wytr¹caj¹cych
siê z fazy ciek³ej (gazowej). Istniej¹

argumenty za pierwotnym, podobnym
do chondrytowego Ÿród³em tej cieczy.”

Czy mamy zdmuchn¹æ kurz z pra-
cy Floriana i innych z 1978 roku i od-
rzuconej przez nich samych koncep-
cji chondrytowego (LL) Ÿród³a krze-
mianów”

Poszukiwanie wspólnego gruntu
Analiza niedawno znalezionego

na pustyni marsjañskiego kamienia
Dar al Gani 476 jeszcze bardziej skom-
plikowa³o zagadnienie. E. Jagoutz i R.
Jotter z Instytutu Maxa Plancka poin-
formowali na konferencji Meteoritical
Society przed dwoma laty, ¿e Dar al
Gani 476 na wykresie izochron samar
— neodym mieœci siê miêdzy Nakhl¹
a znalezionym na Antarktydzie QUE
94201. Zaproponowali oni wydarze-
nie sprzed 800 mln lat, gdy „Nakhla,
Chassigny i QUE 94201 oraz DaG 476
utworzy³y siê ze zbiornika zubo¿one-
go w lekkie pierwiastki ziem rzadkich
(zbiornik NCQD). Ten zbiornik po-
wsta³ przypuszczalnie z chondrytowe-
go zbiornika 4,5 mld lat temu. S¹ po-
wody, by s¹dziæ, ¿e zbiornik NCQD
mia³ residualny sk³ad mineralny, czyli
sk³ada³ siê g³ównie z oliwinu i pirok-
senów.”

Opublikowana potem praca Jago-
utza i Jottera „Nowe dane na temat izo-
topów Sm-Nd w minera³ach Nakhli”
podtrzyma³a tê teoriê. Wykorzystali
oni dodatkowe dane Sm-Nd, które ze-
bra³ Shih i in. (1999), badaj¹c mete-
oryt Governador Valadares, oraz w³a-
sne, nieopublikowane jeszcze badania
meteorytów Lafayette i Chassigny.

Zaproponowali oni trzy wyjaœnia-
j¹ce scenariusze, z których bez trudu
odrzucili dwa. Ich ulubiona teoria
„przypisuje obserwowane wykresy
izotopów procesom mieszania towa-
rzysz¹cym bombardowaniu niejedno-
rodnego regolitu.”

Innymi s³owy, aby uzyskaæ ¿¹dany
smak, wymieszajmy ciasto z planeto-
idalnym/kometarnym cynamonem.

„(…) najwa¿niejszym wnioskiem
wynikaj¹cym z tych nowych danych
Sm-Nd jest to, ¿e Chassigny, Nakhla,
Governador Valadares, Lafayette, DaG
476 i QUE 94201 pochodz¹ z tego sa-
mego Ÿród³a pomimo bardzo ró¿nego
wieku ekspozycji.”

Po latach badañ, które na przemian
zgromadza³y lub rozgania³y cz³onków
rodziny meteorytów marsjañskich, czy
jest mo¿liwe, ¿e Nakhla, Shergotty

To wy¿³obienie u podnó¿a marsjañskiego wul-
kanu Ceraunius Tholus jest, wed³ug naukow-
ców, potencjalnym Ÿród³em jednego, kilku lub
wszystkich marsjañskich meteorytów. Inny
wulkan w regionie Tharsis na Marsie ma po-
dobny œlad u podstawy. Zdjêcie udostêpni³ Ca-
lvin J. Hamilton.
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i Chassigny s¹ rodzeñstwem z tej sa-
mej macierzystej marsjañskiej magmy?

Chwileczkê
Czy powinniœmy tak ³atwo odrzu-

ciæ dobrze okreœlony wiek krystaliza-
cji 1,3 mld lat dla Nakhli i Chassigny
oraz 180 mln lat dla shergottytów?

Co z „rodz¹cymi siê ma³ymi chon-
drami” Jérémine’a, mes amis?

Co zrobiæ z informacj¹, ¿e sk³ad
chemiczny stopionych inkluzji Chas-
signy zgadza siê dobrze z zawartoœci¹
g³ównych pierwiastków w krzemiano-
wej czêœci chondrytów LL? Jak pogo-
dziæ z ewolucj¹ planety, która uleg³a
dyferencjacji, obecnoœæ podobnych do
s³onecznych proporcji izotopów kse-
nonu w Chassigny?

Petrogeneza tego kawa³ka ska³y
pozostaje równie tajemnicza, jak
„pary o temperaturze ni¿szej od tem-
peratury magmy”, z których mia³y po-
wstawaæ „skupienia wytr¹caj¹cych
siê minera³ów” jak twierdzi³ Varela
i in. Opowieœæ jeszcze siê nie koñczy.

Kontynuujmy kontynuowanie
Pozostaje kilka spraw praktycznych.

Nazwa. Przyzwyczajeni do jêzy-
ków romañskich nazywaj¹ ten mete-
oryt „czejsigni”. Dla wiadomoœci czy-
telników: Francuzi wymawiaj¹ to
„szasini” z akcentem na koñcu.

Zbieg okolicznoœci. Chassigny
spad³ ko³o kilku krów we Francji 3
paŸdziernika 1815 r. Zagami spad³
ko³o kiku krów w Nigerii 3 paŸdzier-
nika 1962 r. Tylko przypadek? Allan
Treiman zatytu³owa³ artyku³ w „Me-
teoritics” w 1992 r. „Daty spadków
meteorytów SNC: dowód na istnienie
roju meteoroidów SNC i wspólne
miejsce pochodzenia”.

Rozwa¿a³ on prawdopodobieñ-
stwo przypadkowej zbie¿noœci i pre-
cesjê orbity roju meteoroidów.
Uwzglêdni³ precesjê ziemskiej orbity.
Rozwa¿y³ ró¿ne scenariusze wyrzuce-
nia meteorytów z Marsa, bior¹c pod
uwagê ich wiek ekspozycji na promie-
niowanie kosmiczne.

W ka¿dej beczce miodu
by³a ³y¿ka dziegciu

Czy mamy co roku wieczorem,
3 paŸdziernika, oczekiwaæ deszczu
meteorytów Chassigny, Nakhla i Za-
gami? Wed³ug prywatnej informacji,
jak¹ Treiman otrzyma³ od szanowane-
go meteorytyka George Wetherilla

w 1984 r. „szansa uzyskania dwóch
meteorytów SNC z jednego wyrzutu
jest mniejsza ni¿ 2×10–4.”

Krowy s¹ bezpieczne. Wilk pozo-
stanie w lesie.

Waga
„Catalogue of Meteorites” poda-

je, ¿e ca³kowita znana waga Chassi-
gny wynosi 4 kg. Jest to waga poda-
na przez pana Pistolleta, który przy-
by³ na miejsce dwa dni po spadku. Nie
ma ¿adnych dowodów, ¿e którykol-
wiek kawa³ek by³ wa¿ony. Pistollet
s¹dzi³, ¿e spad³o osiem kilo, opiera-
j¹c siê na brakuj¹cych fragmentach
spêkanego kilogramowego okazu,
który otrzyma³.

Rzeczywista waga okazów Chas-
signy wymienionych w „Catalogue”
wynosi w sumie oko³o 657 gramów.
Najwiêkszym jest okaz w Pary¿u wa-
¿¹cy 344 g.

Russ Kempton, dyrektor „New
England Meteoritical Services” przys³a³
mi bardziej szczegó³owe wyliczenia,
które daj¹ 829,3 g. Wed³ug jego listy
najwiêkszy paryski okaz wa¿y 376 g.

Na stronie internetowej „Mars
Compendium” Charlesa Meyera Jr.
(www-curator.jsc.nasa.gov/curator/
antmet/mmc.htm jest zdjêcie paryskie-
go okazu 215 g i wzmianka o 119 g
w paryskim muzeum. ¯aden z tych
okazów nie jest uwzglêdniony na
dwóch pierwszych listach.

