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Widaæ kometê!!!
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Od redaktora:

Mapka na tytu³owej stronie nie oznacza zmiany profilu kwartalnika. Jednak gdy po 20

latach kometarnej „posuchy” wreszcie pojawi³a siê kometa, któr¹ doskonale widaæ go³ym okiem,

redaktor nie wytrzyma³. W koñcu przede wszystkim jest popularyzatorem astronomii.

Na mapce uzyskanej dziêki uprzejmoœci Sekcji Obserwatorów Komet PTMA przedstawiona

jest droga kornety Hyakutake przez gwiazdozbiory Perseusza i Barana w kwietniu i pocz¹tkach

maja. Kometa bêdzie wówczas oddala³a siê od Ziemi i zbli¿a³a do S³oñca. W perihelium znajdzie

siê 1 maja i w nastêpnych dniach rozwinie najbardziej okaza³y warkocz. Wczeœniej, pod koniec

marca, kometa przeleci blisko Ziemi, mijaj¹c j¹ w odleg³oœci „zaledwie” 15 milionów kilome-

trów. Bêdzie wówczas gna³a po niebie w „zawrotnym” (jak na kometê) tempie. 23 marca bêdzie

niedaleko Arktura, a ju¿ 28 marca zobaczymy j¹ w pobli¿u Gwiazdy Polarnej.

Na pocz¹tku maja kometa ma byæ jaœñiejsza ni¿ Arktur i Wega. S¹dz¹c po jej wygl¹dzie

w marcu jest to doŒÆ prawdopodobne. W po³owie marca wygl¹da³a jak rozmazana gwiazda, ale

stopniowo powinien jej „wyrosn¹æ” coraz ³adniejszy warkocz. W nocy z 3 na 4 kwietnia kometa

bêdzie widoczna podczas ca³kowitego zaæmienia Ksiê¿yca. Bêdzie wówczas obok alfy Perse-

usza. Oby tylko dopisa³a pogoda!

Wygl¹d „Meteorytu” jest kompomisem miêdzy marzeniami redaktora, a mo¿liwoœciami

technicznymi. Te ostatnie zwiêkszy³y siê nieco dziêki temu, ¿e mo¿liwe sta³o siê redagowanie

kwartalnika w macierzystej instytucji redaktora, co mo¿na zauwa¿yæ w podtytule. Redaktor po-

stara siê pe³niej wykorzysta~ te mo¿liwoœci w kolejnym numerze.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, tematy „katastroficzne” nadal dominuj¹ w nowozelandzkim „Me-

teorite!” i w konsekwencji w naszym „Meteorycie”. Prócz nieœmiertelnej katastrofy tunguskiej

mamy deszcz meteorytów Sikhote-Alin znanych doœæ dobrze polskim kolekcjonerom, s¹ te¿

dinozaury, a tak¿e wskazówki, jak radziæ sobie z katastrof¹, jak¹ dla kolekcjonera meteorytów

jest rdzewienie jego zbiorów. Jak pisze redaktor „Meteorite!”, Joel Schiff, niedawno telefono-

wano do niego z pewnego planetarium w Szwecji z pytaniem, co maj¹ robiæ z nieustannie

rdzewiej¹cym Canyon Diablo. Artyku³ w tym numerze jest prób¹ odpowiedzi.

ffffffffff

Biuletyn „Meteoryt” wydawany jest kwartalnie i dostêpny wy³¹cznie w prenumeracie. Roczna

prenumerata wynosi w 1996 roku tylko 9 z³, czyli a¿ 90000 starych z³otych. Zainteresowanych

prosimy o wp³acenie tej sumy na konto Olsztyñskiego Planetarium i Obserwatorium Astrono-

micznego nr: 630063-3124-3210-00-01 w BOŒ o/Olsztyn, zaznaczaj¹c cel wp³aty. Wczeœniejsze

numery powielane s¹ na zamówienie za op³at¹ równ¹ wysokoœci aktualnej prenumeraty.

Adres redakcji: Andrzej S. Pilski, skr. poczt. 6, 14-530 Frombork, tel. (0-5543) 73-92.
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Wizyta na miejscu spadku
SIKHOTE-ALIN

RoyGallant

Deszcz meteorytów Sikhote-Alin, który zdarzy³ siê 12 lutego 1947 roku o 10.30 rano,

jest najwiêkszym deszczem tego rodzaju i nale¿y do najlepiej udokumentowanych spadków

meteorytów. Jednak znaczna czêœæ informacji o nim, ukazuj¹cych siê wci¹¿ w ró¿nych arty-

ku³ach i ksi¹¿kach, jest przestarza³a i w rezultacie b³êdna.

Przedstawiaj¹c aktualne informacje opiszê sw¹ ostatni¹ wizytê w tym fascynuj¹cym miej-

scu wci¹¿ obfituj¹cym w meteoryty. Dozna³em zaszczytu bycia pierwsz¹ osob¹ z zagranicy, która

kiedykolwiek odwiedzi³a miejsce spadku, jak twierdzi Walentin Cwietkow, wybitny znawca tego

meteorytu i miejsca jego spadku, cz³onek Rosyjskiego Towarzystwa Astronomicznego. Spotka-

³em Cwietkowa w Moskwie w 1992 roku, gdy jecha³em, aby wzi¹æ udzia³ w trzeciej

miêdzynarodowej ekspedycji badaj¹cej Bolid Tunguski. Od 1967 roku opracowa³ on szereg me-

tod badawczych, które pozwoli³y poznaæ nowe, istotne szczegó³y tego deszczu meteorytów.

Kosmiczny intruz przemkn¹³ owego pogodnego mroŸnego poranka po b³êkitnym sy-

beryjskim niebie jako potworny bolid, który wszed³ w atmosferê pod k¹tem oko³o 45 stopni lec¹c

z kierunku NNE na SSW. Znacz¹c sw¹ drogê ogonem ciemnego py³u o d³ugoœci oko³o 35 kilo-

metrów, rozpad³ siê na wysokoœci oko³o 4,5 kilometra na rój ma³ych bolidów, które spad³y na

przedgórze ³añcucha górskiego Sichote-Aliñ gdzieœ w po³owie drogi miêdzy W³adywostokiem

i Chabarowskiem. Œwiadkowie mówili, ¿e bolid by³ jaœniejszy ni¿ S³oñce i widziano go z obszaru

o promieniu 300 – 400 kilometrów. Twierdzili te¿, ¿e kilka minut po ukazaniu siê bolidu s³yszeli

grzmoty przypominaj¹ce ogieñ z ciê¿kich dzia³, rozchodz¹ce siê echem wœród gór.

Korniej Szwiec, jeden ze œwiadków, z którym rozmawia³em we wsi Meteoritnyj1 pod-

czas mej wizyty na miejscu spadku we wrzeœniu 1995 roku, powiedzia³: „Widzia³em b³êkitny

blask skrz¹cy siê na niebie, poniewa¿ meteoryt p³on¹³, a w œlad za g³ównym cia³em lecia³y

mniejsze ogniki. Okna piekarni, w której pracowa³em z matk¹ i bratem, dr¿a³y. Metalowe

drzwiczki pieca otworzy³y siê gwa³townie i kilka gor¹cych wêgli wypad³o na pod³ogê. Mia³em

wtedy tylko 17 lat i by³em przera¿ony, bo myœleliœmy, ¿e to amerykañska bomba atomowa.

By³o to nied³ugo po zrzuceniu bomby na Hiroszimê”.

W przeciwieñstwie do Bolidu Tunguskiego, deszcz meteorytów Sikhote-Alin zosta³ do-

brze zbadany i nie stanowi ¿adnej zagadki. Ostatnio Walentin Cwietkow wyliczy³ nawet elementy
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orbity bolidu przed zderzeniem z Ziemi¹. Wed³ug niego spadek meteorytu Sikhote-Alin jest

pierwszym przypadkiem obliczenia orbity na podstawie analizy elipsy rozrzutu fragmentów

meteorytu.

Badacze potrzebowali 19 lat, aby zorganizowaæ pierwsz¹ ekspedycjê na miejsce eksplo-

zji bolidu Tunguskiego. Natomiast ju¿ po trzech dniach od spadku meteorytu Sikhote-Alin

piloci wypatrzyli miejsce spadku oznaczone grup¹ plam o kasztanowej barwie dobrze widocz-

nych na tle pokrytej œniegiem tajgi. Tak stwierdzono dwie wa¿ne cechy spadku: by³ to deszcz

meteorytów i by³ on kraterotwórczy. Dwa miesi¹ce póŸniej zespó³ badaczy kierowany przez

znanego astronoma Wasilija Grigoriewicza Fiesienkowa utorowa³ sobie drogê do pola krate-

rów przez niemal nieprzebyt¹ tajgê. ZnaleŸli oni 122 kratery, z których najwiêkszy i pierwszy,

który przebadano, mia³ 28 metrów œrednicy i 6 metrów g³êbokoœci. Ponadto naliczyli 78 do³-

ków”. Cztery lata póŸniej ponad 20 ton fragmentów ¿elaza niklonoœnego znalaz³o siê

w magazynie Radzieckiej Akademii Nauk.

Ewgenij Leonidowicz Krinow, kierownik póŸniejszych ekspedycji, w których Cwietkow

odegra³ znacz¹c¹ rolê, doszed³ do wniosku, ¿e elipsa rozrzutu mia³a rozmiary 1 na 2 kilometry,

a jej g³ówna oœ wskazywa³a, ¿e deszcz meteorytów spada³ z kierunku NNW na SSE. Nie

zgadza³ siê z tym Diwari twierdz¹c, ¿e warkocz dymu, obserwowany przez ponad 180 œwiad-

ków, wskazywa³ kierunek lotu od NNE na SSW. Krinow twierdzi³, ¿e wiatr najprawdopodobniej

zdmuchn¹³ dymny œlad z prawdziwego kursu bolidu. PóŸniejsza praca Cwietkowa z 1975 roku

przyzna³a racjê Divariemu, ale w publikacjach naukowych w jêzyku angielskim wci¹¿ przed-

stawiane s¹ dane Krinowa. Ekspedycja z 1975 roku sta³a siê tak¿e przyczyn¹ konfliktu miêdzy

Krinowem a Cwietkowem.

Krinow by³ niestrudzonym badaczem skrupulatnym do tego stopnia, ¿e przebada³ do-

s³ownie ka¿dy metr kwadratowy œció³ki leœnej w swej elipsie rozrzutu 1 na 2 km, zaznaczaj¹c

na mapie ka¿dy krater i dok³adne po³o¿enie ka¿dego fragmentu meteorytu wzglêdem ka¿dego

krateru. Cwietkow okreœla³ Krinowa jako bardziej podobnego do dziewiêtnastowiecznych przy-

rodników ni¿ bieg³ego w metodach wspó³czesnej nauki. Pod koniec ekspedycji w 1915 roku

Cwietkow zaproponowa³ Krinowowi, ¿e pozostanie z ma³¹, dziesiêcioosobow¹ grup¹ i za-

miast dalej stosowaæ czasoch³onn¹ metodê badania ka¿dego metra kwadratowego powierzchni,

zbada sieæ kratek 25 na 25 m oddalonych jedna od drugiej o 200 m. Cwietkow czu³, ¿e w ten

sposób uda mu siê dok³adniej wyznaczyæ granicê elipsy rozrzutu, ni¿ zrobi³ to i utrwali³ w for-

mie publikacji Krinow.

Nowa metoda badawcza Cwietkowa szybko zaowocowa³a niepodwa¿alnym rozszerze-

niem terenu spadku o jakieœ 10 km w kierunku NNE, a wiêc rozci¹gnê³a i zmieni³a kierunek
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wielkiej osi elipsy rozrzutu wyznaczonej z pola kraterów. Dziêki pracy Cwietkowa elipsa roz-

rzutu powiêkszy³a siê do 12 na 4 km. Podczas naszej trzyosobowej ekspedycji w 1995 roku

Cwietkow powiedzia³ mi, ¿e Krinow próbowa³ wyt³umaczyæ znaleziska Cwietkowa twierdz¹c,

¿e meteoryty znalezione poza granic¹ Krinowa zosta³y zniesione w bok przez wiatr. Jednak

nastêpnego dnia Cwietkow przyniós³ mu okaz wa¿¹cy 43 kilogramy, który w ¿aden sposób nie

móg³ zostaæ zepchniêty z kursu przez wiatr. To w³aœnie odkrycie przez Cwietkowa znacznie

wiêkszej elipsy rozrzutu raz na zawsze zamknê³o zaciêty spór miêdzy Diwarim a Krinowem.

Po moim powrocie pytano mnie, czy nadal mo¿na tam znaleŸæ meteoryty w kraterach

i wokó³ nich. Mnóstwo. Pytano mnie te¿, jak tam siê dostaæ i czy odwiedziny miejsca spadku

s¹ „legalne”.

Meteoryty s¹ rozrzucone wszêdzie. Do dziœ zebrano ponad 9000 meteorytów ¿elaznych

wa¿¹cych w sumie jakieœ 28 – 29 ton. Najwiêkszy z nich wa¿y 1745 kg. najmniejszy mniej ni¿

gram. Ponadto jest tam mnóstwo rozproszonych produktów ablacji wymiesza-nych z leœn¹

gleb¹.

Sikhote-Alin zosta³ zaliczony do oktaedrytów bardzo gruboziarnistych. Krinow ocenia³

ca³kowit¹ masê. która pozosta³a po przejœciu przez atmosferê. na jakieœ 70 ton. Wed³ug ostat-

nich ocen Cwietkowa (i innych) masa ta wynosi oko³o 100 ton. Fiesienkow oceni³, ¿e meteoryt

wszed³ w atmosferê z prêdkoœci¹ 14,5 km/s. Ostatnie obliczenia Cwietkowa pokaza³y, ¿e prêd-

koœæ ta wynosi³a 12,4 km/s.

Moja ubieg³oroczna ekspedycja

Na pocz¹tku lata 1995 r. Cwietkow, jako cz³onek Rosyjskiego Towarzystwa Astrono-

micznego, zaprosi³ mnie na miejsce spadku deszczu Sikhote-Alin. Razem z t³umaczk¹, która

by³a ze mn¹ nad Pod kamienn¹ Tungusk¹, polecia³em do W³adywostoku, gdzie spotka³ nas

Cwietkow, który przylecia³ z Moskwy dzieñ wczeœniej. Nastêpny dzieñ zajê³o nam uzupe³-

nianie ekwipunku, po czym z³apaliœmy poranny poci¹g do Dalniereczeñska, dok¹d przybyliœmy

o 9.30 rano.

Wy³adowaliœmy trzy ciê¿kie plecaki i du¿y worek. Cwietkow zdo³a³ znaleŸæ kogoœ. kto

zechcia³ zawieŸæ nas 90 km do wsi Meteoritnyj na skraju tajgi, oko³o 10 km od g³ównego

obozu z 1947 roku po³o¿onego w œrodku pola kraterów. Kosztowa³o to czterdzieœci piêæ do-

larów. W Rosji mówi siê: „My nie mamy dróg tylko kierunki”2. Droga do Meteoritnego nie

mia³a nawet kierunku. Kierowca powiedzia³, ¿e jedyny rozs¹dny sposób jej przebycia to œmi-

g³owiec. Po dwóch godzinach dowióz³ nas do ma³ej wioski drwali, a potem jeszcze kilka
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kilometrów do Izmajlichy, innej leœnej osady licz¹cej 350 mieszkañców. B³otniste ulice mia³y

ruchome przegrody ze œwiñ, kaczek i krów.

Przenocowaliœmy u przyjaciela Cwietkowa, nadleœniczego tego terenu, Aleksandra, któ-

rego obowi¹zkiem jest tak¿e wiedzieæ o obcych odwiedzaj¹cych ten obszar. Wstaliœmy o 8

rano, przepakowaliœmy niektóre rzeczy, i o 10 wgramoliliœmy siê do Zi³a 131, szeœcioko³owego

pojazdu wojskowego, który jak siê przekona³em, potrafi przejechaæ przez niemal ka¿dy teren.

Po oko³o pó³torej godziny pokonywania strumieni, ³amania, przeskakiwania i pokonywania

jak siê tylko da³o najgêstszej puszczy, jak¹ mo¿na sobie wyobraziæ, mieszaj¹c wype³nione wod¹,

g³êbokie po kolana koleiny b³ota, kompletnie wytrzêsieni zatrzymaliœmy siê nagle w miejscu

starego obozu z 1947 roku.

Zostaliœmy przywitani przez Rosjanina i Rosjankê, który przerazili siê widz¹c nas.

Poprzedniej nocy Aleksander powiedzia³ nam, ¿e „grupa siedmiu meteorytowych pira-

tów” by³a tam przez trzy tygodnie. Kucharka szybko zaczê³a waliæ w kowad³o, co by³o s³ychaæ

na ca³y las. Jeden po drugim ukazywali siê inni „piraci” i spogl¹dali na nas w milczeniu i pode-

jrzliwie. Gdy rozpoznali Cwietkowa, nagle stali siê uœmiechniêci i uprzejmi. Byli oni naukowcami

z Moskiewskiego Uniwersytetu dorabiaj¹cymi sobie w ten sposób do skromnych pensji. Tego

wieczoru przy wódce i barszczu powiedzieli nam, ¿e zwrócili siê o pozwolenie wyjazdu do

Komitetu Meteorytów Rosyjskiej Akademii Nauk proponuj¹c przekazanie po-

³owy tego, co znajd¹, do kolekcji Akademii. Dyrektor Szukolukow nie da³ im zezwole-

nia. Mimo to przyjechali.

By³em oszo³omiony widz¹c du¿y stó³, obok namiotu s³u¿¹cego za jadalniê, zawalony

wiêcej ni¿ setk¹ meteorytów. By³ to plon tego ranka. Najwiêkszy z nich wa¿y³ oko³o 45 kg.

Autor w kraterze o œrednicy 4 m, obecnie zupe³nie zaroœniêtym.
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Siergiej, jeden z „piratów”, powiedzia³, ¿e kilka godzin pracy z wykrywaczem metali mo¿e daæ

¿niwo do 10 kg meteorytów. Zacz¹³em liczyæ: trzy tygodnie ciê¿kiej pracy daje 210 kg na

osobê razy 5 osób równa siê 1050 kg. Zamierzali oni byæ tu jeszcze trzy tygodnie, co mog³o

daæ w sumie oko³o 2000 kg ¿elaza zrabowanego z tego terenu bez ¿adnej dokumentacji. Widaæ

by³o, ¿e Cwietkow jest wzburzony.