Jeœli ocena ca³kowitej wagi, jak¹
zrobi³ na oko pan Pistollet, by³a po-
prawna, to ponad trzy kilogramy Chas-
signy gdzieœ znik³y.

Z pewnoœci¹ istniej¹ w prywat-
nych zbiorach okazy nie uwzglêdnio-
ne w spisach. Efektowny okaz ze sko-
rup¹, wa¿¹cy 13,5 g „jedyny okaz na
œwiecie znajduj¹cy siê w prywatnych
rêkach” (sic!) pojawi³ siê na nieuda-
nej aukcji Guernseya w Nowym Jor-
ku 20 listopada 1996 r. W ¿adnym spi-
sie nie ma okazu wa¿¹cego dok³adnie
13,5 g. Oferent jest dobrze znany
wœród meteoryciarzy, ale wola³ pozo-
staæ anonimowy na tej aukcji, gdzie
oferowano 65 g Nakhli i 420 g Zaga-
mi. Spodziewano siê uzyskaæ ponad 2
miliony dolarów USA.

Gdzie wiêc podzia³ siê brakuj¹cy
materia³? W przeciwieñstwie do nie-
których meteorytów wykorzystywa-
nych jako ograniczniki do drzwi czy
lewarki samochodowe Chassigny jest
zbyt kruchy, by nadawa³ siê do takich
prozaicznych zastosowañ.

Byæ mo¿e po prostu… znikn¹³. Za-
giniêcie ma³ych fragmentów kamieni
w ci¹gu dwustu lat nie jest niczym nie-
zwyk³ym. Przegl¹daj¹c zbiory starych,
historycznych meteorytów, zauwa¿amy,
¿e czêsto z biegiem lat ubo¿ej¹.

Barbotan spad³ we Francji w 1790
roku. W „Catalogue” odnotowano
„deszcz meteorytów kamiennych,
z których najwiêkszy wa¿y³ 9 kilo”,
ale obecnie pozosta³o tylko 3678 g.

Ensisheim, gdy spad³ w 1492 r.,
wed³ug zapisów mia³ wa¿yæ 127 kg.
Obecnie jest 69 kg.

Eukryt Juvinas, gdy spad³ w 1821 r.,
by³ jednym kamieniem wa¿¹cym 91 kg.
Zachowa³o siê 49 i pó³ kilograma.

Gdzie s¹ brakuj¹ce trzy kilogra-
my? Niektóre kawa³ki trafi³y od razu
do wypchanych kieszeni ma³ych
ch³opców podnieconych zjawiskiem w
1815 roku, przekraczaj¹c horyzont
zdarzeñ, spoza którego nie ma powro-
tu. Inne fragmenty trzymano w szufla-
dzie w kuchni pokrytego strzech¹
domu rolnika, przysypywane zwolna
lawin¹ korków do butelek wina, zapa-
³ek, wyt³aczarek. Reszta przechodzi³a
z ojca na syna i trac¹c ³adunek emo-
cjonalny, popad³a w zapomnienie.

Na szczêœcie jednak wystarczaj¹-
co du¿o pozostaje dla powa¿nej nauki,
gdzie potrzebne s¹ miligramy. Wspa-
niali ludzie, mo¿e jeszcze nie narodze-
ni, podejm¹ wyzwanie odkrywania ta-

To zdjêcie przedstawia zawieraj¹c¹ szkliwo in-
kluzjê znalezion¹ na polerowanej p³ytce cien-
kiej Chassigny USNM 624-1. Nikole równole-
g³e, d³u¿szy bok 0,7 mm. Szara spêkana mate-
ria wokó³ inkluzji, to oliwin. Jasna, niespêkana
materia w œrodku pola, to szkliwo. Czarne, za-
okr¹glone ziarna, to chromit. Zdjêcie i opis udo-
stêpni³ Allan Treiman.
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Oryginalna etykietka okazu Chassigny
w British Museum.

jemnic wci¹¿ schowanych w kosmicz-
nym sercu Chassigny.

Podziêkowania
Chcia³bym wyraziæ wdziêcznoœæ

dla Bernda Pauleya za jego rady, cier-
pliwoœæ, dobry humor i pomoc w po-
szukiwaniach. Jego t³umaczenia ory-
ginalnych francuskich artyku³ów na
angielski mia³y decyduj¹ce znaczenie
dla tego przedsiêwziêcia. Alain Trei-
man z Lunar and Planetary Institute
udostêpni³ efektowne zdjêcie polero-
wanej p³ytki cienkiej Chassigny
NMNH 624-1 i jego opis. Chwa³a dla
Russa Kemptona z NEMS za udostêp-
nienie danych, które wydoby³ z Wie-
¿y z Koœci S³oniowej pewnego Eastern
Establishments of Higher Learning.
Szczególne podziêkowanie dla Alana
Rubina z UCLA, konsultanta nauko-
wego „Meteorite”, który przeczyta³
uwa¿nie ten utwór i pomóg³ odnaleŸæ
drzewa, które zgubi³em w lesie. Po-
dziêkowanie dla Billa i innych biblio-
tekarzy z oddzia³u w Rutenbergu sieci
hrabstwa Lee na Florydzie, którzy ni-
gdy nie krzywili siê, gdy czasem do-
maga³em siê „wypo¿yczeñ miêdzybi-
bliotecznych” artyku³ów publikowa-
nych w zapomnianych czasopismach
francuskich z 1815 r.
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Poszukiwania meteorytu Tagish Lake
czêœæ V (ostatnia)

Howard Plotkin

24 kwietnia – 4 maja. Po powrocie do
London w Ontario dzwonimy z Pete-
rem codziennie rano do Alana, aby do-
wiedzieæ siê, jak siê sprawy posuwaj¹:

„Dzieñ dobry, Alan. Jak siê maj¹
wszyscy w Brooklands?”

„Wszyscy czuj¹ siê dobrze, tylko
zmêczeni.”

„Jaki jest stan lodu?”
„Lód tam, gdzie pracujemy, jest do-

bry, ale zaczyna tajaæ wzd³u¿ brzegów
w niektórych miejscach i musimy tam
jechaæ na ATV l¹dem.”

„Jak idzie po³ów?”
„Dobrze — wczoraj z³apaliœmy 37

rybek.”
„Jakiej wielkoœci?”
„Mo¿na powiedzieæ, ¿e przewa¿-

nie w przedziale 30–50 gramów.”
„Czy s¹… eee… ca³e, czy…

hmm… pokruszone?”
„Kilka by³o ca³ych, ale wiêkszoœæ

rozpad³a siê w do³kach na kilka czêœci.”
Œmiejemy siê, ¿e jeœli przypadkiem

ktoœ s³yszy ten dialog na odbiorniku
CB, to musi drapaæ siê w g³owê i moc-
no zastanawiaæ siê, co to za jacyœ zbzi-
kowani rybacy.

Poniewa¿ pogoda jest coraz cie-
plejsza i œnieg topnieje, cieszymy siê
s³ysz¹c, ¿e warunki poszukiwañ na je-
ziorze Tagish znacznie siê poprawi³y.
Stwarza to jednak nowe problemy. Po-
niewa¿ czarne meteoryty dobrze po-

ch³aniaj¹ œwiat³o s³oneczne, zaczynaj¹
coraz bardziej zag³êbiaæ siê w lód. Cie-
kawi nas, ile jeszcze mamy czasu, za-
nim wsi¹kn¹ tak g³êboko, ¿e nie da siê
ich wydobyæ. Zdajemy sobie sprawê,
¿e jest to wyœcig z czasem. Peter szyb-
ko postanawia podes³aæ trzy dodatko-
we osoby z Uniwesytetu Zachodniego
Ontario, by pomóc w poszukiwaniach.