Co zamierzaj¹ oni zrobiæ z tymi meteorytami? spyta³ Cwietkow ich szefa kilka dni póŸ-

niej. Sprzedaæ je „pewnym firmom” dzia³aj¹cym na miêdzynarodowym rynku meteorytowym.

Nie pad³y ¿adne nazwiska ani adresy. „Powinni oni zapisywaæ miejsce znalezienia i masê ka¿-

dego meteorytu” przekonywa³ Cwietkow. „Taka informacja jest wa¿na z wielu powodów

– poprawia ocenê pierwotnej masy obiektu i daje wiêcej szczegó³ów na temat rozpadu obiektu

w atmosferze.”

Pada³o, gdy przyjechaliœmy na miejsce obozu, i la³o jak z cebra, gdy robiliœmy platformy

pod namioty. Zanim rozbiliœmy obóz, ubrania, œpiwory, wszystko zrobi³o siê mokre, a moja

kamera wideo i dwa Nikony zaparowa³y. Przez nastêpnych kilka dni „piraci” chodzili swoj¹

drog¹, dzier¿¹c swe nieporêczne wojskowe wykrywacze metalu, a my swoj¹. Zeszliœmy do

kilku kraterów, wci¹¿ dobrze widocznych dziêki wa³om skalnych gruzów, ale bardzo zaroœniê-

tych drzewkami, pn¹czami i inn¹ roœlinnoœci¹. Katia, moja t³umaczka, z ³atwoœci¹

i z powodzeniem pos³ugiwa³a siê moim wykrywaczem metalu, podczas gdy ja wykorzysty-

wa³em przyrz¹d do wyznaczania wspó³rzêdnych (GPS) do okreœlenia po³o¿enia niektórych

wiêkszych kraterów, tak ¿e Cwietkow móg³ sprawdziæ wspó³rzêdne uzyskane wczeœniej.

Wykrywacz metali zabra³em ze sob¹ jako prezent dla Cwietkowa, i po uœmiechu od ucha

do ucha widaæ by³o, jak bardzo jest on wdziêczny. Sam by³em zainteresowany fotografowaniem,

filmowaniem i wyznaczaniem pozycji.

Teren ten ma niezwykle ró¿norodn¹ florê i faunê. S¹ tu mand¿urskie kasztanowce i mon-

golskie dêby, brzozy, jod³y, modrzewie, œwierki, trzy gatunki klonu, osiki, czeremchy, kilka

rodzajów storczyków i mocne liany wielkoœci ma³ego sznurka, które ³api¹ ciebie na ka¿dym

kroku. Tak¿e korzenie ¿eñ-szeñ u¿ywane do leczniczego napoju. Wœród zwierz¹t. jest 250

syberyjskich tygrysów, dziki i liczne syberyjskie niedŸwiedzie brunatne, które pozostawiaj¹

odciski stóp wielkoœci du¿ego talerza obiadowego, dwa gatunki jadowitych wê¿y i trochê

nieprzyjemnych roœlin podobnych do truj¹cego bluszczu.

Kratery s¹ ponumerowane wed³ug rozmiarów od 1 w górê, im wy¿szy numer ma krater,

tym jest mniejszy. Krater numer 65 zainteresowa³ mnie, mimo ma³ych rozmiarów – tylko 1,5

metra, poniewa¿ by³ przedmiotem innego sporu miêdzy Krinowem a Cwietkowem. Ekspedy-

cja z 1947 roku znalaz³a w tym kraterze 40 kg meteoryt. Po latach Krinow powiedzia³
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Cwietkowowi, ¿e ten w³aœnie meteoryt spowodowa³ powstanie krateru. Jednak do tego czasu

Cwietkow zbada³ wiele kraterów i stwierdzi³ istnienie prostej korelacji miêdzy wielkoœci¹ kra-

teru i mas¹ meteorytu. Gdy zastosowa³ swój wykres do 40 kg meteorytu Krinowa, stwierdzi³,

¿e nie pasuje on do jego krzywej. Powiedzia³ Krinowowi, ¿e w kraterze musi byæ zakopany

o wiele masywniejszy meteoryt. Krinow nie zgodzi³ siê z nim wyra¿aj¹c sw¹ nieufnoœæ do

matematycznego modelowania Cwietkowa. Potem, podczas ekspedycji w 1972 roku, grupa

pos³uguj¹ca siê magnetometrem wykry³a du¿¹ bry³ê zakopan¹ w dnie krateru, wa¿¹c¹ 160 kg.

Pasowa³a ona piêknie do krzywej na wykresie zale¿noœci masy od wielkoœci krateru. Krinow

niechêtnie zgodzi³ siê, ¿e prawdopodobnie wiêkszy meteoryt zrobi³ krater, a mniejszy obiekt

spad³ potem. Mimo to Krinow nadal nie ufa³ modelowaniu matematycznemu pola kraterów

przez Cwietkowa, a zw³aszcza stosowaniu przez niego teorii prawdopodobieñstwa, któr¹ na-

zywa³ „teori¹ cudów”.

Od³amki i ca³kowite okazy

S¹ dwa rodzaje meteorytów Sikhote-Alin. Najczêœciej spotykane s¹ zwane od³amkami

i zaœmiecaj¹ g³ówne pole kraterów tkwi¹c tylko kilka centymetrów w gruncie. Powsta³y w wy-

niku roztrzaskania siê o zamarzniêty grunt bry³ o doœæ du¿ej masie. Rosyjscy i estoñscy „piraci”

wydobyli tak wiele tych od³amków, ¿e zala³y one miêdzynarodowy rynek: i mo¿na je otrzymaæ

stosunkowo tanio. Cwietkow mowil, ze pewien estoñski zbieracz przyniós³ pe³ne wiadro od³am-

ków do jego moskiewskiego biura.

Jest te¿ druga grupa, bardziej cenna, trudniejsza do zdobycia. Te meteoryty nie zosta³y

rozbite podczas uderzenia i nazywane s¹ ca³kowitymi okazami. Z powodu ogrzania podczas

przelotu przez atmosferê i wynikaj¹cej st¹d ablacji powsta³y na ich powierzchni wyg³adzone

wy¿³obienia lub regmaglipty. Ca³kowite okazy s¹ wyj¹tkowe, poniewa¿ muzea na œwiecie nie

maj¹ takich meteorytów w swych zbiorach, jak twierdzi Cwietkow. Do dziœ kolekcjonerzy

maj¹ na nie wielk¹ ochotê.

Nasz przedostatni dzieli na miejscu spadku by³ najciekawszy i najbardziej pracowity.

Nasza trójka wyœliznê³a siê z obozu tak, aby inni nie poszli naszym œladem. Cwietkow

powiedzia³, ¿e zabiera nas na miejsce, gdzie mo¿na znaleŸæ mnóstwo ca³kowitych okazów.

Okaza³o siê, ¿e czeka³a nas czterogodzinna wêdrówka bezdro¿ami przez gêst¹ tajgê, mokrad³a

i trzêsawiska z jadowitymi wê¿ami i przez ma³¹ lecz bystr¹ rzeczkê na odleg³y stok górski

bogaty w meteoryty. Drugi raz na tak¹ wyprawê nie poszed³bym. Myœlê, ¿e jest tylko kilka

osób, które mog³yby odnaleŸæ drogê do tego miejsca. Jedna godzina na zboczu wystarczy³a,

by odnaleŸæ kilka piêknych ca³kowitych okazów.
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Gdy spyta³em Cwietkowa, czy planuje obecnie pokierowaæ jak¹œ bardziej „oficjaln¹”

ekspedycj¹ w celu podjêcia dalszych badañ terenu spadku, powiedzia³, ¿e tak jak wszêdzie

w Rosji sytuacja jest dziœ skomplikowana i zniechêcaj¹ca. Przede wszystkim kto jest opie-

kunem tego miejsca? Komitet Meteorytów twierdzi, ¿e on, ale miejscowe w³adze okrêgu

uwa¿aj¹, ¿e maj¹ prawo kontrolowaæ odwiedzanie tego miejsca. Do kogo wiêc zwróciæ siê

o pozwolenie odwiedzenia miejsca spadku? „Czasem lepiej nie pytaæ” radzi Cwietkow.Mówi,

¿e ktoœ, kto chcia³by uzyskaæ pozwolenie, powinien zwróciæ siê do administracji Primoria,

politycznego okrêgu rosyjskiego dalekiego wschodu. Administracja mo¿e daæ zaproszenie do

odwiedzenia miejsca spadku, ale tylko za aprobat¹ Rosyjskiej Akademii Nauk. Wszyscy chêtni

mog¹ byæ przygotowani, ¿e znajd¹ siê w sytuacji z Paragrafu 22. Ja otrzyma³em zaproszenie

ustnie od Cwietkowa, a pisemnie od wp³ywowego geologa z St. Petersburga.

Jak mog¹ kolekcjonerzy zdobyæ okazy tego meteorytu? Mog¹ znaleŸæ je na miêdzyna-

rodowym rynku, lub, co mniej prawdopodobne, na nielegalnym rosyjskim rynku. Cwietkow

twierdzi jednak, ¿e prawie wszystkie dostêpne w Rosji okazy Sikhote-Alin, to od³amki. Fakt,

¿e niewiele ca³kowitych okazów jest dostêpnych, mo¿e powodowaæ, ¿e w³aœciciel bêdzie ¿¹-

da³ wysokiej ceny. Wzruszywszy ramionami Cwietkow stwierdzi³ „mo¿e do oœmiu dolarów

zagram”.