Z ka¿dym dniem liczba odnajdywa-
nych meteorytów roœnie a¿ do 94 mete-
orytów dziennie (1 maja). Jednak wie-
œci telefoniczne od Alana zaczynaj¹ byæ
coraz bardziej alarmuj¹ce. Stan lodu staje
siê coraz gorszy i wkrótce zacznie on byæ
niebezpieczny. Ponadto Alan i inni s¹
coraz bardziej zmêczeni. Z powodu in-
nych obowi¹zków cz³onkowie ekspedy-
cji zaczynaj¹ opuszczaæ Brooklands; je-
den wyje¿d¿a 3 maja a Alan z drugim 4
maja. Wiedz¹c, ¿e wszyscy poza jednym
wyjad¹ za kilka dni zale¿nie od stanu
lodu, planujê wraz z Peterem powrót do
Tagish Lake. Bêdziemy kontynuowaæ
zbieranie, jak d³ugo siê da, oraz dogl¹-
daæ katalogowania i pakowania meteory-
tów, by przes³aæ je do Uniwersytetu
w Calgary.

5–8 maja. Przybywam ponownie
do Whitehorse 5 maja (Peter przylecia³
dzieñ wczeœniej) i dzwoniê do Marion
w Brooklands, by spytaæ, czy mam coœ
przywieŸæ ze sob¹. Mówi mi, ¿e powi-
nienem kupiæ jeszcze przynajmniej tu-

zin pojemników do przechowywania
meteorytów, i ¿e nie powinienem od
razu jechaæ do Atlin, jak planowa³em.
Mówi, ¿e Jim i inni byli tak zaniepoko-
jeni stanem lodu, ¿e postanowili zakoñ-
czyæ poszukiwania na ATV. Tego dnia
Jim wyjecha³ samochodem do Tagish
na pó³nocnym brzegu jeziora, gdzie
spotka³ siê z cz³onkami ekspedycji, któ-
rzy pojechali tam na ATV i w³aœnie
transportuje ich do Whitehorse. Idê
wiêc do sklepu, sk¹d wypo¿yczono
ATV i czekam na ich powrót.

Gdy w koñcu przybywaj¹, dowia-
dujê siê, ¿e przek³adnia w ATV Phila
prawie siê wykoñczy³a i mia³ k³opoty
z dojechaniem, i ¿e od wypo¿yczenia
trzy tygodnie temu przejechaliœmy na
ka¿dym oko³o 2000 km. Wszyscy
cz³onkowie ekspedycji wracaj¹ do
domu z wyj¹tkiem Mike Mazura, któ-
ry zostaje z Peterem i ze mn¹, by prze-
transportowaæ meteoryty do Calgary.

Nastêpnego ranka kupujemy dwie
zamra¿arki o pojemnoœci 25 stóp sze-
œciennych i jedziemy z nimi do Atlin.
Jim czuje siê bardzo Ÿle i œpi przez ca³¹
drogê. Gdy doje¿d¿amy, pada na ³ó¿ko
w domu przyjaciela, a my wykorzystu-
jemy czas na rozpakowanie zamra¿arek.
Nasza dzia³alnoœæ budzi zainteresowa-
nie s¹siada i w koñcu przychodzi zoba-
czyæ, co siê dzieje. Bierze nas za dostaw-
ców zamra¿arek (staramy siê nie wypro-
wadzaæ go z b³êdu) i pyta, czy nie mamy
nic przeciw temu, ¿e weŸmie kartono-
we pud³a. Mówimy oczywiœcie, ¿e mo¿e
je wzi¹æ, maj¹c nadziejê, ¿e sobie pój-
dzie i bêdziemy mogli w spokoju kon-
tynuowaæ pracê. Odchodzi, ale po kilku
godzinach, gdy umieœciliœmy zamra¿arki
w szopie, w³¹czyliœmy i przykryliœmy
brezentem, by nie zwraca³y zbytnio uwa-
gi, przychodzi ponownie zaciekawiony,
dlaczego jeszcze tu jesteœmy.

Staraj¹c siê zachowaæ powagê,
mówimy mu, ¿e kontrola jakoœci w fir-
mie jest bardzo surowa i nie chcemy
odjechaæ, póki siê nie upewnimy, ¿e
wszystko dzia³a bez zarzutu. Wygl¹da
na to, ¿e mu to wystarcza i wraca on do
domu, ale zastanawiamy siê, co powie-

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 4. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Fot. 18. Peter przed œmig³owcem wykorzystywanym przez dwa ostatnie dni poszukiwañ.
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my mu póŸniej. Na szczêœcie ju¿ siê nie
pyta. Jim budzi siê póŸnym popo³u-
dniem i jest tak zdezorientowany, ¿e
przeprasza za spanie przez pó³torej
doby. Widzimy, ¿e nie jest w stanie le-
cieæ z nami do Brooklands, wiêc po-
zwalamy mu spaæ dalej i idziemy do
hotelu w Atlin.

Nastêpnego dnia Jim czuje siê
znacznie lepiej i lecimy jego samolo-
tem na teren poszukiwañ, by zobaczyæ,
czy jest jakieœ miejsce, gdzie móg³by
bezpiecznie wyl¹dowaæ. Chocia¿ czu-
je on, ¿e lód nie wytrzyma jego l¹do-
wania, obecnoœæ tuzinów czarnych
okr¹g³ych plam widocznych z góry
przekonuje nas, ¿e warto by by³o wzno-
wiæ poszukiwania choæ przez dzieñ lub
dwa, jeœli to w ogóle mo¿liwe. W ci¹gu
godziny wypo¿yczamy œmig³owiec
i lecimy z powrotem na teren poszuki-
wañ (fot. 18).

Przez dwa nastêpne dni chodzimy
po lodzie tam i z powrotem przez dzie-
wiêæ godzin dziennie. Poniewa¿ jeste-
œmy tylko we trójkê, musimy pracowaæ
jako jeden zespó³, szukaj¹c i zbieraj¹c
jednoczeœnie. Do tego czasu meteory-
ty zag³êbi³y siê znacznie w lodzie, cza-
sem nawet ponad 20 cm. Niektóre na-
wet przesi¹k³y przez lód i przepad³y na
zawsze. W przypadku meteorytów, któ-
re siê rozpad³y, ka¿dy kawa³ek wy¿³o-
bi³ w³asn¹ rurkê we wspólnym zag³ê-
bieniu, co jeszcze bardziej utrudnia
wydobycie. Aby unikn¹æ ryzyka przy-
padkowego wpadniêcia czegoœ do jed-
nej z takich rurek podczas wydobywa-
nia, Mike zatyka je kulkami aluminio-
wej folii, gdy pomys³owo wyci¹ga frag-
menty pa³eczkami po¿yczonymi od
Marion (fot. 19).

Mike wpad³ tak¿e na inny sposób

odnajdywania meteorytów. Odkry³, ¿e
nie wszystkie s¹ w wyraŸnie widocznych
wg³êbieniach, ale ¿e niektóre mniejsze
wg³êbienia zosta³y przykryte cienk¹
warstw¹ skrystalizowanego lodu. Za-
uwa¿y³ jeszcze, ¿e maj¹ one pewn¹ ce-
chê, któr¹ nietrudno zauwa¿yæ, gdy wia-
domo, czego szukaæ — wyraŸn¹ promie-
nist¹ symetriê przypominaj¹c¹ têczów-
kê oka. Lekkie stukniêcie w to kruszy
lód, ods³aniaj¹c meteoryt siedz¹cy g³ê-
boko w rurce. Wiedz¹c o tym zacz¹³em
znajdowaæ takie ukryte meteoryty, za-
stanawiaj¹c siê z ¿alem, ile przedtem
przegapi³em (fot. 20).