Pierwotny rosyjski zbiór znajduje siê pod kontrol¹ Komitetu Meteorytów, który nie sprze-

daje okazów. Udostêpnia okazy instytutom badawczym, lub wymienia okazy z muzeami

i rganizacjami naukowymi. W nielicznych przypadkach Komitet przekaza³ okazy w darze.

Cztery ca³kowite okazy z wyraŸnymi regmagliptami otaczaj¹ trzy od³amki. Okaz
z prawej u do³u wa¿y 170,4 grama.
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Przysz³e „oficjalne ekspedycje”?

W 1994 roku Cwietkow wystosowa³ pismo podpisane przez przewodnicz¹cego Towa-

rzystwa Astronomicznego z proœb¹ do zbiurokratyzowanego Komitetu Meteorytów, aby obj¹³

patronat nad miêdzynarodow¹ ekspedycj¹ z okazji 50 rocznicy spadku w 1997 roku, któr¹

Cwietkow chcia³by zorganizowaæ i poprowadziæ. Przedstawi³ przewodnicz¹cemu Komitetu,

Szukolukowowi, w jaki sposób takie miêdzynarodowe przedsiêwziêcie mog³oby przyczyniæ

siê do dalszego zrozumienia deszczu meteorytów Sikhote~Alin i innych spadk6w meteorytów

i ¿e by³oby op³acone w ca³oœci przez zagranicznych uczestników.

19 maja 1994 roku przysz³a odpowiedŸ, w której miêdzy innymi mo¿emy przeczytaæ:

Szanowny Dr Cwietkow,

Miejsce spadku meteorytu Sikhote-Alin zosta³o ju¿ wyczerpuj¹co przebadane i nie ma

potrzeby dalszego badania tego zjawiska. Ponadto uwa¿am za bardzo w¹tpliwe, czy propo-

nowana przez was ekspedycja mog³aby wnieœæ nowe dane naukowe do problemu meteorytu

Sikhote-Alin. W¹tpliwe te¿, czy badanie py³u mikrometeorytowego przyczyni³oby siê do g³êb-

szego zrozumienia zjawiska. Ponadto wywiezienie meteorytów Sikhote-Alin przez

obcokrajowców zmniejsza sposobnoœæ [Komitetu Meteorytów] wymiany okazów z naukowca-

mi, którzy maj¹ meteoryty i innych miejsc. Jeœli chodzi o przekazanie czêœci znalezionych

fragmentów Rosyjskiej Akademii Nauk, to nie ma takiej potrzeby, poniewa¿ Akademia ma

wystarcza-j¹co du¿o odnalezionych okazów i s¹ one dobrze przebadane. Uwa¿amy te¿, ¿e

wszystkie dalsze wizyty na miejscu spadku powinny zostaæ zabronione.3

Czy ta absurdalna z naukowego punktu widzenia decyzja oznacza, ¿e pozosta³e 70 ton

meteorytów Sikhote-Alin, rdzewiej¹ce w ziemi, nigdy nie ujrzy œwiat³a dziennego? Nic pod-

obnego. Zawsze przecie¿ bêd¹ piraci.

Przypisy redaktora:
l Nazwê nadano wsi w 1972 roku. Wczeœniej nosi³a chiñsk¹ nazwê.
2 Cwietkow twierdzi, ¿e autor wymyœli³ to sobie.
3 Zanim zaczniemy natrz¹saæ siê z Rosjan, przypomnijmy sobie sytuacjê naszego Morasko.

Wprawdzie nie zetkn¹³em siê z oficjalnym zakazem poszukiwania tego meteorytu, z wyj¹tkiem terenu

rezerwatu, ale chyba tylko dlatego, ¿e nie ma w Polsce Komitetu Meteorytowego. ¯adna z instytucji

naukowych nie podjê³a dot¹d powa¿nych poszukiwañ. Ile warte by³y dotychczasowe sporadyczne ba-

dania widaæ z faktu, ¿e wystarcza kilka godzin pracy z wykrywaczem, by znaleŸæ nawet spore okazy

tego meteorytu. Ostatnio zaczynaj¹ nas wyrêczaæ niemieccy „piraci”. Amerykanie te¿ nie chc¹ byæ

gorsi od Rosjan i wprowadzili zakaz zbierania meteorytów wokó³ s³ynnego krateru w Arizonie.
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Upolowanie, czy po prostu zakupienie meteorytu, to dopiero polowa sukcesu. Trze-

ba go jeszcze zachowaæ w dobrym stanie. Oto jak to zrobiæ:

Z chwil¹, gdy meteoryt wpada do atmosfery, zaczyna rozpadaæ siê. O ile my na Ziemi

uwa¿amy nasz¹ cienk¹ gazow¹ pow³okê za istotn¹ czêœæ ekosystemu, o tyle dla meteorytu jest

to œrodowisko ca³kowicie wrogie. Nasze nasycone wod¹ powietrze mo¿e zniszczyæ meteoryt

nawet w ci¹gu kilku lat, a roœliny potrafi¹ wedrzeæ siê w najmniejsz¹ szczelinkê najmocniejsze-

go nawet meteorytu powoduj¹c najrozmaitsze k³opoty.

Aby zapobiec naturalnemu niszczeniu meteorytów, mo¿na stosowaæ pewne techniki kon-

serwatorskie. Metody te nie zatrzymaj¹ ca³kowicie rozpadu, ale spowolni¹ go do tempa

mo¿liwego do przyjêcia. Obojêtne jakich metod u¿yjemy, konserwacja bêdzie zawsze tylko

kompromisem. Radykalnym rozwi¹zaniem by³oby odstawienie meteorytu do jego naturalnego

œrodowiska – przestrzeni kosmicznej.

Idea³em by³oby rozpoczynanie zabiegów konserwatorskich w momencie zetkniêcia siê

meteorytu z ziemi¹. W praktyce rzadko kiedy jest to mo¿liwe. Znacznie czêœciej meteoryty s¹

znajdowane dopiero po pewnym czasie, w ci¹gu którego zd¹¿y³o rozpocz¹æ siê ich wietrzenie.

Jeœli ktoœ bêdzie mia³ szczêœcie znaleŸæ siê blisko miejsca spadku meteorytu, to jest kilka

rzeczy do zrobienia. Uzyskawszy pozwolenie w³aœciciela terenu na zajêcie siê meteorytem

nale¿y zrobiæ kilka pomiarów i sfotografowaæ meteoryt w miejscu spadku, k³ad¹c obok linijkê

lub jakiœ powszechnie u¿ywany przedmiot dla porównania. Meteoryt nale¿y nastêpnie zawin¹æ

w foliê, a najlepiej umieœciæ w teflonowym worku i dostarczyæ do najbli¿szego muzeum przy-

rodniczego, jeœli ma ono dzia³ geologiczny, lub do muzeum czy instytutu geologicznego do

zbadania. Œwie¿o spad³e meteoryty powinny byæ konserwowane tylko przez specjalistów, któ-

rzy maj¹ odpowiednie wyposa¿enie i wiedzê.

Stare meteoryty (czyli takie, które przez d³ugi czas le¿a³y w ziemi) mog¹ zwykle byæ

czyszczone i konserwowane przez amatorów, poniewa¿ trudno, aby zrobili oni wiêcej szkody,

ni¿ zd¹¿y³a ju¿ zrobiæ przyroda.

Trzy najczêœciej spotykane problemy dotycz¹ce zwietrza³ych meteorytów to kurz (g³ów-

nie na terenach gor¹cych i suchych), glina i b³oto (na terenach wilgotnych) i roœliny (prawie na

ka¿dym terenie). Ka¿dy powoduje specyficzne trudnoœci i wymaga odrêbnego rozwi¹zania.

Konserwacja meteorytów
Philip Bagnall
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Kurz najlepiej usun¹æ miêkk¹ szczoteczk¹ z wielb³¹dziej sierœci, lub pojemnikiem ze sprê-

¿onym powietrzem. Jedno i drugie mo¿na dostaæ w sklepach fotograficznych. Jednak gdy

meteoryt le¿a³ w kurzu przez d³u¿szy czas, kurz przyklei³ siê i trudno go usun¹æ, zw³aszcza

gdy czasem spad³o trochê deszczu. Trzeba wtedy potraktowaæ kurz ostrzejszym narzêdziem,

ostro¿nie i bez poœpiechu, aby nie porysowaæ meteorytu.

Glinê i b³oto mo¿na usun¹æ tward¹ szczotk¹ (zwykle u¿ywam szczotkê do butów, oczy-

wiœcie nie u¿ywan¹ przedtem do czyszczenia butów), chocia¿ grubsze warstwy b³ota mog¹

wymagaæ zanurzenia w wodzie lub occie. Nie wolno pozostawiaæ meteorytu d³ugo w cieczy:

trzeba sprawdzaæ co 10 minut próbuj¹c od³upaæ b³oto palcem. Jak tylko ods³onimy powierzch-

niê meteorytu, nale¿y wyj¹æ go z cieczy i wymyæ destylowan¹ wod¹, po czym umieœciæ

w alkoholowej k¹pieli na dwa lub trzy dni. Nastêpnie nale¿y wysuszyæ meteoryt w ciep³ym

pomieszczeniu, najlepiej nad grzejnikiem. Umieszczenie go w pude³ku z otworami wentylacyj-

nymi z boku pozwoli uciec wilgoci i uchroni przed osiadaniem kurzu na meteorycie.

Roœlinnoœæ mo¿e sprawiæ powa¿ne k³opoty. Jeœli naroœl tylko przylgnê³a do powierzchni,

mo¿na j¹ usun¹æ tak samo jak glinê i b³oto. Jednak niektóre roœliny mog¹ wpuœciæ korzenie

w szczeliny meteorytu i, jeœli zostawiæ je w spokoju, doprowadziæ do jego rozpadu, lub spo-

wodowaæ powa¿ne zniszczenia wewn¹trz. Mo¿na zniszczyæ naroœle i ich korzenie stosuj¹c

œrodki chwastobójcze. Po jakimœ tygodniu roœliny zgin¹ i wykrusz¹ siê. Korzenie mo¿na cza-

sem wydostaæ pincet¹, ale mog¹ te¿ wyschn¹æ na proszek i wypaœæ ze szczelin. Problem polega

na tym, ¿e nie wiadomo, jak rozlegle uszkodzenia wewnêtrzne spowodowa³y roœliny i œrodek

chwastobójczy. Jeœli roœlina wprowadzi³a wilgoæ do wnêtrza meteorytu, najlepiej umieœciæ go

w alkoholowej k¹pieli na kilka dni.

Wszystkie meteor}ty ¿elazne, i niektóre kamienne maj¹ce plamki i wrostki ¿elaza, bêd¹

rdzewia³y z czasem. Pierwsz¹ oznak¹ jest czerwone, brunatne lub ¿ó³te zabarwienie okazu.

W meteorytach kamiennych mo¿e pojawiæ siê aureola wokó³ plamek metalu. Mo¿na usun¹æ

rdzê kwasem szczawiowym lub winnym, cytrynianem sodu lub kwaœnym siarczanem sodu.

Ma³e plamki najlepiej potraktowaæ wat¹ nas¹czon¹ roztworem jednej czêœci cytrynianu sodu

i piêciu czy szeœciu czêœci wody. Nale¿y po³o¿y t walê na miejscu, gdzie pojawi³a siê rdza, na

jakieœ 10 – 20 minut. Po usuniêciu rdzy meteoryt powinien byæ wyk¹pany w alkoholu. Mo¿na

zmniejszyæ szanse rdzewienia pokrywaj¹c powierzchnie przekroju dobrej jakoœci lakierem.

W tym miejscu, zanim niektórych zawodowych meteorytyków trafi szlag, muszê do-

daæ pewne wyjaœnienie. Jeœli meteoryt jest cenny z naukowego punktu widzenia (np. jest

rzadkiego typu), to przede wszystkim czêœæ okazów powinna trafiæ do muzeum czy uniwer-

sytetu, gdzie zostan¹ podjête jego badania. Lakier chroni meteoryty przed uszkodzeniami,
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jakie mog¹ zdarzyæ siê, gdy meteoryt jest pokazywany publicznie, ale powoduje tak¿e prob-

lemy z chemicznego punktu widzenia zanieczyszczaj¹c sk³ad chemiczny i budowê meteorytu.

Jeœli jednak czêœæ okazu trafi do specjalistów, to powinnoœæ kolekcjonera wobec meteoryty-

ki zostanie spe³niona.

Zawodowi meteorytycy nie bior¹ czêsto pod uwagê, ¿e meteoryt w prywatnej kolekcji

nara¿ony jest na uszkodzenia, które nie gro¿¹ okazom w muzeach i pracowniach uniwersyte-

ckich. WyobraŸmy sobie meteoryt wystawiony dumnie w pokoju na pó³ce. Najpierw mo¿e tam

wskoczyæ kot i wytrzeæ sobie pyszczek o meteoryt zostawiaj¹c na nim trochê w³osów. Potem

mo¿e str¹ciæ go na pod³ogê, gdzie przyklei siê kurz i k³aczki z dywanu. Czteroletnia córka

kolekcjonera skrzyczy kota i podniesie meteoryt r¹czk¹ umazan¹ licho wie czym, aby postawiæ

go na miejsce. Gdyby powierzchnia meteorytu nie by³a polakierowana, by³yby k³opoty.

Meteorytycy nie bior¹ te¿ pod uwagê, ¿e wiêkszoœæ meteorytów w prywatnych zbiorach

nie jest szczególne cenna pod wzglêdem naukowym. Czêsto s¹ to okazy meteorytu, który

zosta³ ju¿ przebadany a¿ do znudzenia, albo tak zwietrza³e, ¿e niewiele ciekawego mo¿na

dowiedzieæ siê z jego badañ. Gdyby nie trafi³y one do prywatnej kolekcji, to le¿a³yby gdzieœ

w polu czekaj¹c, a¿ zwietrzej¹ do reszty. Co by nie myœleæ o pogl¹dach ludzi podobnych do

wielebnego Pillingera, który modli³ siê, by ¿aden meteoryt nie trafi³ do prywatnej kolekcji,

trudno mi dostrzec, jak¹ wartoœæ mog³aby mieæ góra rdzy gdzieœ na stepach Kazachstanu.

Meteoryty s¹ czêsto trudne do zdobycia i drogie, wiêc poœwiêcenie trochê czasu na ich

konserwacjê na pewno siê op³aci.

***************

Koordynator Klubu Kolekcjonerów Meteorytów OPiOA z przykroœci¹ informu-

je, ¿e, przyt³oczony problemami zawodowymi, nadal nie ma nic do zaoferowania

kolekcjonerom, prócz adresów zagranicznych firm sprzedaj¹cych meteoryty. Po-

niewa¿ zbli¿a siê sezon turystyczny, co oznacza najazd na planetarium, s¹

niewielkie szanse, aby sytuacja poprawi³a siê przed jesieni¹.
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To ambitne i szeroko zakrojone spo-

tkanie – zarówno pod wzglêdem naukowym

jak i geograficznym – mia³o miejsce od 18

do 26 lipca 1995 roku. Sesje naukowe od-

bywa³y siê w Moskwie, Tomsku i Wanawa-

rze. Ta ostatnia jest ma³¹ miejscowoœci¹

w odleg³ych rejonach Syberii, w kraju Ewen-

ków. Punktem kulminacyjnym konferencji

by³o coœ, co eufemistycznie nazwano „wy-

cieczk¹” do jeszcze bardziej odludnego miej-

sca, mianowicie epicentrum eksplozji Boli-

du Tunguskiego, która wydarzy³a siê 30

czerwca 1908 roku. Chocia¿ wiêkszoœæ

uczestników przyby³a z krajów dawnego

Zwi¹zku Radzieckiego, by³o tak¿e kilka re-

feratów z Zachodu i innych krajów; konfe-

rencja odbywa³a siê g³ównie w jêzyku rosyj-

skim, ale wystarczaj¹ca liczba t³umaczy

zapewni³a, ¿e przynajmniej g³ówne treœci

ka¿dego wyst¹pienia mog³y byæ œledzone

przez wszystkich.

Na ka¿dego z zagranicznych uczest-

ników oczekiwali w moskiewskim miê-

dzynarodowym porcie lotniczym cz³onkowie

Moskiewskiego Lokalnego Komitetu Orga-

nizacyjnego. Sesja moskiewska, która odby-

wa³a siê w siedzibie Rosyjskiej Akademii

Nauk, rozpoczê³a siê znakomitym przegl¹-

dem najwa¿niejszych cech eksplozji tungu-

skiej przedstawionym przez akademika

N.W. Wasiliewa z Charkowa (Ukraina), po

czym nast¹pi³y przegl¹dy dynamiki komet,

Konferencja Tunguska 95
Ekologilczne skutki zderzenia z Ziemi¹ ma³ych cia³

Uk³adu S³onecznego
Mark E. Bailey

wzajemnych powi¹zañ komet i planetoid oraz

dyskusja na temat natury i prawdopodobnej

budowy tunguskiego pocisku.

Uwagê autora zwróci³o przedstawione

przez G. Longo z Bolonii (W³ochy) omówie-

nie byæ mo¿e pozaziemskich cz¹stek py³u

znalezionych w ¿ywicy drzew z terenu kata-

strofy. Z jego danych wynika, ¿e bolid tun-

guski by³ pochodzenia kometarnego, ale trze-

ba by potwierdziæ, czy odnalezione ziarna

istotnie s¹ pozaziemskie. To wyst¹pienie

wywo³a³o ¿yw¹ dyskusjê, która by³a konty-

nuowana po kolejnych referatach przedsta-

wionych i w Moskwie i w Tomsku przez

E.M. Kolesnikowa z Moskwy, który przed-

stawi³ ostatnie pomiary anomalii chemicz-

nych i izotopowych w warstwach torfu po-

chodz¹cych mniej wiêcej z roku katastrofy.

Kilka próbek, nie rozrzuconych równomier-

nie lecz zgrupowanych w kilku odrêbnych

miejscach wokó³ epicentrum, wykazywa³o

anomalie sugeruj¹ce zanieczyszczenie mate-

ri¹ pozaziemsk¹. Mimo to nie jest ca³kiem

jasne, jak takie rozmieszczenie materii na

kszta³t ³atek mog³o powstaæ w wyniku spad-

ku bolidu. Pojawi³a siê sugestia, ¿e pierwot-

ny meteoroid móg³ rozpaœæ siê podczas przej-

œcia przez atmosferê, dziêki czemu jeden lub

wiêcej fragmentów, byæ mo¿e o wiêkszej

gêstoœci ni¿ pozosta³e, zosta³o wyhamowa-

nych i pozostawi³o materiê na znacznie ni¿-

szej wysokoœci ni¿ nominalna, oko³o 6 km,
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wysokoœæ g³ównego zjawiska. Fizyczny me-

chanizm tego zjawiska i sposób, w jaki czê-

œci meteoroidu i produkty jego kondensacji

mog³y prze¿yæ, aby znaleŸæ siê w drzewach

i glebie blisko epicentrum, pozostaje wa¿nym

tematem dalszych badañ.