W ci¹gu tych dwóch dni zdo³ali-
œmy odnaleŸæ jeszcze z 50 meteorytów,
ale pod wieczór 8 maja Jim zaczyna siê
obawiaæ, ¿e warunki staj¹ siê zbyt nie-
bezpieczne, by kontynuowaæ poszuki-
wania. Lód zamienia siê w igie³kowy
niemal na ca³ej gruboœci i Jim zwraca
uwagê, ¿e gdyby lód pod kimœ siê za³a-
ma³, to nikt nie by³by w stanie podejœæ
dostatecznie blisko, by pomóc siê wy-

dostaæ. Woda zaczyna wydostawaæ siê
z do³ków, gdy siê do nich zbli¿amy,
a w jednym miejscu lód wydaje g³oœny
z³owieszczy trzask, zmuszaj¹c mnie do
szybkiego odskoczenia w ty³. Poniewa¿
kwestia bezpieczeñstwa jest najwa¿-
niejsza, niechêtnie og³aszamy ostatecz-
ny koniec poszukiwañ.

9–10 maja. Wynikiem naszych po-
szukiwañ jest odnalezienie oko³o 200
meteorytów. Najlepiej zachowane oka-
zy zosta³y osobno owiniête aluminiow¹
foli¹ i umieszczone w pojemnikach, ale
wiêkszoœæ meteorytów jest wci¹¿ w wy-
ciêtych pi³¹ blokach lodu (fot. 21). Oce-
niamy, ¿e mamy oko³o tony takiej ma-
terii w du¿ych, plastykowych workach
na œmieci podzielonych miêdzy zamra-
¿arkê Jima w jego sk³adzie w Atlin
i dwie zamra¿arki w domu jego przyja-
ciela. Ca³y ten materia³ musi teraz zo-
staæ skatalogowany i przeniesiony do
zamra¿arek, które kupiliœmy.

Szybka ocena iloœci posiadanego
materia³u przekonuje nas, ¿e nasze dwie
zamra¿arki nie wystarcz¹, wiêc Peter
jedzie do Whitehorse i kupuje mniejsz¹
zamra¿arkê o pojemnoœci 7 stóp sze-
œciennych, któr¹ wykorzystamy tylko
do najlepiej zachowanych okazów. Gdy
zaczynamy przenosiæ meteoryty, za-
uwa¿amy, ¿e niektóre z tych okazów
nie s¹ w twardych pojemnikach, lecz
tylko w foliowych torebkach. Idziemy
wiêc do sklepu w Atlin i wykupujemy
wszystkie pojemniki, jakie maj¹. Gdy
sprzedawczyni unosi brwi ze zdziwie-
nia, wzruszamy ramionami i mówimy:
„To na ryby”. Trzymamy siê tej samej
linii, co wczeœniej, gdy wykupywali-
œmy ca³y zapas folii aluminiowej i to-
rebek foliowych, ale teraz nie mo¿e ona
powstrzymaæ pytania: „A jakie¿ to ryby

Fot. 19. Mike M. wyci¹ga pa³eczkami meteoryt, który wsi¹k³ g³êboko w lód.

Fot. 20. Mike M. i Howard wydostaj¹ meteoryt znaleziony ostatniego dnia poszukiwañ.
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³apiecie?” Mrucz¹c coœ pod nosem,
wychodzimy i kontynuujemy pracê.

Po skatalogowaniu i przeniesieniu
meteorytów naszym ostatnim zadaniem
jest przygotowanie zamra¿arek do
transportu do Calgary. Mike i przyja-
ció³ka Jima Doreen Stangel zamierzaj¹
transportowaæ je samochodem Jima z
jedn¹ z du¿ych zamra¿arek w kabinie,
a pozosta³ymi dwiema na doczepionej
platformie. Uwa¿amy za istotne, aby
ma³a zamra¿arka z najcenniejszymi
okazami by³a jak najlepiej amortyzo-
wana. Mike proponuje po³o¿enie jej na
s³abo napompowanych dêtkach. Ale
dzwoni¹c do jedynego warsztatu samo-
chodowego w Atlin, nie udaje siê uzy-
skaæ ¿adnej. Wygl¹da na to, ¿e maj¹ tam
tylko opony bezdêtkowe.

Gdy wypytujemy, czy ktoœ nie wie,
gdzie mo¿na jak¹œ znaleŸæ, ktoœ radzi,
by spróbowaæ u miejscowego handla-
rza „starzyzn¹”. Dzwonimy do niego
i mówi, ¿e owszem, ma kilka, ale nie
jest pewien, czy chce siê ich pozbyæ.
Niemniej postanawiamy go odwiedziæ.

Gdy przybywamy tam, widzimy po-
dwórze wype³nione prawie wszystkim,
co mo¿na sobie wyobraziæ, od ogrom-
nych, groŸnie wygl¹daj¹cych skór nie-
dŸwiedzich wisz¹cych na ga³êziach
drzewa do masywnych organów z pisz-
cza³kami opartych o œcianê stodo³y.
Chocia¿ wygl¹da, ¿e w³aœciciel nie ma
ochoty dzieliæ siê smêtnie wygl¹daj¹-
cymi, po³atanymi dêtkami, na widok
dwudziestodolarowego banknotu szyb-
ko daje nam dwie i kilka kawa³ków sfa-
tygowanej pianki gumowej.

Do wieczora 10 maja samochód
Jima zostaje wyposa¿ony w przetwor-
nik, tak ¿e zamra¿arki bêd¹ mog³y dzia-
³aæ przez ca³¹ drogê, i zamra¿arki zostaj¹
za³adowane na samochód i przyczepkê,
dok³adnie przymocowane i przykryte
brezentem. Wszystko jest gotowe do
dwudniowej podró¿y do Calgary. Peter
i ja ¿egnamy Mike’a, Doreen, Jima i jego
przyjaciela i jedziemy do Whitehorse,
gdzie nastêpnego ranka wsi¹dziemy do
samolotu do London. Nasza d³uga, ciê¿-
ka, ale niewyobra¿alnie radosna wypra-
wa na poszukiwanie meteorytów na je-
ziorze Tagish dobiega ostatecznie koñ-
ca. Jej sukces przeszed³ najœmielsze
oczekiwania. Taka przygoda zdarza siê
raz w ¿yciu i zapamiêtamy j¹ na zawsze.

Zakoñczenie. Cz³onkowie naszej
ekspedycji na jezioro Tagish mieli
szczêœcie uczestniczyæ w zbieraniu me-
teorytów z najwiêkszego spadku i z naj-
wiêkszego obszaru rozrzutu w historii
Kanady. Wynikiem dwudziestocztero-
dniowych poszukiwañ na zamarzniê-
tym jeziorze Tagish by³o odnalezienie
oko³o 410 miejsc spadku meteorytów
na obszarze o d³ugoœci oko³o 16 km i
szerokoœci 3 km (fot. 22). Zdo³aliœmy

zebraæ oko³o 200 z tych meteorytów
o ³¹cznej masie miêdzy 5 a 10 kg. Jest
to pierwszy przypadek w historii mete-
orytyki, ¿e œwie¿o spad³e meteoryty
zbierano w pierwotnym stanie z zamro-
¿onego otoczenia. Jeszcze bardziej
emocjonuj¹cy jest fakt, ¿e wstêpne ana-
lizy pokazuj¹, ¿e ten bogaty w zwi¹zki
organiczne chondryt wêglisty nale¿y do
nowego, pierwotnego typu (niezgrupo-
wany C2). Dziêki znalezieniu pierw-
szych meteorytów przez Jima Brooka
i dodatkowych okazów, które zdo³ali-
œmy zebraæ, naukowcy z ca³ego œwiata
bêd¹ mogli badaæ ten niezwyk³y mete-
oryt, co mo¿e pomóc im kiedyœ wyja-
œniæ uformowanie siê Uk³adu S³onecz-
nego i powstanie ¿ycia na Ziemi.
Podziêkowania. Serdecznie dziêkujemy Jimo-
wi Brookowi, Marion Brook i Doreen Stan-
gel za ich zachêty i wsparcie, dobre jedzenie
i dobre serce, przyjaŸñ i wspomnienia.