Moskiewska konferencja by³a kon-

tynuowana nastêpnego dnia dla miejscowych

uczestników, podczas gdy zagraniczni

uczestnicy wyjechali do Tomska, cztery strefy

czasowe na wschód, gdzie znów zostali przy-

witani na lotnisku i rozmieszczeni w prywat-

nych domach cz³onków lokalnego komitetu

organizacyjnego lub uczestników dawnych

ekspedycji na teren katastrofy tunguskiej.

Spotkali siê oni z wyj¹tkow¹ goœcinnoœci¹,

a syberyjska kuchnia okaza³a siê niezrówna-

na. Ulokowanie uczestników w prywatnych

domach stworzy³o wiele sposobnoœci do po-

znania szczegó³ów zdarzenia z 1908 roku

i wczeœniejszych ekspedycji na miejsce zda-

rzenia. Nie trzeba dodawaæ, ¿e ten aspekt

spotkania najbardziej utkwi³ w pamiêci i by³

najprzyjemniejszy dla wszystkich zaintereso-

wanych.

Spotkanie w Tomsku rozpoczê³o siê,

podobnie jak w Moskwie, przegl¹dem g³ów-

nych cech charakterystycznych wydarzenia

z 1908 roku i podsumowaniem badañ pro-

wadzonych g³ównie przez grupê z Tomska

odk¹d finansowane centralnie badania kata-

strofy i jej nastêpstw zosta³y przerwane w la-

tach szeœædziesi¹tych. Obecny astronomicz-

ny obraz Ÿróde³ i mo¿liwej zale¿noœci

czasowej strumienia obiektów wielkoœci tun-

guskiego przedstawi³ w swym wyk³adzie

S.V.M. Clube z Oxfordu (Wielka Brytania),

który wyeksponowa³ mo¿liwy zwi¹zek miê-

dzy obiektem, który wywo³a³ bolid tungu-

ski, a rojem meteorów Taurydy, interpretu-

j¹c ten ostatni, jako gruz z rozpadu dawnej

ogromnej komety. By³y prezentowane tak¿e

inne prace astronomiczne, na przyk³ad

W. Emelianienko z Czelabiñska (Rosja)

i M.E. Bailey z Liverpoolu (Wielka Brytania)

podkreœlili, ¿e powinna istnieæ ogromna licz-

ba cia³ wielkoœci bolidu tunguskiego i wiêk-

szych, dot¹d nie odkrytych, kr¹¿¹cych po

orbitach kometarnych o wysokim nachyle-

niu podobnych do orbity komety Halleya.

Takie obiekty na ogó³ nie zosta³yby odkryte

przez obecne techniki badawcze.

Zaprezentowano pewn¹ liczbê prac po-

œwiêconych dynamice komet i planetoid,

a póŸniejsza sesja skoncentrowa³a siê na ma-

tematycznych modelach zderzenia cia³ astro-

nomicznych z Ziemi¹ i rozwa¿aniu „ekolo-

gicznych” skutków zderzenia w³¹cznie ze

szczegó³ami powalenia puszczy, lokalnych

anomalii geofizycznych i przypuszczalnych

biologicznych i kulturowych skutków zde-

rzenia.

Wa¿nym aspektem tych badañ jest, ¿e

w znacznym stopniu zachêci³y one do po-

szukiwañ zapisów historycznych i eko-

logicznych œladów podobnych zdarzeñ

w przesz³oœci. P. Snow z Tapanui (Nowa Ze-

landia) przedstawi³ godny uwagi opis podob-

nej katastrofy na po³udniu nowozelandzkiej

Wyspy Po³udniowej, a praca Baileya i innych

z Wielkiej Brytanii dostarczy³a nowych in-

formacji o brazylijskim „bolidzie tunguskim”

z 13 sierpnia 1930 roku.

Dyskusje naukowe w wiêkszoœci za-

koñczy³y siê w Tomsku, ale grupa oko³o 50

uczestników wyruszy³a do Wanawary odle-

g³ej o pó³ dnia lotu na pó³nocny wschód. Ca³o

grupa zosta³a serdecznie powitana na lotni-
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sku przez w³adze miasta i zaproszona na

krótk¹ wycieczkê po Wanawarze. Nastêpnie

œmig³owiec przewióz³ wszystkich 70 km da-

lej do dawnego obozowiska Kulika w g³êbi

syberyjskiej tajgi. Brak udogodnieñ cywili-

zacyjnych i perspektywa kilkudniowej walki

z rojami komarów zdecydowanie zahartowa-

³y nawet najwiêkszych teoretyków z naszej

grupy. Nie tylko skala osi¹gniêæ Kulika pod-

czas jego pierwszej wyprawy naukowej

w 1927 roku wywar³a silne wra¿enie, ale tak-

¿e trudnoœæ prowadzenia dok³adnych prac te-

renowych w miejscu tak oddalonym od cy-

wilizacji; prac prowadzonych przez

cz³onków grupy z Tomska przez co najmniej

ostatnie 30 lat.

Spotkanie zakoñczy³o siê tak, jak siê

zaczê³o, urzêdow¹ i prywatn¹ goœcinnoœci¹.

Wracaj¹ca do domu grupa zmêczonych

uczestników by³a pogryziona przez tungu-

skie robactwo i pe³na wra¿eñ dotycz¹cych

samej Rosji jak i natury katastrofy z 1908

roku.

Co utkwi³o w pamiêci? Sugestywny, ale

nie potwierdzony dowód, ¿e pocisk by³ ko-

met¹ lub chondrytem wêglistym; sugestia

wielokrotnej eksplozji; szybka regeneracja

Chata Kulika wzniesiona przez niego podczas jednej
z pierwszych ekspedycji.

lasu po zniszczeniu w 1908 roku; oraz trud-

noœci zidentyfikowania natury pocisku przez

tak d³ugi, lub tak krótki (zale¿y z czyjego

punktu widzenia) czas po zderzeniu. Dla nie-

których ciekawy by³ rozwój „mitologii”

wokó³ katastrofy tunguskiej, pokazuj¹cy jak

rozwijaj¹ siê takie koncepcje nawet w dobie

rozwoju nauki, oraz jak rzadkie zdarzenia

astronomiczne mog³y mieæ wp³yw na po-

wstanie kultu religijnego lub stanowiæ po-

wód utworzenia pewnego szczególnego

miejsca pielgrzymek.

Niew¹tpliwie mo¿na jeszcze wiele do-

wiedzieæ siê np. poszukuj¹c, zarówno blisko

jak i daleko od miejsca eksplozji, œladów cia-

³a, które zderzy³o siê z Ziemi¹, a tak¿e przez

konstruowanie numerycznych modeli rozpa-

du i eksplozji cia³ kosmicznych o ró¿nych

w³asnoœciach fizycznych i sk³adzie chemicz-

nym i porównywanie ich z topografi¹ miej-

sca eksplozji oraz zaobserwowanym rozk³a-

dem przewróconych drzew. Bêd¹

kontynuowane badania ekologicznych skut-

ków wybuchu. Pozostaj¹ natomiast do roz-

wa¿enia szersze socjologiczne skutki zderzeñ

typu katastrofy tunguskiej, które mog³yby

znacz¹co wp³yn¹æ na bieg historii. Zderze-

nia podobnych rozmiarów wystêpuj¹ na Zie-

mi œrednio co 100 lat. Czy kolejna katastro-

fa mo¿e ju¿ byæ „spóŸniona”; zdarzenie

maj¹ce doœæ du¿e prawdopodobieñstwo wy-

st¹pienia w ci¹gu najbli¿szych kilku lat, to

proponowany temat spotkania z okazji 90

rocznicy, które ma odbyæ siê w Wanawarze

w 1998 roku.

Dr. Mark Bailey jest obecnie dyrektorem

Armagh Observatory w Irlandii Pó³nocnej.
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Dostarczanie na Ziemiê
ksiê¿ycowych meteorytów

Brett Gladman, Joseph A. Burns, Pascal Lee

Poniewa¿ odkrywanych jest coraz wiê-
cej meteorytów z Ksiê¿yca i z Marsa, staje
siê coraz bardziej oczywiste argumenty od³u-
pane podczas zderzeñ mog¹ uciec z du¿ych
cia³ ³atwiej ni¿ pierwotnie s¹dzono. W przy-
padku meteorytów ksiê¿ycowych niewiele,
jeœli w ogóle, mo¿na przyj¹æ wspólnych kra-
terów Ÿród³owych. Tak wiêc w ci¹gu ostat-
niego miliona lat musia³o wyst¹piæ przynaj-
mniej pó³ tuzina odrêbnych wydarzeñ, które
spowodowa³y start meteorytów ksiê¿yco-
wych. Poniewa¿ inwentarz meteorytów po-
chodz¹cych z Ksiê¿yca jest niew¹tpliwie
niekompletny, mo¿na mówiæ o stosunkowo
du¿ym strumieniu materii ksiê¿ycowej trafiaj¹-
cym w bliskie s¹siedztwo Ziemi. Badaliœmy
dynamikê tego zjawiska stosuj¹c symulacje
komputerowe i próbuj¹c stworzyæ wewnêtrz-
nie zgodny model dostarczania meteorytów
ksiê¿ycowych, który bra³by pod uwagê stru-
mieñ pocisków, wydajnoœæ dostarczania i sta-
tystykê znalezisk meteorytów.

Aby oceniæ wydajnoœæ dostarczania,
podjêliœmy metod¹ symulacji komputerowej
szczegó³owe badania dynamicznej ewolucji
materii, która zosta³a wyrzucona z Ksiê¿yca.
Badaliœmy ewolucjê orbit geocentrycznych
(etap 1), a nastêpnie ewolucjê orbit cz¹stek,
które uciek³y na orbitê heliocentryczn¹ (etap
2). W etapie 1 Ksiê¿yc jest w przypadkowy
sposób bombardowany pociskami, które wy-
rzucaj¹ materiê z ró¿nymi prêdkoœciami
przekraczaj¹cymi prêdkoœæ ucieczki z Ksiê-
¿yca (2,38 krn/s). Ma³a czêœæ tej materii jest
dostarczana bezpoœrednio na Ziemiê podczas
gdy 80 – 90% ucieka (w ci¹gu mniej ni¿ kil-

kudziesiêciu lat) na orbity heliocentryczne, co
potwierdza wyniki poprzedniej pracy. Zale¿-
nie od prêdkoœci startowej i kierunku wyrzu-
cona materia mo¿e spaœæ na Ziemiê lub Ksiê-
¿yc, wyjœæ od razu na orbitê heliocentryczn¹
lub ledwie uciec z uk³adu Ziemia-Ksiê¿yc.

Œledziliœmy materiê, która osi¹ga orbi-
ty heliocentryczne (etap 2) korzystaj¹c z pro-
gramu przygotowanego przez Lewisona
i Duncana. Spoœród od³amków, które ledwie
uciekaj¹ z uk³adu Ziemia-Ksiê¿yc nieco po-
nad po³owa uderza w Ziemiê w ci¹gu 10 mi-
lionów lat. Dla od³amków wyrzuconych
z wiêkszymi prêdkoœciami u³amek materii
wracaj¹cej na Ziemiê w ci¹gu 10 milionów lat
spada do jednej czwartej. Niezale¿nie od prêd-
koœci wyrzucenia, spoœród zderzeñ z Ziemi¹,
które wystêpuj¹, mniej wiêcej dwie trzecie
zdarza siê w ci¹gu pierwszych 50 000 lat, co
zgadza siê ze stosunkowo m³odym wiekiem
ekspozycji na promieniowanie kosmiczne
wiêkszoœci odnalezionych meteorytów ksiê-
¿ycowych. Iloœæ zderzeñ jest na pocz¹tku bar-
dzo wysoka, poniewa¿ prêdkoœæ uciekaj¹cych
cz¹stek wzglêdem Ziemi jest pocz¹tkowo ni-
ska, zwiêkszaj¹c ziemski grawitacyjny prze-
krój czynny.

Z naszych symulacji widaæ, ¿e meteoryty
ksiê¿ycowe uderzaj¹ z jednakowym prawdo-
podobieñstwem w dowolne miejsce na Zie-
mi. Gdyby nie by³o zak³óceñ po wyl¹dowa-
niu, ksiê¿ycowe meteoryty powinny byæ
równomiernie rozmieszczone na Ziemi, Tak
wiêc fakt, ¿e 14 z 15 dot¹d znalezionych me-
teorytów odnaleziono na Antarktydzie, jest
efektem selekcji, a nie skutkiem jakiegoœ zja-
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wiska, które dostarcza³oby meteoryty przede
wszystkim do obszarów biegunowych. Œrednia
prêdkoœæ wejœcia w atmosferê zaczyna znacz-
nie wzrastaæ dla meteoroidów ksiê¿ycowych
powracaj¹cych po milionie lat, co sprawia, ¿e
takie obiekty maj¹ mniejsze szanse na prze¿y-
cie przejœcia przez atmosferê.

W ci¹gu kilku milionów lat materia, któ-
ra nie zderzy³a siê z Ziemi¹, rozprasza siê w we-
wnêtrznym Uk³adzie S³onecznym. Cz¹stki po-
ruszaj¹ce siê pocz¹tkowo po orbitach
podobnych do ziemskiej s¹ rozpraszane w wy-
niku kolejnych zbli¿eñ do Ziemi. Pocz¹tkowo
cz¹stki pozostaj¹ na orbitach, których perihe-
lium lub aphelium jest równe promieniowi or-
bity Ziemi. Po kilkuset tysi¹cach lat, gdy za-
czynaj¹ one przecinaæ orbity innych planet,
sytuacja siê zmienia. Po milionie lat cz¹stki,
które pozosta³y, by³y równomiernie rozproszo-
ne w wewnêtrznym Uk³adzie S³onecznym.
Przez ponad 10 milionów lat zderza³y siê one

z planetami ziemskimi. Zaobserwowano wiele
zderzeñ z Wenus i jedno z Marsem.

Maj¹c tê wiedzê o procesie rozpraszania
cz¹stek mo¿emy teraz oceniæ tempo wyrzuca-
nia meteorytów ksiê¿ycowych, przynajmniej
w ci¹gu ostatnich kilkuset tysiêcy lat. Przy kil-
ku rozs¹dnych za³o¿eniach liczba antarktycz-
nych meteorytów pokazuje, jaka czêœæ przyby-
waj¹cego strumienia meteorytów o wielkoœci
l – 1000 gramów pochodzi z Ksiê¿yca. ³¹cz¹c
to z danymi kanadyjskiej sieci obserwacji boli-
dów, mo¿emy oceniæ iloœæ materii ksiê¿ycowej
wchodz¹cej w atmosferê. Nasze wyniki pozwa-
laj¹ przekszta³ciæ to w tempo wyrzucania
od³amków z Ksiê¿yca.

Nasza praca podtrzymuje koncepcjê, ¿e
gdy od³amki po zderzeniu uciekn¹ z planety, to
s¹ one doœæ ³atwo rozdzielane miêdzy pozosta-
³e planety. S¹ prawdopodobnie kawa³ki Ksiê-
¿yca na orbitach planetek przecinaj¹cych dro-
gê Ziemi, oraz na Wenus i Marsie.

& & & & & & & & & &

Spytaj GEOLOGA
odpowiada Bernhard Spörli

1. Proszê wyjaœniæ skalê szokow¹ S1, S2, ...

Zanim je znaleŸliœmy, meteoryty prze¿y³y wiele zdarzeñ. By³a to kondensacja i akrecja
w mg³awicy s³onecznej, statyczny metamorfizm w jakimœ du¿ym ciele macierzystym i dyna-
miczny metamorfizm (szokowy) w wyniku zderzeñ. Aby okreœliæ intensywnoœæ zdarzeñ
ostatniego typu utworzono skalê coraz silniejszych uszkodzeñ. Nie wszystkie rodzaje materii
reaguj¹ w ten sam sposób na wstrz¹sy, wiêc stosuje siê nieco odmienne kryteria zale¿nie od
rodzaju meteorytu (tzn. dla meteorytów krzemianowych albo ¿elaznych). Poni¿ej przedsta-
wiamy skalê dla meteorytów krzemianowych.

W skrócie, w pierwszym stadium (S1) wystêpuj¹ g³ównie spêkania i zbliŸniaczenia krysz-
ta³ów w skale. W drugim stadium (S2) napotykamy pierwsze dowody zaczynaj¹cego siê
topnienia. Plagioklaz zmienia siê z krystalicznego w jednorodny, podczas gdy w minera³ach
takich jak piroksen i oliwin nadal wystêpuj¹ tylko deformacje i zbliŸniaczenia. Trzecie stadium
(S3) rozpoczyna siê, gdy plagioklaz przekszta³ca siê w p³ynn¹ materiê przypominaj¹c¹ lawê
z b¹blami, natomiast piroksen i oliwin nadal zachowuj¹ siê jak w stadium 2. Pojawiaj¹ siê tak¿e
kieszenie topnienia i ¿y³ki szkliwa. W czwartym stadium (S4) plagioklaz ca³kowicie zmienia
siê w szkliwo, a inne minera³y wykazuj¹ oznaki topnienia na brzegach. W pi¹tym stadium (S5)
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stopiona i niestopiona materia zaczyna mieszaæ siê; pirokseny i oliwiny s¹ zupe³nie zrekrysta-
lizowane. W koñcu ca³a ska³a topi siê.

Intensywnoœæ efektów szokowych zale¿y od prêdkoœci zderzenia i wzglêdnej masy dwóch
zderzaj¹cych siê cia³. Aby wytworzyæ rozpoznawalne efekty szokowe, prêdkoœæ zderzenia musi
byæ co najmniej 0,7 km/s albo 1,3 km/s zale¿nie od tego czy meteoryt jest metalowy, czy
krzemianowy.

2. Jakie s¹ rodzaje bazaltu i jak one powsta³y?

Bazalty s¹ z definicji ciemno zabarwionymi, zasadowymi ska³ami magmowymi. S¹ one
zwykle drobnoziarniste lub szkliste i zawieraj¹ wiêksze kryszta³y tkwi¹ce w cieœcie skalnym,
które bywa bardzo drobnoziarniste lub szkliste. Jeœli podczas krystalizacji wytworzy³y siê gazy,
ich b¹belki mog³y zachowaæ siê w postaci pêcherzyków. Zawartoœæ SiO2 w bazaltach, wyzna-
czona drog¹ analiz chemicznych mieœci siê w przedziale od 42% do 61%.