Cz³onkowie ekspedycji poszukuj¹cej
meteorytu Tagish Lake

Andrew Bird (20–27 lutego)
Jim Brook (15–27 lutego, 6 kwietnia
– 10 maja)
Peter Brown (15–25 lutego, 6–23 kwiet-
nia, 4–10 maja)
Margaret Campbell (11–23 kwietnia)
Rob Carpenter (27 kwietnia–5 maja)
Heather Gingerich (27 kwietnia – 5 maja)
Mike Glatiotis (23 kwietnia – 3 maja)
Erika Greiner (27 kwietnia – 4 maja)
Alan Hildebrand (20–27 lutego, 22 kwiet-
nia – 4 maja)
Mike Mazur (20–27 lutego, 23 kwietnia
– 10 maja)
Tina Mazur-Rubak (20–27 lutego)
Phil McCausland (11 kwietnia – 5 maja)
Howard Plotkin (6–23 kwietnia, 5–10
maja)
Doreen Stangel (22 kwietnia)
Ed Tagliaferri (16–23 kwietnia).Fot. 22. Obszar rozrzutu meteorytu Tagish

Lake z widocznymi pozycjami 410 znalezisk
meteorytów.

Fot. 21. Zebrane meteoryty w zamra¿alniku. Najlepiej zachowane okazy s¹ w pojemnikach,
gorsze w plastykowych torebkach, a wyciête pi³¹ bloki lodu s¹ w workach na œmieci.

ß
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Targi meteorytowe w Gifhorn
19–21 paŸdziernika 2001 r.

Kazimierz Mazurek

Od pewnego czasu na gie³dach
i targach meteorytowych od-
bywaj¹cych siê poza granica-

mi naszego kraju obecni s¹ przedsta-
wiciele licznej ju¿ dzisiaj grupy kolek-
cjonerów meteorytów z Polski. Rela-
cje z ich pobytu zamieszczane w „Me-
teorycie” przynosz¹ wiadomoœci o ak-
tualnym stanie rynku meteorytowego,
o nowoœciach, starych, historycznych
ju¿ dziœ, rarytasach, kontaktach z de-
alerami. Poniewa¿ od wizyty w Ensi-
sheim up³ynê³o niewiele tygodni, a na
wielu stoiskach w Gifhorn oferta by³a
podobna, wiêc nie bêdzie to zbyt do-
k³adna relacja. Swoj¹ i czytelników
uwagê zajmê g³ównie nowoœciami,
których jak zwykle nie zabrak³o.

W pi¹tkowy wieczór, w hotelu
Deutsches Haus w Gifhorn, zebrali siê
wystawcy z Maroka, USA, Niemiec,
Polski, Rosji, Ukrainy, Austrii, Urugwa-
ju, Australii, Francji... na „welcome
party”. Rozmowy przeci¹gnê³y siê do
póŸna, ale o 9.00 rano w sobotê wszy-
scy wystawcy stawili siê w sali rycer-
skiej Zamku Gifhorn. Stoiska przygo-
towano jeszcze w pi¹tek i nasza grupa
mia³a ju¿ pewien pogl¹d na to, co bê-
dzie nas interesowa³o.

Baitilia — firma Gregora Pacera
z Niemiec prezentowa³a to co zazwy-
czaj, wiêc przede wszystkim du¿¹ gru-
pê okazów z USA. Ci co chcieliby po-
wiêkszyæ kolekcjê, œmia³o mogli to
zrobiæ u Grzegorza. Oko³o 50 mete-
orytów do wyboru, a tak¿e tektyty,

w tym rzadkie „³zy Wabaru”, australi-
ty po 800–900 DM.

Na polskim stoisku, ulokowanym
miêdzy Baitili¹ a Rosjaninem Aleksan-
drem, prezentowali swoje okazy Mar-
cin Cima³a i Staszek Jachymek. Pu³-
tusk, Morasko, Zak³odzie — czyli „me-
teorites from Poland”. Wzrok przyci¹-
ga³y tu jednak precjoza, które wysta-
wi³ S³awomir Derecki z Wroc³awia -
z³otnik zafascynowany meteorytami.
Oprawione w z³oto przykuwa³y uwagê
zwiedzaj¹cych. Odnosiliœmy czasami
wra¿enie, ¿e Niemcom ³atwiej by³o
uwierzyæ w meteoryty, ni¿ w z³oto sta-
nowi¹ce dla nich unikatow¹ oprawê.
S³awek Derecki wykona³ tak¿e znaczek
„Meteorite Club” — z³oty warkocz
z kulk¹ z Gibeona. To by³ znak rozpo-
znawczy polskich uczestników.

Dwa kroki dalej niezmiernie sym-
patyczny Aleksander. A co u niego?
Chinga i Brahin w dobrych cenach.
Uzupe³nienie zbioru o te okazy wyda-
wa³o siê obowi¹zkiem, bo jakoœæ oka-
zów zdecydowanie przewy¿sza³a cenê.
U niego tak¿e znalaz³em piêkny, nie-
mal 100 gramowy okaz meteorytu Ku-
nashak — chondrytu L6, którego ob-
serwowany spadek mia³ miejsce 11
czerwca 1949 r. w Rosji. Okaz ten po-
siada³ tak¿e trochê skorupki obtopienio-
wej, co w tym wypadku jest spor¹ rzad-
koœci¹. Kupi³em go wiêc, ale za cenê
dwukrotnie ni¿sz¹ (za gram) od tej,
któr¹ godzinê wczeœniej zap³aci³em Mi-
ke’owi Farmerowi za piêtkê tego¿ me-
teorytu (w dodatku ³ys¹, czyli bez sko-

rupki). W rozliczeniu zostawi³em Alek-
sandrowi piêtkê od Farmera. Jakieœ
dwie godziny póŸniej, zreszt¹ w mojej
obecnoœci, Mike zobaczy³ „swojego”
Kunashaka na stoisku Aleksandra. Zro-
bi³ wielkie oczy, potem by³ wielki
œmiech. Ten okaz jeszcze raz zmieni³
podczas targów w³aœciciela. Nastêpne-
go dnia rano inny Alex pokazywa³
z ogniem w oczach Rainerowi Barto-
schewitzowi swój nowy nabytek. Gie³-
da to piêkne miejsce, o czym niech za-
œwiadcza historyjka meteorytu Kuna-
shak — wszyscy zrobiliœmy œwietny
interes.

Na zdjêciu ni¿ej Catrine Bidaut
oraz Bruno Fectay interesuj¹ siê pol-
skim stoiskiem. Zak³odzie i Pu³tusk
oraz piêkne wyroby z³otnicze S³awka
by³y przedmiotem rozmów. Jeœli ktoœ
z czytelników „Meteorytu” postanowi
naszym œladem odwiedziæ jakieœ targi
w roku przysz³ym, to powinien znaleŸæ
najpierw stoisko sympatycznych Fran-
cuzów. Bowiem maj¹ oni na ka¿dej wy-
stawie rzeczy wyj¹tkowe. Tym razem
pokazali znaleziony w marcu 2000 r.
zbrekcjowany eukryt Agoult. Inny eu-
kryt to Bouvante — francuski (spadek
30.07.1978 r.), obok rumurutit North-
west Africa 753 – R 3.9, w s¹siedztwie
bencubbinit z Maroka o wadze 187 g
— jeszcze bez nazwy, a nieco dalej
pierwszy w historii enstatytowy chon-
dryt EH6 — oczywiœcie Northwest
Africa 974 o wadze ca³kowitej 2,2 kg,
znaleziony w kwietniu tego roku na
pustyni. Kolejne piêknoœci to diogenit

Polskie stoisko w Gifhorn. Od lewej S³awomir Derecki, Jaros³aw Bandu-
rowski, Stanis³aw Jachymek, Marcin Cima³a, Kazimierz Mazurek.Wizytówka polskiego stoiska w Gifhorn

O
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Hamara z Maroka, stamt¹d tak¿e Igdi
i równie¿ jak poprzednik eukryt — Be-
reba z Burkina Faso (spadek 27.06.1924
roku) Na marokañskiej pustyni odna-
leŸli oni w marcu tego roku shergotyt
NWA 856 o wadze 320 g, a w roku ubie-
g³ym acapulcoit Tissemoumine NWA
725 o wadze 3,25 kg. Zaprezentowali
oni tak¿e liczne okazy meteorytu Taza
z Maroka, „plessitic octahedrite” jak go
przedstawiano tak¿e na dwóch innych
stoiskach. To by³y tylko nowoœci,
a przecie¿ ich bogate stoisko zawiera³o
tak¿e skarby, które dane nam by³o obej-
rzeæ ju¿ w Ensisheim.

Po raz pierwszy zobaczyliœmy na
targach szwedzki oktaedryt IVA Muonio-
nalusta, odkryty w 1906 r. By³ on w nie-
wielkiej iloœci u Bartoschewitza oraz
w du¿o wiêkszej u Egera. Ten ostatni pro-
ponowa³ ceny 40–80 DM za gram. Spo-
ro. Za szk³em le¿a³ obok 25,7 gramowy
okaz s³ynnego oktaedrytu Elbogen.

Stoisko Egera obfitowa³o w „bi-
¿uteriê” i wyroby z Gibeona, ale trud-
no siê by³o tym zachwyciæ. W³aœciciel
stoiska dostrzeg³ chyba w S³awku De-
reckim groŸn¹ konkurencjê, bo zdecy-
dowanie protestowa³ przy ka¿dej pró-
bie wykonania przez nas zdjêcia jego
stoiska. Có¿, mo¿e zdawa³ sobie spra-
wê z tego, co prezentuje.

Jeœli rok temu w Gifhorn królem
gie³dy by³ okaz meteorytu Morasko
o wadze 48 kg, to tym razem Hans Ko-
ser z Urugwaju wystawi³ naprawdê
piêkne okazy Campo del Cielo, okta-
edrytu znanego ju¿ od 1576 r., a wœród
nich 72 kilogramowy okaz prezentowa-
ny na zdjêciu. By³ to zdecydowanie naj-
wiêkszy okaz wystawy. Kilku kolekcjo-
nerów skorzysta³o z okazji, by zakupiæ
do swych zbiorów parokilogramowe
okazy w bardzo rozs¹dnej cenie. Warto
pamiêtaæ, ¿e takie targi s¹ nie tylko wy-
staw¹, ale przede wszystkim gie³d¹, na
której czasami zdarza siê okazja nie do

przewidzenia. I wtedy warto j¹ wyko-
rzystaæ.

U ka¿dego z wystawców mo¿na
by³o znaleŸæ coœ, co wzbudza³o emo-
cje. Peter Kummel pokaza³ chondryt
Valera z Wenezueli, ale i sporo bardzo
ma³ych okazów meteorytów niemiec-
kich, wœród nich np. Nenntmannsdorf
— oktaedryt IIAB, znaleziony w 1870 r.

Dieter Heinlein z Augsburga, któ-
rego nazwisko nosi jedna z planetoid
— 6374 Heinlein, zaprezentowa³ prze-
piêkn¹, wielk¹ p³ytê mezosyderytu Es-
therville, ale i shergottyt Sayh al Uhay-
mir 051, ca³y okaz o wadze 436 g,
w cenie 1400 DM/g. Le¿a³ wiêc sobie
przed nami ma³y kamyk za ponad
600000 DM. Prawdziwy nieziemski
skarb. Znane obszary meteorytonoœne
reprezentowane by³y przez howardyt
DAG 779 z Dar al Gani, czy te¿ eukryt
HaH 261 z Hammadah al Hamra. War-
to te¿ by³o zwróciæ uwagê, lub nawet
kupiæ do zbioru po d³ugich lecz sku-
tecznych negocjacjach, piêkn¹ kopiê
orientowanego chondrytu L6 Middles-
brough z Yorkshire w Anglii, który 14
marca 1881 r. spad³ na Ziemiê. Heinle-
in posiada³ tak¿e niewielkie fragmenty
meteorytów Elbogen oraz L’Aigle lecz
w iœcie kosmicznych cenach.

Tu¿ obok starsze ma³¿eñstwo z Au-
stralii — to Don i Lois McColl. Austra-
lity, które przywieŸli i oferowali do
sprzeda¿y, by³y wrêcz idealne. Takie jak
u Haaga w katalogu. Cena 3000 DM za
sztukê. Opowiedzieli oni o odnalezie-
niu kolejnych okazów meteorytu Cock-
burn — chondrytu L6 z po³udniowej
Australii. Do tej pory znano dwa okazy
o wadze ok. 2,5 kg. Oni odnaleŸli ok.
20 sztuk. Szczêœliwcy.

Na koniec mo¿e jeszcze parê s³ów
o wspomnianym ju¿ wczeœniej Mike’u
Farmerze.

Trzeba przyznaæ, ¿e z targów na
targi ma coraz mniej okazów. Wœród

nich wypatrzy³em, ale niestety nie ku-
pi³em, m.in. Wold Cottage, L6, spadek
13.12.1795 r., chondryt wêglisty Cold
Bokkeveld z Po³udniowej Afryki —
spadek 13.10.1838 r. Inne, a wœród nich
Salar de Imilac z Chile, Chadong
z Chin, L’Aigle, 1,20 g za 300 DM, czy
te¿ kanadyjski Bruderheim by³y ju¿ bar-
dziej dostêpne.

Jeœli przeœledziæ nasze relacje z po-
przednich targów w Gifhorn i Ensishe-
im, to kilka wniosków nasuwa siê na-
tychmiast:
— grupa wystawców na tych targach
jest z niewielkimi wyj¹tkami ta sama,
a ich liczba oscyluje wokó³ dwudzie-
stu. Czasami przemknie jak meteor ktoœ
nowy. Teraz by³ to np. Christian Anger
z Austrii z ma³ymi, ale piêknie przygo-
towanymi do sprzeda¿y okazami Mo-
ravki !!!
— na stoiskach du¿a iloœæ meteorytów
pustynnych z Sahary i Omanu, nato-
miast niewiele historycznych okazów,
o których siê czyta i marzy. Jeœli s¹, to
ich bardzo wysokie ceny,  w przypad-
ku europejskich okazów, dochodz¹ do
200–500 $/g. Tu p³aci siê bowiem za
okaz.
— ceny popularnych meteorytów, ta-
kich jak np. Gibeon, rosn¹. Nawet za
kilkunastokilogramowe okazy p. Eger
¿yczy³ sobie w tym roku 0,75 DM/g
(w roku ubieg³ym ok.0,40 DM). Ale
ceny Sikhote-Alina nadal bardzo dobre,
a poda¿ piêknych okazów wielka.

Tegoroczna wizyta w Gifhorn na-
szej grupy, w sk³ad której wchodzili:
Marcin Cima³a, Staszek Jachymek, Ja-
rek Bandurowski, S³awomir Derecki,
Adam Mazurek i autor, by³a przygoto-
wana bardzo dobrze. Trzydniowy wy-
jazd pozwoli³ nie tylko dok³adnie za-
poznaæ siê z ofert¹ wystawców, ale
i przeprowadziæ tzw. rozmowy kuluaro-
we. Taaaak, towarzyski walor takiej im-
prezy jest nie do przecenienia.

Carine Bidaut i Bruno Fectay przy polskim stoisku.

ß

Campo del Cielo, 72 kg, na stoisku Hansa Kosera
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Barwne trawienie meteorytów
Maria Elizabeth Zucolotto i Victor de Carvalho Klein

(Artyku³ z kwartalnika METEORITE Vol. 7 No. 4. Copyright © 2001 Pallasite Press)

Barwi¹ce roztwory trawi¹ce
wymyœlono, by zabarwiaæ
ró¿ne metale i stopy i mo¿na

je stosowaæ tak¿e do meteorytów.
Chocia¿ tê technikê opracowano wie-
le lat temu i opublikowano ju¿ na ten
temat wiele artyku³ów, to nie jest ona
jeszcze szeroko stosowana w meta-
lurgii ani w badaniach meteorytów.