Na Ziemi bazalty powstaj¹ g³ównie w wyniku lokalnego stopienia p³aszcza. Niektóre s¹
zwi¹zane z ogromnymi fontannami ciep³a p³yn¹cymi z wnêtrza Ziemi. Takie fontanny dzia³a³y
lub dzia³aj¹ tak¿e na Marsie i Wenus. Mog¹ wystêpowaæ drobne ró¿nice w sk³adzie chemicz-
nym ziemskich bazaltów zale¿nie od tego, czy bazalty tworzy³y siê w dolinie ryftowej (w strefie
spredingu), jak na Islandii, w strefie subdukcji, jak „pierœcieñ ognia” na Pacyfiku, czy w œrodku
p³yty tektonicznej, jak na przyk³ad na Hawajach. Ró¿nice te s¹ spowodowane g³ównie tym, ile
czasu spêdzi³a magma w zbiornikach magmowych po drodze od pierwotnego jej Ÿród³a do
powierzchni.

Najczêœciej stykamy siê na Ziemi z erupcyjnymi wytworami bazaltowej magmy. Potoki
lawy bazaltowej maj¹ zwykle stosunkowo nisk¹ lepkoœæ, co sprawia, ¿e p³yn¹ one szybko i s¹
niezbyt grube. Wnêtrze zakrzep³ego potoku lawy sk³ada siê ze sta³ego bazaltu, ale mo¿e za-
wieraæ puste kana³y w postaci lawowych jaskiñ. Górna powierzchnia mo¿e przyj¹æ postaæ
wyg³adzonych sznurów zwan¹ pahoehoe, albo mieæ bardzo nierówn¹ strukturê ze stercz¹cymi
fragmentami zwan¹ aa. Lawy bazaltowe wydostaj¹ce siê do wody czêsto tworz¹ rury ostudzo-
nego bazaltu, które rozchodz¹ siê przez p¹czkowanie i tworz¹ charakterystyczne kopce lawy.
Wybuchowe erupcje i fontanny ognia wytwarzaj¹ bazaltowy ¿u¿el i popió³.

Tam, gdzie erozja ods³oni³a g³êbiej po³o¿one czêœci wulkanu, mo¿emy zobaczyæ „za-
mro¿one” wype³nienie przewodów, które dostarcza³y bazalt na powierzchniê. Mog¹ one
wystêpowaæ jako mniej lub bardziej cylindryczne kana³y bezpoœrednio pod otworami niektó-
rych wulkanów, albo jako p³yty u³o¿one pionowo (dajki) lub poziomo (sille). Poniewa¿ te
zakopane w g³êbi ziemi cia³a mia³y mo¿liwoœæ stygn¹æ wolniej, s¹ one czasem bardziej jed-
norodne i nieco bardziej grubokrystaliczne ni¿ lawy wyrzucone na powierzchniê. G³êbiej
w skorupie mo¿emy odnaleŸæ zestalony, gruboziarnisty odpowiednik bazaltu w postaci ska³y
zwanej gabro.

Wydaje siê, ¿e ksiê¿ycowe bazalty maj¹ nieco bardziej ograniczony zakres sk³adu che-
micznego. S¹ one praktycznie bezwodne i zubo¿one w lotne sk³adniki. Analizy chemiczne
pokazuj¹, ¿e maj¹ one wy¿sz¹ zawartoœæ tlenku tytanu, pierwiastków ziem rzadkich i cyrkonu,
oraz ni¿sz¹ zawartoœæ niklu ni¿ bazalty ziemskie. Utworzy³y siê one w pocz¹tkach historii
Ksiê¿yca w wyniku ponownego stopienia pewnych czêœci wnêtrza Ksiê¿yca, które zd¹¿y³y
wczeœniej skrystalizowaæ, i zalania ogromnych obszarów znanych jako morza ksiê¿ycowe.

Z faktu, ¿e bazalty pochodz¹ z wnêtrz planet, które s¹ warstwowane pod wzglêdem
sk³adu, wynika, ¿e te cia³a uleg³y dyferencjacji w wyniku stopienia po ich zlepieniu siê. Mo¿na
to wywnioskowaæ tak¿e z badania niektórych meteorytów, zw³aszcza kamiennych meteorytów
achondrytów – eukrytów, które pod wzglêdem sk³adu chemicznego najbardziej przypominaj¹
bazalty.
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Dinozaury zdmuchnê³o
Dramatyczny obraz ostatnich dni dino-

zaurów wy³oni³ siê z badañ nad skutkami ko-
smicznej katastrofy, która przypuszczalnie
zakoñczy³a ich trwaj¹ce 160 milionów lat pa-
nowanie.

Niewielu naukowców w¹tpi obecnie
w to, ¿e 65 milionów lat temu jakiœ globalny
kataklizm spowodowa³ ca³kowit¹ zag³adê di-
nozaurów. Wielu uwa¿a, ¿e by³o to uderzenie
ogromnego meteorytu, po którym krater zna-
leziono u wybrze¿y Meksyku. Inni wini¹ za to
szereg gigantycznych erupcji wulkanicznych,
o których wiadomo, ¿e wyst¹pi³y mniej wiê-
cej w tym samym czasie na terenie dzisiejszych
Indii. Jeszcze inni przypuszczaj¹, ¿e jedno
i drugie.

Wszyscy oni przyjmuj¹ tê sam¹ zasad-
nicz¹ tezê. Zderzenie lub erupcje wyrzuci³y
ogromne iloœci py³u do atmosfery uniemo¿li-
wiaj¹c na okres miesiêcy dostêp œwiat³a s³o-
necznego do powierzchni Ziemi. Gdy roœliny
nie mog³y rosn¹æ, zniszczeniu uleg³ ca³y ³añ-
cuch pokarmowy skazuj¹c dinozaury na za-
g³adê.

To ³adne wyt³umaczenie ma jednak. po-
wa¿n¹ wadê, która wynika ze starego przy-
s³owia, ¿e co wznosi siê w górê, musi w koñ-
cu spaœæ. Jeœli py³ nie zostanie wyrzucony do
stratosfery – od 16 do 50 kilometrów ponad
ziemiê – to spadnie z deszczem w ci¹gu kilku
tygodni. Wyrzucenie dostatecznej iloœci py³u
na tak¹ wysokoœæ wymaga olbrzymiej iloœci
energii, która przyæmiewa najpotê¿niejsze
erupcje, takie jak wybuch wulkanu Krakatau.

Obecnie jednak zespó³ badaczy kie-
rowany przez Kerry Emanuela z Massa-
chusetts Institute of Technology twierdzi, ¿e
znalaz³ rozwi¹zanie tego problemu: apokalip-
tyczne zjawisko atmosferyczne zwane hiper-
huraganem. Jest to wyj¹tkowo potê¿ny rodzaj
huraganu, wir wichru, który powoduje ogrom-
ne zniszczenia w tropikach.

Zwyk³e huragany s¹ skutkiem po³¹czenia
ciep³a s³onecznego docieraj¹cego do tropikal-
nych mórz i ruchu wirowego Ziemi. Gor¹ce,
na³adowane wilgoci¹ powietrze wznosi siê wy-
soko do atmosfery, gdzie stygnie, opada i wci¹-
ga jeszcze wiêcej powietrza z do³u. Efekt

sprzê¿enia zwrotnego przekszta³ca szybko ten
przep³yw w gwa³town¹ burzê, a wirowanie
Ziemi nadaje mu charakterystyczny spiralny
kszta³t.

Im wy¿sza temperatura morza, tym
gwa³towniejszy huragan. Skoro jednak tem-
peratura zaledwie 30°C wystarcza do utwo-
rzenia niszcz¹cej tropikalnej burzy, to uderze-
nie olbrzymiego meteorytu mo¿e podnieœæ
temperaturê oceanu o 1000 stopni. Wiêkszoœæ
tego ciep³a pochodzi³aby bezpoœrednio ze sto-
pionych ska³ ods³oniêtych przez zderzenie,
które wykopa³oby krater o g³êbokoœci 32 ki-
lometrów.

Gwa³townoœæ powsta³ego hiperhu-
raganu nie da siê opisaæ i z pewnoœci¹ wszyst-
ko, co znalaz³oby siê na jego drodze, zosta³o-
by unicestwione. Jednak dla dinozaurów
najgorszym skutkiem huraganu jest jego zdol-
noœæ wyniesienia olbrzymich iloœci py³u wy-
soko do stratosfery. Zapocz¹tkowa³oby to
powstanie chmur i zas³oniêcie S³oñca na wie-
le miesiêcy, oraz zniszczenie ochronnej war-
stwy ozonowej. Dopiero gdy morza ostyg³y
poni¿ej 45°C huragany mog³y zanikn¹æ.

Dziêki ogrzaniu przez uderzenie mete-
orytu huragany mog³y siaæ spustoszenie przez
wiele tygodni po zderzeniu. Móg³ powstaæ ci¹g
huraganów: ka¿dy rozwija³by siê szybko nad
morzem, wêdrowa³ nad l¹d i znika³, po czym
tworzy³ siê nastêpny.

Naukowcy s¹dz¹, ¿e podmorskie wul-
kany równie¿ mog¹ powodowaæ powstanie hi-
perhuraganów.