Aby zaobserwowaæ struktury
i fazy w stopach metali, mo¿na zasto-
sowaæ du¿¹ rozmaitoœæ metod trawie-
nia: roztwory chemiczne, trawienie
barwne, trawienie elektrolityczne, bar-
wienie termiczne, kontrastowanie ga-
zowe i koloidy magnetyczne. Ich pod-
stawy mo¿na znaleŸæ w rozmaitych
podrêcznikach [1-3]. Metody te s¹ bar-
dzo skuteczne i nadaj¹ siê tak¿e do
metalu w meteorytach. Do trawienia
meteorytów ¿elaznych najczêœciej sto-
suje siê nitol i pikral.

Perry [4] proponowa³ u¿ycie za-
sadowego pikrynianu sodu do barwie-
nia cohenitu i obojêtnego pikrynianu
sodu do barwienia schreibersytu, co
by³o bardzo przydatne do identyfika-
cji tych minera³ów. Jednak z powodu
niebezpieczeñstwa pracy z pikrynia-
nem w krystalicznej postaci i trudno-
œci uzyskania i utrzymania obojêtne-
go roztworu sprawi³y, ¿e metoda ta nie
jest u¿ywana.

Barwi¹ce roztwory trawi¹ce zawie-
raj¹ce kwas selenowy, alkohol, kwas

solny oraz molibdenit sodu wprowadzi³
Beraha [5], ale najbardziej powszech-
nie stosowane wynalaz³ Klemm, a wy-
jaœni³ Vander Voort [2-3].

Barwi¹ce roztwory trawi¹ce
w istocie nie powoduj¹ procesu tra-
wienia, gdy kontrolowany proces ko-
rozji, oparty na elektrolitycznym od-
dzia³ywaniu miêdzy fragmentami po-
wierzchni o ró¿nym potencjale, zmie-
nia tempo trawienia uwidoczniaj¹c
w ten sposób mikrostrukturê. S¹ to
zwykle kwaœne roztwory osadzaj¹ce
cienk¹ pow³okê, na ogó³ o gruboœci 40
do 50 nm, tlenku, siarczku itp, na po-
wierzchni okazu. Dzieli siê je na ano-
dowe, katodowe lub z³o¿one, zale¿nie
od sposobu osadzania pow³oki.

Barwy po trawieniu uzyskiwane s¹
w wyniku interferencji i zale¿¹ od gru-
boœci pow³oki osadzonej w procesie tra-
wienia. Teoretycznie przy tych samych
warunkach trawienia uzyskuje siê tak¹
sam¹ gruboœæ. Gruboœæ pow³oki zmie-
nia siê z orientacj¹ krystalograficzn¹
danej fazy, wskutek czego uzyskujemy
ró¿ne barwy zale¿nie od orientacji ziar-
na. Interferencja wytwarza barwy w ty-
powej kolejnoœci, ¿ó³ty, czerwony, fio-
letowy, niebieski i zielony.

Dotychczas opublikowano du¿¹
rozmaitoœæ barwi¹cych roztworów tra-
wi¹cych [2-5]. Próbowaliœmy wcze-
œniej zastosowaæ niektóre metalurgicz-
ne roztwory do meteorytów bez zado-

walaj¹cych wyników. Wiele roztwo-
rów, jak Klemm I, które zabarwiaj¹
ferryt w stali wêglistej i stopowej, nie
dzia³a na meteoryty. Które dzia³aj¹,
a które nie, mo¿na stwierdziæ tylko do-
œwiadczalnie i czêsto wymaga to wie-
lu prób i b³êdów, zanim dobierze siê
w³aœciwy roztwór dla danego stopu.
Ostatnio za rad¹ Phyllis Budka wypró-
bowaliœmy niektóre roztwory Vander
Voorta z niedawno opublikowanego
artyku³u [6], gdzie autor podaje zwi¹z-
ki dzia³aj¹ce dobrze na meteoryty.
Wyniki by³y tak zaskakuj¹ce, ¿e œwiat
barw uzyskanych na meteorytach ¿ela-
znych wci¹¿ nas zdumiewa.

Wybrane roztwory trawi¹ce dla
meteorytów

Do typowych sk³adników barwi¹-
cych roztworów trawi¹cych nale¿¹:
metadwusiarczyn sodu (Na

2
S

2
O

5
), me-

tadwusiarczyn potasu (K
2
S

2
O

5
) i tio-

siarczan sodu (Na
2
S

2
O

3
 x 5H

2
O). Sto-

sowane s¹ w postaci wodnych roztwo-
rów i na ogó³ zabarwiaj¹ fazy anodo-
we. Aby zabarwiæ metale bardziej od-
porne na kwasy, dodaje siê trochê kwa-
su solnego.

Barwi¹ce roztwory prawie zawsze
stosuje siê w temperaturze pokojowej,
zanurzaj¹c ca³kowicie próbkê. Dobrze
jest przygotowaæ odczynniki przynaj-
mniej 24 godziny wczeœniej i przecho-
waæ je w ciemnej butelce, poniewa¿

Gdzieœ w Rosji Gdzieœ w Grecji

Widzia³em go!

Spad³ miêdzy

drzewa!

Widzia³em go!

Spad³ na

wzgórza!

Gdzieœ na Atlantyku
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niektóre odczynniki zawieraj¹ce me-
tadwusiarczan sodu lub potasu uwal-
niaj¹ dwutlenek siarki i siarkowodór,
wytwarzaj¹c silny odór. Wiêkszoœæ od-
czynników nie jest niebezpieczna, ale
lepiej unikaæ stycznoœci z nimi. Uwa-
gê trzeba zwracaæ na kwas selenowy,
który jest podobnie agresywny jak
kwas siarkowy i trzeba obchodziæ siê
z nim ostro¿nie.

Przygotowanie okazu
do trawienia

Wszystkie okazy, które maj¹ byæ
trawione, nale¿y zeszlifowaæ p³asko
stosuj¹c coraz drobniejsze proszki a¿
do 400 lub 600 do makroskopowego
trawienia lub do pasty diamentowej
1 mm lub 1/4 mm do badañ mikrosko-
powych. Po szlifowaniu proszkiem
220 lub 330 dobrze jest obejrzeæ do-
k³adnie powierzchniê i jeœli s¹ szcze-
liny i pêkniêcia, wype³niæ je rozcieñ-
czon¹ ¿ywic¹ lub szelakiem, wysuszyæ
i kontynuowaæ szlifowanie. Takie po-
stêpowanie pozwoli uchroniæ siê przed
pozostawaniem w szczelinach kwasu
powoduj¹cego niepo¿¹dane rdzewie-
nie i niszczenie okazu.

Przed trawieniem barwi¹cym
okaz musi byæ lekko wytrawiony che-
micznie nitolem lub pikralem. Roz-
twory te rozpuszczaj¹ kamacyt two-
rz¹c relief, który zwykle zwiêksza
ostroœæ obrazu. Lepszy jest nitol, po-
niewa¿ uwidocznia wiele struktur, ta-
kich jak granice ziaren, linie Neuman-
na, taenit i plessyt. Pikral jest lepszy
do badania meteorytów plessytowych.

W³aœciwie przygotowana próbka
musi byæ przed trawieniem dok³adnie
oczyszczona, poniewa¿ ka¿da pozosta-
³oœæ na powierzchni bêdzie utrudniaæ
tworzenie siê pow³oki. Na ogó³ przed
ka¿dym trawieniem myjemy okaz przy
pomocy detergentów lub myd³em ko-
kosowym.

Przygotowujemy wed³ug przepi-
su (tabela) wybrany roztwór barwi¹-
cy. Najlepszy, naszym zdaniem, sk³a-
da siê z 10% tiosiarczanu sodu
(Na

2
S

2
O

3
) i 3% metadwusiarczynu

sodu (Na
2
S

2
O

5
) w 100 ml wody. Wle-

wamy go do zlewki i zanurzamy tra-
wiony okaz polerowan¹ stron¹ do góry.
£agodnie poruszamy zlewk¹ przez 20
do 180 sekund, a¿ powierzchnia za-
cznie siê zabarwiaæ. W tym momen-
cie przestajemy poruszaæ zlewk¹ i ob-
serwujemy próbkê. Trawienie mo¿e
trwaæ od 45 do ponad 600 sekund, do-

k³adny czas wyznacza siê, gdy poja-
wia siê ¿¹dany makroskopowy kolor,
zwykle gdy niektóre ziarna staj¹ siê
fioletowe. Wyjmujemy próbkê, myje-
my ciep³¹ wod¹ i suszymy suszark¹ do
w³osów. Nale¿y uwa¿aæ, by nie do-
tkn¹æ powierzchni próbki, zanim nie
wyschnie.

Obserwacje
• Trawienie barwi¹ce trwa znacz-

nie d³u¿ej ni¿ tradycyjne, wiêc potrze-
ba 5 do 15 minut na uzyskanie po¿¹-
danego wyniku. Trawienie meteory-
tów jest doœæ podobne do wywo³ywa-
nia filmu fotograficznego. Niektóre ro-
dzaje obrazu mo¿na uzyskaæ tylko
przy dok³adnym i w³aœciwym postê-
powaniu; mo¿na siê tego nauczyæ tyl-
ko przez doœwiadczenie.

• Powierzchnia nie mo¿e byæ po-
cierana wat¹ lub pêdzelkiem z roztwo-
rem, poniewa¿ w takich warunkach
pow³oka siê nie wytworzy.

• Aby uzyskaæ najlepszy rezultat,
powierzchnia musi byæ bardzo dok³ad-
nie wypolerowana, poniewa¿ po tra-
wieniu uwidoczni¹ siê wszelkie zadra-
pania. Niepolerowana powierzchnia
próbki powinna byæ zabezpieczona
lakierem, szelakiem lub ¿ywic¹.

• Gdy próbka jest ca³kowicie su-
cha, nale¿y j¹ obejrzeæ pod lup¹ lub
mikroskopem przy ma³ym powiêksze-
niu. Jeœli przy fosforkach lub na gra-
nicach innych ziaren pojawi siê trochê
rdzy, mo¿na j¹ usun¹æ lekko poleruj¹c
powierzchniê szmatk¹ z past¹ diamen-
tow¹, po czym przemyæ i wysuszyæ.

• Jeœli rdza siê utrzymuje lub jeœli
wynik trawienia nie jest zadowalaj¹-
cy, ca³y proces nale¿y powtórzyæ.
Trzeba ponownie wytrawiæ nitolem,
przemyæ dok³adnie detergentem i za-

Doskona³y do oktaedrytów.
Nie barwi taenitu, wêglików
ani fosforków.

WYBRANE ROZTWORY BARWI¥CE

50 ml nasyconego, uwod-
nionego tiosiarczanu sodu
(Na2S2O3), 5 g metadwu-
siarczynu potasu (K2S2O5)

Klemm II — zanurzyæ na 6
lub wiêcej minut aby zabar-
wiæ kamacyt i plessyt

Do oktaedrytów. Nie barwi
taenitu, wêglików i fosfor-
ków.

10% metadwusiarczynu
sodu (Na2S2O5), 100 ml
wody

Zanurzyæ na 2–10 min. aby
zabarwiæ kamacyt. Tak¿e
granice ziaren i linie Neu-
manna.

Bardzo dobry do heksa-
edrytów. Nadaje siê tak¿e
do oktaedrytów.

3 g metadwusiarczynu po-
tasu (K2S2O5), 10 g bezwod-
nego tiosiarczanu sodu
(Na2S2O3), 100 ml wody

Roztwór Berahy. Zanurzyæ
na 1–15 min., barwi kama-
cyt i plessyt.

Bardzo dobry do oktaedry-
tów.

10 g tiosiarczanu sodu
(Na2S2O3), 3 g metadwu-
siarczynu sodu (Na2S2O5),
100 ml wody

Nasza przypadkowa od-
miana roztworu Berahy, któ-
ra dzia³a bardzo dobrze

nurzyæ w wybranym roztworze bar-
wi¹cym. Jeœli nadal nie ma dobrych re-
zultatów, nale¿y wypróbowaæ inny
przepis na roztwór barwi¹cy.

• Przy ogl¹daniu pod mikrosko-
pem nale¿y uwa¿aæ, by nie podrapaæ
pow³oki. Próbki powinny byæ ogl¹da-
ne przy jasnym oœwietleniu pola, cho-
cia¿ niektóre barwy mog¹ zostaæ
wzmocnione w œwietle spolaryzowa-
nym przy prawie skrzy¿owanych ni-
kolach.

• Dla ochrony przed wilgoci¹
i tlenem mo¿na powierzchniê pokryæ
bezbarwnym lakierem lub rozcieñ-
czon¹ ¿ywic¹. Przed lakierowaniem
powierzchniê trzeba oczyœciæ i wysu-
szyæ.

Podziêkowania: dla Phyllis Budka za
informacje i zachêtê, dla Loiva Anto-
nello i dla FAPERJ (Fundaçao de Am-
paro a Pesquisa do Rio de Janeiro).
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Barbacena (Brazylia), oktaedryt plessytowy wytrawiony barwnie. Ko-
lory ukazuj¹ paski kamacytu o barwie niebieskiej, pomarañczowej
i br¹zowej o trzech ró¿nych orientacjach. Pola plessytu obwiedzione s¹
paskami taenitu (D³ugoœæ pola 0,5 mm).

Cratheús (1950), oktaedryt plessytowy, wytrawiony barwnie, ukazuje
nastêpuj¹ce utwory: paski i ziarna kamacytu, pomarañczowe, br¹zo-
we lub w odcieniach niebieskiego, obwiedzione nieci¹g³ymi nitkami
taenitu o barwie jasno¿ó³tej i bia³e kryszta³y schreibersytu. D³ugoœæ
pola 0,5 mm.

Maria da Fé (Brazylia), oktaedryt drobnoziarnisty IVA wytrawiony
roztworem 10% tiosiarczanu sodu (Na2S2O3 ) i 3% metadwusiarczynu
sodu (Na2S2O5). Kamacyt zabarwi³ siê na niebiesko, ¿ó³to i br¹zowo,
ukazuj¹c bogactwo uk³adów linii Neumanna przecinaj¹cych grupy
dwóch lub wiêcej pasków kamacytu o tej samej orientacji, na co wska-
zuje ta sama barwa. D³ugoœæ pola 10 mm.

Cratheús (1950), oktaedryt plessytowy. Paski kamacytu (¿ó³te, poma-
rañczowe, br¹zowe i niebieskie) otoczone s¹ cienkimi obwódkami ta-
enitu (blado¿ó³te i bia³e). Wszystkie wiêksze ziarna kamacytu nara-
sta³y wokó³ kryszta³ów schreibersytu (bia³e), które by³y j¹drami kon-
densacji. (D³ugoœæ pola 2 mm).

Mikroskopowe zdjêcie Cratheús (1950) (Brazylia), plessytowego okta-
edrytu typu IIC. Paski kamacytu pomarañczowe i br¹zowe lub ciem-
noniebieskie. Schreibersyt bia³y a taenit jasno¿ó³ty. W polach plessy-
tu wiele ziaren kamacytu ma kilka orientacji zgodnie z makrosko-
pow¹ struktur¹ Widmanstättena. D³ugoœæ pola 2 mm.

Makroskopowy widok Cape York, Agpalilik, œrednioziarnistego okta-
edrytu IIIA. Paski kamacytu biegn¹ g³ównie w dwóch kierunkach.
Bry³ka troilitu ma asymetryczn¹ obwódkê zawiniêtego kamacytu. D³u-
goœæ pola 8 cm.


